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1 Einleitung

Deutschland ist der grofite Schweinefleischproduzent der Européaischen Union und der
drittgrofite der Welt. Im Jahr 2011 erzeugte Deutschland absolut 5,6 Millionen Tonnen
Schlachtgewicht [Westphal und Isenberg 2012]. Bezogen auf die einzelnen Bundeslander
gehort Bayern zu den Landern mit einer vergleichsweise hohen Schweineproduktion. Im
Jahr 2010 betrug der Schweinebestand in Bayern 3,7 Millionen Tiere. Nur in Nieder-
sachsen und Nordrhein-Westfalen wurden 2010 mit 8,4 bzw. 6,7 Millionen deutlich mehr
Schweine gehalten [Schaber 2012]. Insgesamt befindet sich rund 13 % des gesamtdeut-
schen Schweinebestandes in Bayern. 2011 wurden in Bayern 5,47 Millionen Schweine
gewerblich geschlachtet und somit etwa 519.000 Tonnen Schweinefleisch erzeugt [Bayeri-
sches Staatsministerium fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten 2012]. Im Mai 2012
wurden in Bayern 3,46 Millionen Schweine in 6.724 Betrieben gezdhlt. Davon waren
286.563 Zuchtsauen und 1,487 Millionen Mastschweine (iiber 50kg). Durchschnittlich
hielten die Mastbetriebe 262 Mastschweine mit einem Gewicht von iiber 50kg. 90 %
der Zuchtsauen stammen genetisch aus dem bayerischen Zuchtprogramm. Dieses Pro-
gramm wurde von der ,Erzeugergemeinschaft und Ziichtervereinigung fiir Zucht- und
Hybridzuchtschweine in Bayern e. V. (EGZH)“ erarbeitet. Die EGZH ist ein Zusam-
menschluss von 101 Herdbuchbetrieben, welche eng mit der staatlichen Tierzuchtbera-
tung, dem Tiergesundheitsdienst Bayern, dem Institut fiir Tierzucht der Bayerischen
Landesanstalt fir Landwirtschaft, dem Landeskuratorium der Erzeugerringe fir tieri-
sche Veredelung in Bayern e. V. (LKV) und den Besamungsstationen Bergheim, Lands-
hut und Neustadt/Aisch zusammenarbeitet. Die Basiszucht enthélt demnach die Ras-
sen Deutsche Landrasse (DL) und das Deutsche Edelschwein (DE). Auf dieser Basis
werden Jungsauen sowohl in Reinzucht als auch in Kreuzungszucht (die sog. Bayern-
hybriden) erzeugt. Fir die Produktion von Mastschweinen werden in Bayern zu 95 %
Pietrain-Endstufeneber (PI) eingesetzt [Bayerisches Staatsministerium fiir Erndhrung,
Landwirtschaft und Forsten 2012]. Das Zuchtprogramm beinhaltet eine Beurteilung der
Zuchttiere mit Hilfe der Vergabe von Gesamtzuchtwerten, die aus den Teilzuchtwerten

fiir Mast- und Schlachtleistung, Fleischqualitat, Fruchtbarkeit, Stiilpzitzen, Fundament,
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Anomalien, Gesundheit der Tiere sowie durch Nachkommen- und Geschwisterprifung
geschatzt werden. Dabei ist eine hohe Tageszunahme, der Futterverzehr je Kilogramm
Zuwachs und der Muskelfleischanteil von herausragender Bedeutung [Bayerisches Staats-
ministerium fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten 2012].

Die okologische Tierhaltung hat bisweilen keine eigenen Rassestandards, so dass sie
auf die konventionellen Schweinerassen zuriickgreift [Reuter et al. 2007]. Allerdings soll-
ten Bioprodukte eine hohere Qualitat aufweisen. Zudem wird mit 6kologischer Tierhal-
tung auch eine nachhaltige Zucht in Verbindung gebracht. Die genetische Biodiversitéat
soll laut den Gesetzesvorgaben fiir 6kologische Landwirtschaft geférdert werden. An
die Schweinerassen werden in der 6kologischen Tierhaltung hohe Erwartungen gestellt.
Sie sollen nicht nur 6konomisch gehalten werden kénnen und ein gutes Sozialverhalten
aufweisen, sondern sich durch eine gute Robustheit und Vitalitat auszeichnen. Zudem
ist eine problemlose Anpassung an verdnderte Bedingungen wichtig, wie zum Beispiel
an das unterschiedliche grofiteils hofeigene Futterangebot oder wechselhafte Witterungs-
verhaltnisse. Im Gegensatz zur relativ kurzfristigen Maximalleistung der konventionellen
Tierzucht steht eine verlassliche lange Lebensleistung im Vordergrund [Reuter 2007].

Nach dem Bund Okologische Lebensmittelwirtschaft steigt die Nachfrage nach Bio-
fleisch kontinuierlich an. So war 2011 ein Wachstum der Nachfrage nach Bio-Fleisch um
28 % zu verzeichnen [Moewius et al. 2012]. Jedoch konnte der Handel noch deutlich ge-
steigert werden, wenn das Angebot vorhanden wére [Loffler und Filbrandt 2012; Moewius
et al. 2012]. Im Jahr 2004 wurden nur 55.000 Bio-Mastschweine gehalten, wahrend es
2010 bereits 120.000 Mastschweine mit steigender Tendenz zu verzeichnen gab [Moewius
et al. 2012]. Dieser Trend zeigt sich auch im Diagramm tiber die Schweinefleischerzeu-
gung in Deutschland aus Abbildung 1.1 auf Seite 11.

Es ist augenfallig, dass konventionelle Hybriden den Anforderungen einer ékologischen
Landwirtschaft nicht problemlos gerecht werden kénnen, was beispielsweise die problem-
lose Anpassung an die Wetterverhéltnisse betrifft. Die unpigmentierten Bayernhybriden
bekommen in 6kologischer Haltung ohne eine Moglichkeit zum Suhlen sehr schnell Son-
nenbrand [Reuter et al. 2007] und zeigen daraufhin zum Teil sehr starke Schmerzreak-
tionen mit tagelanger Apathie und verminderter Futteraufnahme. Auch durch Anbieten
einer Freifliche, welche teilweise mit einem Sonnendach geschiitzt wird, konnen trotzdem
Sonnenbrande nicht ganz verhindert werden, da die Schweine diese Sonnenschutzmog-
lichkeit aus eigener Erfahrung nicht immer wahrnehmen mochten.

Mit dem Anliegen die Mastschweinehaltung tierschutzgerechter zu gestalten, wurde

Anfang 2013 das zweistufige sog. Tierschutzlabel fiir Mastschweine und Masthiihner ein-
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gefiihrt. In der Premiumstufe muss den Schweinen ebenfalls eine Offenstallung bzw. eine
Auslauffliche zur Verfiigung gestellt werden [Deutscher Tierschutzbund e.V. 2013]. Je-
doch wurden bei der Festlegung der Rahmenbedingungen fiir das Tierschutzlabel keine
Vorgaben beziiglich der Schweinerassen gegeben. Beide Haltungsformen verlangen je-
doch dem Tier (als auch dem Personal) Widerstandsféhigkeit, Vitalitat und Robustheit
ab. Im Winter kommt es beispielsweise durch ,,Minustemperaturen® zu erhohter Verlet-
zungsgefahr aufgrund der Vereisung der Auslauffliche. Auflerdem miissen die Tiere nicht
nur kélte- sondern auch hitzetolerant sein. Wie bereits erwahnt, besteht im Sommer die
Gefahr von Sonnenbrand aufgrund der fehlenden Hautpigmentierung der konventionellen
Rassen.

Vollstandig pigmentiert und ideal fiir die Freilandhaltung geeignet ist beispielsweise
die Rasse Large Black (LB). Sie ist zwar komplett schwarz pigmentiert, aber das Fleisch
ist durch einen sehr hohen Fettanteil charakterisiert und entspricht damit nicht den
Erwartungen der Verbraucher.

Es besteht durchaus aus Sicht des Tierschutzes die Notwendigkeit Schweine zu ziichten,
welche deutlich besser fiir die Freilandhaltung geeignet sind. Aus wirtschaftlicher Sicht
muss aber auch die Korperzusammensetzung der alternativen Schweine berticksichtigt
und mit konventionellen Schweinen verglichen werden.

Ziel dieser Arbeit ist es, die konventionellen Hybriden (PI x [DL x DE]) mit alterna-
tiven Hybriden beziiglich ihrer Koérperzusammensetzung zu vergleichen. Fiir die alter-
nativen Hybriden wurde als Vaterrasse immer Pietrain gewahlt. Die verwendeten Mut-
tertierrassen Schwabisch-Hallisches Schwein, Duroc, Large Black und Wildschwein sind
robust und fiir die Freilandhaltung sehr gut geeignet. Sollte die Koérperzusammenset-
zung in Bezug auf Fleisch- und Fettanteil mit den konventionellen Kreuzungsgenotypen
vergleichbar sein, konnten diese alternativen Hybriden sowohl fiir die konventionelle als
auch fir die 6kologische Landwirtschaft geeignet sein.

Auch Regionalvermarkter kénnten von den alternativen Hybriden profitieren. Diese
konnten sich durch die Wahl dieser aulergewohnlichen Schweinerassen mit sehr guter
Fleischqualitéit profilieren. Der Trend der Verbraucher, regionale und qualitativ hoch-
wertige Lebensmittel zu bevorzugen, wurde durch die Verunsicherung aufgrund von Le-
bensmittelskandalen beschleunigt. Das Vertrauen in regionale und ¢kologische Produkte
ist gestiegen und damit auch die Bereitschaft, hohere Preise in Kauf zu nehmen [LofHer
und Filbrandt 2012; Moewius et al. 2012]. Auch fiir eine tierschutzgerechtere Haltung
wire etwa 20 % der deutschen Bevolkerung bereit mehr Geld auszugeben [Deutscher
Tierschutzbund e.V. 2013].
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2 Literatur

2.1 Rassenbeschreibungen

2.1.1 Allgemeine Zuchtzieltrends

Generell gab es in Bayern in den letzten Jahren folgende Zuchtzieltrends: Im Jahr 1995
wurden die Mutterrassen vermehrt auf Zunahme gewichtet. Die Fleischqualitat und die
Stressstabilitat sollte v.a. bei der Rasse Pietrain verbessert werden. Im Jahr 2000 da-
gegen verringerte sich das Interesse an der Fleischqualitdat und die tagliche Zunahme
wurde weiterhin forciert. Mutterrassen sollten dafiir eine deutlich bessere Fruchtbarkeit
vorweisen. Der Fleischansatz der Vaterrassen wurde im Jahr 2005 noch héher gewichtet
als im Jahr 2000 [Gotz et al. 2006]. Im Jahr 2010 wurde bei den Vaterrassen die tégliche
Zunahme mit 32 % bewertet, die Futterverwertung mit 23 % und zu je 12 % wurden der
intramuskulédre Fettgehalt und der Fleischanteil festgesetzt. Bei den Mutterrassen wurde
im Jahr 2010 die Anzahl der abgesetzten Ferkel (42 %) am Bedeutsamsten. Die Anzahl
lebend geborene Ferkel kam an néchster Stelle mit 28 % [EGZH 2010].

2.1.2 Schwabisch-Hallisches Schwein
Geschichte

Das Schwébisch-Héllische Schwein entstand im Jahr 1820 durch eine Kreuzung der ein-
heimischen Schweinerasse, dem Haller Landschlag, mit dem chinesischen Maskenschwein
unter Konig Wilhelm I. [Bithler und Postler 2004; Ziichtervereinigung Schwéabisch Hél-
lisches Schwein 1999]. In den 1950er Jahren bestand eine grofie Nachfrage aufgrund
der sehr guten Futterverwertung, der auflergewohnlichen Fruchtbarkeit und dem vor-
ziiglich schmeckenden Fleisch, was durch den hohen Anteil des Geschmackstréigers Fett
begriindet ist. So bestand die Population in dieser Zeit in Nord-Wiirttemberg zu 90 %
aus Schwabisch-Hallischen Schweinen. Jedoch verdnderte sich die Essgewohnheit in den

1960er Jahren. Magereres Fleisch wurde bevorzugt, weshalb nicht nur die Ziichtung und
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die Nachfrage nach dem Schwabisch-Hallischen Schwein, sondern aller fettreichen Ras-
sen (wie zum Beispiel dem Large Black bzw. dem Deutschen Cornwall) rapide abnahm.
Seit 1986 besteht die Ziichtervereinigung Schwébisch-Hallisches Schwein (ZVSH), die
sich den Erhalt der alten Landrasse zum Ziel gesetzt hat. Sie arbeitet eng mit der Bau-
erlichen Erzeugergemeinschaft Schwéabisch Hall (BES) zusammen [Biithler und Postler
2004].

Um der Nachfrage nach magererem Fleisch nachzukommen, werden Mastschweine
gerne durch eine Kreuzung reinrassiger Stammzucht der Schwabisch-Hallischen Mutter-
sauen mit Fleischebern (bevorzugt Pietrain) produziert [Horning 2004]. Alle unter der
geschiitzten geographischen Angabe (g.g.A.) ,Schwébisch-Héllisches Qualitatsschweine-
fleisch g.g. A vermarkteten Tiere unterliegen den ,verbindlichen Erzeugerrichtlinien fiir
Schwébisch-Héllisches Qualitatsschweinefleisch g.g.A. aus kontrollierter und artgerech-
ter Erzeugung“, welche von der Béuerlichen Erzeugungsgemeinschaft Schwébisch Hall
(BES) formuliert wurden [Bauerliche Erzeugergemeinschaft Schwébisch Hall 2012]. Dem-
nach miissen die Tiere aus den Landkreisen Schwabisch Hall, Hohenlohe, Main-Tauber,
Ansbach, Ostalb oder Rems-Murr stammen. Desweiteren miissen alle Tiere im Erzeuger-
schlachthof Schwébisch Hall geschlachtet werden [Biihler und Postler 2004]. Eine weitere
Voraussetzung fiir Erzeugerbetriebe ist die Mitgliedschaft im Landwirtschaftlichen Bera-
tungsdienst Schwébisch Hall e.V. Dieser berét die Betriebe bei der Haltung und Auswahl
geeigneter Zuchttiere [Bauerliche Erzeugergemeinschaft Schwébisch Hall 2012], um die
bereits bestehende Inzuchtsproblematik [Hérning 2004; Seibel und Biedermann 2005] zu
vermindern. Im Jahr 2011 konnten in Deutschland 169 weibliche Tiere und 14 mannliche

Zuchttiere gezdhlt werden [Bundesanstalt fur Landwirtschaft und Erndhrung 2013].

Charakteristika

Das Schwébisch-Héllische Schwein ist durch seine Widerstandsfahigkeit und Langlebig-
keit gekennzeichnet, wodurch es fiir alle Haltungsformen einschliellich der Weidehaltung
geeignet ist. Es gibt viel Milch, ist sehr fruchtbar und hat sehr gute Muttereigenschaften.
Es verwertet das Futter sehr gut, ist frohwiichsig und grofirahmig. Die Fleischbeschaf-
fenheit ist bei ausreichendem Muskelfleischanteil hervorragend [German Genetic 2013;
Zuchtervereinigung Schwéabisch Hallisches Schwein 1999]. Die tagliche Zunahme betrégt
800-900 g, die Wurfgrofe liegt bei elf Ferkeln [Bundesanstalt fiir Landwirtschaft und Er-
néahrung 2013]. Besonders geeignet ist das Schwéabisch-Héllische Schwein fiir den Einsatz

als Sauenlinie [German Genetic 2013].
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Exterieur

Der mittellange Kopf ist gekennzeichnet durch die grofien Schlappohren und die ge-
runzelte, maskierte Stirn. Die Schulter und die Brust sind breit und tief. Der Riicken
steigt nach caudal etwas an. Das Becken fallt leicht ab und ist breit. Der Bauch wird
als geraumig und fest aber nicht zu fett beschrieben. Desweiteren hat der Koérperbau
symmetrisch und die Gelenke trocken zu sein. Ferner besitzt es ein stabiles Fundament.
Mindestens 14 Milchdriisen miissen sichtbar sein. Der Kopf, der Hals und die Hinterhand
sind schwarz pigmentiert, der tibrige Korper ist weifl. Jedoch kénnen die Schwarz-Weif3-
Anteile unterschiedlich ausgepragt sein. Bevorzugt werden eine weifle Riisselscheibe und
eine weile Schwanzspitze. Die Haut ist entsprechend der Haarfarbe schwarz beziehungs-
weise weifl geférbt [Ziichtervereinigung Schwébisch Héllisches Schwein 1999]. Dabei ist
zu erwéihnen, dass es sich bei einigen am Lehr- und Versuchsgut gehaltenen Schwéabisch-
Héllischen Schweinen um eine Farbmutation handelt, bei welcher der gesamte Korper
schwarz pigmentiert ist. Diese Tiere gehen auf den Schwabisch-Hallischen Besamungs-

eber ,,Solitaire* der Besamungsstation Abstetterhof zurtck.

2.1.3 Deutsche Landrasse
Geschichte

Durch die Veredelungskreuzung einer Vielzahl von Landschlégen mit Yorkshire (Lar-
ge White) entstand die ,Deutsche Landrasse* Anfang diesen Jahrhunderts. Ein ein-
heitliches Zuchtziel kristallisierte sich jedoch erst in der ersten Hélfte des 20. Jahrhun-
derts heraus [AID 1997]. Seit den verdnderten Essgewohnheiten der Verbraucher (siehe
Schwébisch-Héllisches Schwein) wurde bevorzugt ein ,langes Fleischschwein® geziichtet,

bei denen v.a. Schweine mit dénischem Blut eingekreuzt wurden [Sambraus 1986].

Charakteristika

Die Deutsche Landrasse ist nicht nur fleischreich, sondern auch ein fruchtbares Univer-
salschwein, wobei ziichterisch auch auf Stressstabilidt hin selektiert wird [AID 1997]. Alle
Schweine der bayerischen Herdbuchzucht sind 100 % reinerbig stressstabil [Littmann et
al. 2006]. Die konstitutionsstarken Schweine haben eine sehr gute Mastleistung sowie
eine gute Fleischbeschaffenheit [EGZH 2012]. Die Schlachtreife wird mit 105-115kg er-
reicht [Weifl et al. 2011]. Zudem zeichnen sie sich durch eine gute Fruchtbarkeit mit
hohen Aufzuchtsleistungen aus [Hybridschweinezuchtverband Nord/Ost e.V. 2013]. Sie
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werden vor allem zur Erzeugung von Kreuzungstieren eingesetzt. Die besten Sauen (mit
dem hochsten Gesamtzuchtwert) werden fir die Reinzucht verwendet [EGZH 2012].

Exterieur

Die Deutsche Landrasse ist grofSwiichsig. Der lange Kopf ist gekennzeichnet von Schlapp-
ohren und einer eingedellten Nasenlinie. Der Korper ist von weiflen Borsten be-
deckt [Sambraus 1986]. Die Haut ist rein weifl, wodurch sich eine Weidehaltung nicht

anbietet.

Spezielle Zuchtziele

Generell unterliegen Zuchtziele einem raschen Wandel. Bei der Definition der Zuchtziele
werden Annahmen iiber die zukiinftige wirtschaftliche Lage und das Verhalten der ziich-
terischen Konkurrenz mit einbezogen. Somit ist die Zuchtzielbestimmung kein objektives
Verfahren [Littmann et al. 2006]. In den folgenden formulierten Zuchtzielen der einzelnen
Rassen handelt es sich lediglich um beispielhafte Normen des Auswertungs- und Informa-
tionsdienstes fiir Ernahrung, Landwirtschaft und Forsten e.V. und des Hybridschweine-
zuchtverbandes Nord/Ost e.V.. Nach dem Hybridschweinezuchtverband Nord/Ost e.V.
werden von den Sauen der Deutschen Landrasse pro Wurf mehr als 14,0 lebend gebo-
rene Ferkel erwartet. Die tégliche Zunahme soll mehr als 900 g betragen. sollen einen
Wert iiber 56 % Magerfleischanteil aufweisen. Zudem sollte weniger als 2,7 kg Futter pro
kg Zuwachs aufgewendet werden miissen [Hybridschweinezuchtverband Nord/Ost e.V.
2013]. Dagegen formuliert der AID [1997] eine Zuchtleistung von 20,1 aufgezogenen Fer-
keln je Sau und Jahr mit 9,6 aufgezogenen Ferkeln je Wurf. Der Muskelfleischanteil
soll 57% betragen bei einer tégliche Zunahme von 863 g [AID 1997]. Die Mast- und
Schlachtleistungspriifungen in Bayern ergaben im Jahr 2012 fiir die Deutsche Landrasse
eine Tageszunahme von 972 g. Der Futterverzehr je kg Zuwachs lag bei 2,58 kg bei einem
Muskelfleischanteil von 55,0 % [Bayerisches Staatsministerium fiir Erndhrung, Landwirt-
schaft und Forsten 2012].

2.1.4 Deutsches Edelschwein
Geschichte

Durch die Verdrangungskreuzung aus dem deutschen Marschschwein mit dem englischen

Yorkshire (auch Large White genannt) entstand 1850 das Edelschwein. Bereits zu Beginn
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der Zucht wurde auf Friihreife, schnelles Wachstum und Fleischleistung Wert gelegt. Das
Deutsche Edelschwein entsprach mit seinem hohen Magerfleischanteil und seiner guten
Bemuskelung den verédnderten Essgewohnheiten der Verbraucher in den 1960er/1970er
Jahren [Sambraus 1986].

Charakteristika

Das Deutsche Edelschwein zeigt eine gute Fleischleistung und ausgezeichnete Mastleis-
tung bei sehr guter Fleischqualitdt. Durch seine Friithreife und hervorragende Fruchtbar-
keit wird das Edelschwein oft als Muttertier, sowohl in der Kreuzungs- als auch in der
Reinzucht verwendet [EGZH 2012]. Zudem ist es durch geringe Stressanfélligkeit [Weif et
al. 2011], Vitalitdt und Langlebigkeit sowie hohe Zunahmen bei sehr guter Futterverwer-
tung gekennzeichnet [Hybridschweinezuchtverband Nord/Ost e.V. 2013]. Alle Schweine
der bayerischen Herdbuchzucht sind 100 % reinerbig stressstabil [Littmann et al. 2006].
Die Schlachtreife wird mit 100-110kg erreicht [Weif§ et al. 2011].

Exterieur

Das Deutsche Edelschwein sieht der Deutschen Landrasse sehr ahnlich. Es hat eben-
falls weifle Borsten auf weifler Haut, die Nase ist eingesattelt und der Korperbau ist
groffirahmig. Jedoch ist es nur mittellang, der Kopf ist breiter und durch Stehohren
gekennzeichnet [EGZH 2012].

Spezielle Zuchtziele

Die Sauen sollten mehr als dreizehn lebend geborene Ferkel pro Wurf produzieren. Von
Kastraten wird ein Magerfleischanteil von iiber 56 % erwartet. Die tégliche Zunahme
sollte iiber 900 g betragen. Es sollte weniger als 2,6 kg Futter pro Kilogramm Zuwachs
aufgewendet werden missen [Hybridschweinezuchtverband Nord/Ost e.V. 2013]. Dage-
gen schlagt der AID [1997] einen Muskelfleischanteil von 57,1 % mit einer Futterverwer-
tung von 1:2,77 vor. Je Sau und Jahr sind 19,4 Ferkel und pro Wurf 9,1 aufgezogene
Ferkel erwtinscht. Die tégliche Zunahme ist mit 833 g deutlich geringer angesetzt [AID
1997]. Das Leistungsniveau lag beim Deutschen Edelschwein 2012 in Bayern bei einer
Tageszunahme von 979 g, einem Muskelfleischanteil von 54,9 % und einem Futterverzehr
von 2,59 kg je kg Zuwachs [Bayerisches Staatsministerium fiir Erndhrung, Landwirtschaft
und Forsten 2012].
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2.1.5 Pietrain
Geschichte

Die Geschichte dieser Schweinerasse kann heute nicht mehr exakt rekonstruiert werden.
Es wird vermutet, dass sie in den 1920er Jahren durch die franzosische Rasse Bayeux in
Belgien entstand. Da sie zu Beginn nur in einem kleinen Dorf namens Pietrain gehalten
wurde, bekam sie dort ihren heutigen Namen. Die Halter griindeten zu Beginn der 1950er
Jahre einen Verein. Erst Ende der 1950er kamen die ersten Pietrains in Deutschland an.
Bemerkenswerterweise wurde schon um 1930 festgestellt, dass Pietrains einen héheren

Ertrag als andere Schweine erzielten [Sambraus 1986].

Charakteristika

Das sogenannte 4-Schinken-Schwein (d.h. eine starke Schinkenausbildung und ausgepréag-
te Schultern) wird v.a. wegen der hervorragenden Fleischfiille geziichtet, wobei es einen
sehr geringen Fettansatz zeigt [Sambraus 1986]. Dariiber hinaus zeichnet es sich mit
einer hohen Mastleistung bei guter Fleischqualitdt aus und wird fiir die Mastschwein-
produktion entweder in Rein- oder als Kreuzungszucht verwendet [EGZH 2012]. Die
Schlachtreife wird bereits mit 90-95 kg erreicht [Weif et al. 2011]. Sein urspriingliches
,Problem* der Stressanfalligkeit, welche sich in Form eines sog. Malignen Hyperthermie-
Syndroms bei korperlichen Belastung bzw. Stress oder auf das Narkosemittel Halothan
auBert, wird weiterhin ziichterisch berticksichtigt [ATD 1997; Littmann et al. 2006; Matt-
hes 2004; A.M. Scholz 2002; Weif} et al. 2011]. Die Stressanfélligkeit der Schweine ist auf
einen Gendefekt (die Mutation des Ryanodin-Rezeptorgen-1 (RyR1), das MHS-Gen) zu-
riickzufithren [MacLennan et al. 1990]. Zur Detektion der stressanfilligen Schweine wer-
den Genomanalysen zur Identifizierung des MHS-Genotyps durchgefiithrt. Dieses Gen
beeinflusst den Ryanodin-Rezeptor, welcher die Calzium-Regulation der Skelettmusku-
latur steuert. Zu Beginn der 1980er Jahre wurde ein sog. Halothan-Test zur Priifung
auf Stressempfindlichkeit eingesetzt. Dabei reagierten stressempfindliche Tiere bei In-
spiration eines Gasgemisches aus 4 % Halothan und 96 % Sauerstoff unter anderem mit
Krampfen. Eine weitere Testmoglichkeit ist der sog. Creatin-Kinase-Test (CK-Test),
welcher an Jungsauen durchgefiithrt wurde. CK ist ein Muskelenzym, welches z.B. durch
Muskelkrampfe freigesetzt wird. Fiir den Test wird 24 h nach einer Stresssituation der
Creatin-Kinase-Wert im Blut bestimmt. Bei stressanfélligen Tieren erhoht sich demnach
der CK-Wert im Blut. Seit Einfiihrung des MHS-Gentests hat allerdings der Halothan-

und CK-Test an Bedeutung verloren. Vorteil dieses diagnostischen Verfahrens ist eine
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eindeutige Bestimmung der Genvarianten NN, PP und NP [Littmann et al. 2006]. Da-
bei ist der Genotyp NN stressresistent und PP stressanféllig. Der heterozygote Genotyp
kann ebenfalls stressanfillig sein [A.M. Scholz 2002].

Exterieur

Pietrain sind kurz, mittelrahmig, breit und besitzen einen tiefen Rumpf. Auffillig ist ihre
massige Muskelausbildung v.a. an der Schulter und am Schinken. Die Haut ist entweder
schwarz gescheckt, komplett weifl oder hellgrau mit unregelmafig verteilten dunkelbrau-
nen oder schwarzen Flecken. Der Kopf ist durch kurze Stehohren gekennzeichnet [EGZH
2012; Sambraus 1986].

Spezielle Zuchtziele

Die Tiere sollen mehr als 800 g tagliche Zunahmen zeigen, dabei aber weniger als 2,4 kg
Futter pro Kilogramm Zuwachs benétigen. Zudem wird von den Kastraten ein Mager-
fleischanteil von tiber 63 % erwartet [Hybridschweinezuchtverband Nord/Ost e.V. 2013].
Dagegen miissen nach dem AID [1997] die Pietrainschweine eine tégliche Zunahme von
nur 739 g mit einer Futterverwertung von 1:2,53 aufweisen. Desweiteren soll der Mus-
kelfleischanteil bereits bei 64,8 % liegen und die Sauen 18,6 Ferkel pro Jahr und 9,3
Ferkel pro Wurf aufziehen. 2012 lag das Leistungsniveau in Bayern bei einer Tageszu-
nahme von 811¢g, einem Muskelfleischanteil von 67,8 % und einem Futterverzehr von
2,24 kg pro kg Zuwachs [Bayerisches Staatsministerium fiir Erndhrung, Landwirtschaft
und Forsten 2012].

2.1.6 Duroc
Geschichte

1812 wurden ,rote Schweine“ in New York und in New Jersey geziichtet. Durocs ent-
standen vermutlich durch die Kreuzung der roten Schweine dieser beiden Bundesstaaten.
1883 wurde der erste Interessensverband die ,,American Duroc-Jersey Association® ge-
griindet. Sie machte es sich zum Ziel, die Red Hogs (rote Schweine) zu verbessern und zu
fordern. Schon zu Beginn der Zucht fiel auf, dass diese Schweine grofle Wiirfe hatten, die
Ferkel schnell zunahmen und sehr grofl waren. Im Laufe der Jahre, in denen sich noch
mehrere kleinere Gemeinschaften bildeten, wurden sie alle 1934 zur Organisation , Uni-
ted Duroc Swine Registry“ vereint [National Swine Registry 2010]. Anfang der 1980er
Jahre kamen die ersten Durocs nach Deutschland [AID 1997].
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Charakteristika

Das Fleisch von Durocs zeigt, im Gegensatz zu sehr vielen anderen Schweinerassen, auf-
grund des ausreichend hohen intramuskuldren Fettgehaltes sehr gute sensorische Eigen-
schaften und eine sehr gute Fleischqualitat. Demnach wird die Fleischqualitat bereits bei
25 %-igem Duroc-Genanteil sehr positiv beeinflusst, ohne dabei negativ mit der Schlacht-
korperqualitat zu korrelieren [Brandt et al. 2009]. Eine Studie mit dénischen Durocebern
zeigte jedoch, dass der intramuskuldre Fettanteil nicht iiber 2 % hinaus kam [Glodek et al.
2004]. Allerdings handelte es sich hierbei um dénische Tiere und zudem um eine geringe-
re Anzahl an Tieren als bei Brandt et al. [2009]. Auch in einer Studie unter 6kologischen
Produktionsbedingungen konnte bestatigt werden, dass Kastraten der Rasse Duroc und
der Hybrid DU-DL im Vergleich zum Genotyp PI-DEDL einen signifikant héheren intra-
muskuldren Fettanteil (3,49:3,57:1,09) besaflen [Weifmann 2009]. Die Rasse iiberzeugt
zudem durch ihre tiberdurchschnittliche Mast- und gute Fleischleistung [EGZH 2012].
Nachkommen von Duroc-Vitern weisen eine deutlich héhere Lebendgewichtszunahme
mit einer besseren Energieverwertung und einen deutlich hoheren Knochenanteil auf, als
Nachkommen von Pietrain oder Hamphire. Der Fleischanteil und die Riickenmuskelfla-
che ist jedoch bei Duroc-Nachkommen geringer als bei Nachkommen von Pietrain oder
Hamphshire [Glodek et al. 2004].

Auflerdem ist die Rasse robust und durchwegs stressstabil (MHS=NN). Die Sau-
en geben sehr viel Milch, haben sehr gute Muttereigenschaften und der Nachwuchs ist
frohwiichsig [Sambraus 1986; Weif§ et al. 2011]. Die Schlachtreife wird mit 100-110kg
erreicht [Weif et al. 2011]. Sowohl fiir die Erzeugung von wachstumsbetonten Endstu-
fenebern in Reinzucht als auch fiir Kreuzungen ist sie durchaus geeignet [EGZH 2012;
Schon et al. 2013].

Exterieur

Die Korperfarbe variiert von einer satten Goldfarbung, fast schon gelblich bis einem sehr
dunklem rot, welches an Mahagoniefarbe erinnert [Burditt et al. 1999]. Duroc-Schweine
sind grofirahmig. Sie haben einen verhéltnisméaBig kleinen Kopf mit Héngeohren [EGZH
2012; Sambraus 1986]. Der Riicken ist leicht gewolbt und die Nasenlinie leicht einge-
dellt [Sambraus 1986].
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Spezielle Zuchtziele

Kastraten sollen einen Magerfleischanteil von tiber 57 % aufweisen. Pro Wurf werden
iiber elf lebend geborene Ferkel erwartet. Weniger als 2,8 kg Futter sollten pro Kilogramm
Zuwachs benotigt werden und eine Tageszunahme von tiber 900 g erreicht werden [Hy-
bridschweinezuchtverband Nord/Ost e.V. 2013]. Der AID [1997] beschreibt dagegen eine
Zuchtleistung von 17,8 aufgezogenen Ferkeln je Sau und Jahr mit 8,1 aufgezogenen Fer-
keln pro Wurf. Die Mastleistung wird mit 808 g pro Tag bei einer Futterverwertung von
2,69 kg pro Kilogramm Zuwachs definiert. Der Muskelfleischanteil in der Schlachtkérper-
bewertung wird mit 56,6 % angegeben.

2.1.7 Large Black
Geschichte

Urspriinglich kommt das Large Black aus England. Dort wurde es erst im spéten 18.
Jahrhundert in Cornwall, Devonshire, Suffolk und Essex entdeckt. Es ist eine Kreu-
zung aus stidenglischen, grofohrigen Landschweinen mit kleineren, portugiesischen und
neapolitanischen Schweinen. Erst 1899 wurde die erste Ziichterorganisation, die ,Large
Black Pig Society“, gegriindet. Nach dem 1. Weltkrieg wurden viele Large Black wegen
ihrer robusten, fiir Sonnenbestrahlung unempfindlichen Haut, auch in warmere Lander
exportiert. In Deutschland, wohin die ersten Schweine aus Cornwall (deshalb Synonym:
Cornwall-Schweine) 1896 importiert wurden, konnte sich die Rasse nur schwer durchset-
zen. In Niederbayern waren die meisten Schweine vertreten, die sowohl in den Gebirgen
als auch in sehr niederschlagsreichen und kalten Gegenden problemlos gehalten werden
konnten. Im Jahre 1936 hatte das Large Black in Deutschland nur einen Anteil von
0,21 %. Nach dem 2. Weltkrieg stieg der Anteil an Cornwall-Schweinen v.a. in der ehe-
maligen DDR wegen des hohen Fettanteils rasant an, was in der Mitte der 1960er Jahre
sein jihes Ende fand. Die Rasse hatte im Rahmen der Fleischschweinproduktion keine
Perspektive mehr, da die Konsumenten mageres Fleisch forderten. Dadurch verschwan-
den die Large Black in Deutschland. Die letzte Herdbuchzucht wurde in der Mitte der
1960er Jahre in Thiringen geschlossen [Boettcher 2012].

Charakteristika

Die Large Blacks zeichnen sich durch ihre extreme Widerstandsfahigkeit und ihre An-
spruchslosigkeit aus [Large Black Hog Association 2010]. Sie sind winterhart, sehr gut-
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mitig und somit fiir jede Art der Freilandhaltung geeignet. Es reicht sogar ein einfacher
Elektrozaun, um sie auf der Weide zu begrenzen [Large Black Pig Breeders Club 2011;
Sambraus 1986]. Sie besitzen ausgezeichnete Muttereigenschaften und kénnen mit ein-
fachstem Futter groBle Wiirfe aufziehen. Das Fleisch der Large Black ist sehr saftig und
schmackhaft [Large Black Pig Breeders Club 2011].

Exterieur

Die Large Blacks wurden schon 1810 als Giganten beschrieben. Thre Kopfe sind riesig
und haben sehr lange Hangeohren. Urspriinglich gab es zwei unterschiedliche Rassen in
England. Die einen hatten dichte und lange Haare, die anderen diinnes und kurzes Haar.
In den heutigen Wiirfen kénnen beide Schlége durchkommen. Die Haut ist durchgehend
schwarz [Large Black Hog Association 2010]. Jegliche andere Farben werden in der briti-
schen Zucht verboten [British Pig Association 2005]. Sie haben einen langen Rumpf und
eine tiefe Brust [Large Black Pig Breeders Club 2011]. In der Britischen Large Black
Zucht ist dieses Kriterium einer sehr langen Korperform von auflerster Wichtigkeit [Bri-
tish Pig Association 2005]. Der Kopf ist geringgradig eingesattelt. Die Riickenlinie ist
leicht gewdlbt. Die Knochen sind sehr kréftig gebaut [Sambraus 1986]. Der Schinken soll
sehr breit und voll sein, die Lende soll gut entwickelt sein [British Pig Association 2005].

2.1.8 Wildschwein (lat. Sus scrofa)
Geschichte und Verbreitung

Rund 25 Millionen Jahre lésst sich die Stammesgeschichte des Wildschweines zuriickver-
folgen [Niedersédchsisches Ministerium fiir den ldndlichen Raum, Ern&dhrung, Landwirt-
schaft und Verbraucherschutz 2005]. Es sind 32 Unterarten der Wildschweine bekannt,
welche in West- und Mitteleuropa vorkommen [Grzimek 1993]. Das Wildschwein ist ex-
trem anpassungsfihig. Sogar in urbanen Rdumen wie Berlin fiithlen sich die Wildschweine
wohl [Gethoffer 2005]. Das Wildtier kann sowohl im Flachland leben, als auch in den Ber-
gen bei einer Hohe von bis zu 4.000 Metern. Sowohl Stimpfe als auch trockene Steppen
stellen kein Problem fiir die Tiere dar. Die Frischlinge sind allerdings sehr kélteemp-
findlich, weshalb kéltere Gebiete wihrend der Frischzeit als Schwarzwildlebensrdaume
ausscheiden [Grzimek 1993].
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Charakteristika

Schwarzwild verfiigt iiber ausgesprochen gute Sinne. Das Witterungsvermaogen, ein gu-
tes Gehor und der sehr gut enwickelte Tast- und Geschmackssinn charakterisieren das
Schwarzwild [Niedersichsisches Ministerium fiir den landlichen Raum, Ernédhrung, Land-
wirtschaft und Verbraucherschutz 2005]. Die Sehleistung dagegen ist ziemlich einge-
schrankt. Das Nahrungsspektrum hangt von der jeweiligen Umgebung ab. Sowohl pflanz-
liche als auch tierische Nahrung féllt in sein Nahrungsspektrum. Aufgrund der stdndigen
Wiihlaktivitdt konnen Wildschweine zur Landschaftsgestaltung beitragen. Der Boden
wird flachig gelockert, sodass dies zur Verjiingung des Baumbestandes beitragt [Grzimek
1993]. Die Artenvielfalt wird sehr positiv beeinflusst und das Uberleben von kurzlebigen
Pflanzenarten verbessert [Simon und Goebel 1999]. Zudem vertilgen sie viele Pflanzen-
schadlinge wie z.B. Engerlinge, Blattwespen, Nonnen-, Forleulen-, und Kieferspanner-
raupen. Die Reproduktion hangt stark von der korperlichen Konstitution ab [Grzimek
1993]. Diese Beobachtung bestatigen auch neuere Forschungen beztiglich des Pubertéts-
eintritts der Wildschweine. Weibliche Tiere konnen teilweise bereits ab dem siebten Le-
bensmonat trachtig werden. Weitaus haufiger werden jedoch die Sauen mit circa einem
Jahr gedeckt. Die ménnlichen Frischlinge sind normalerweise ab dem 13. Lebensmonat
geschlechtsreif [Neef 2009]. Abhdngig vom Nahrungsangebot werden in guten Zeiten ca.
50 % der fast jahrigen Sauen gedeckt, wiahrend bei Mangel gar keine Sau trachtig wird.
In Jahren mit guter Néhrstoffversorgung konnen die Sauen bis zu zwei Wiirfe pro Jahr
aufziehen. Die Anzahl der Frischlinge variiert je nach Wurfanzahl [Grzimek 1993]. Sauen
gebéren durchschnittlich funf Frischlinge pro Wurf [Gundlach 1968]. Die Tragzeit betréagt
bei alten Bachen 133- 140 Tage, bei Erstgebdrenden 114 - 130 Tage. Da die Tiere sehr ge-
sellig sind, ist eine Uberfithrung in den Haustierstand durchaus méglich [Grzimek 1993)].
Die Tiere konnen ein Hochstalter von 15-20 Jahren erreichen [Niedersdchsisches Mi-
nisterium fiir den landlichen Raum, Ernahrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz
2005].

Exterieur

Die Wildschweine haben eine Korpergrofie von 60- 115 cm mit einem Gewicht zwischen
45-175kg [Niederséchsisches Ministerium fiir den landlichen Raum, Erndhrung, Land-
wirtschaft und Verbraucherschutz 2005]. Der Kopf ist sehr gro8, kegelférmig und lang,
wahrend Hals und Rumpf eher kurz und gedrungen sind. Im Winter besitzen die Wild-

schweine dichte Unterwolle und dartiber ein dichtes Borstenkleid. Die Borsten sind im



2 Literatur 23

Bereich des Nackens, Widerrist und auf dem Riicken sehr lang. Die Neugeborenen zeich-
nen sich aus durch eine charakteristisch gelbe Léngsstreifung im Fell, welche sowohl am
Riicken als auch an den Seiten sichtbar ist [Grzimek 1993].

2.2 Einflussfaktoren auf die

Korperzusammensetzung

Verschiedenste Faktoren kénnen auf die Leistung der Mastschweine einwirken. Die Ab-
bildung 2.1 stellt die haufigsten Einflussfaktoren auf die Korperzusammensetzung zu-

samimen.

Alter/ Kérpermasse/ Geschlecht

Er!_wéihrung/ == Kérperzusammensetzung S Bl
Futterung Hormone

]

Bewegungsmadglichkeit (Trainingszustand) und Aktivitat

[Umwelt; Haltungsbedingungen]

Abbildung 2.1: Mégliche Einflussfaktoren auf die Kérperzusammensetzung [A.M. Scholz
2002]

Die Korperzusammensetzung kann v.a. durch das genetische Potential der einzelnen
Rassen beeinflusst werden. Friihreife Tiere neigen eher zu einem hohen Fettanteil als
spatreife , Fleischschweine® [Kirchgefiner 2004a]. Zudem sei beziiglich des genetischen
Potentials auf die unterschiedlichen Zuchtziele der Rassen im Kapitel 2.1 auf Seite 12
verwiesen. Auch Gendefekte wie z.B. der MHS-Gendefekt verdndern die Kérperzusam-
mensetzung. So besitzen Schweine mit dieser Mutation einen um 3,2 % hoéheren Mus-
kelfleischanteil als stressstabile Tiere [Huber und Klosowska 2001]. Stressanfillige Tiere
zeigen einen geringeren Fettansatz [Biedermann et al. 2000]. Bei Glodek et al. [2004]
konnten keine signifikanten Unterschiede in der Mastleistung beziiglich der téglichen

Zunahme zwischen den stressanfélligen- und resistenten Ebern festgestellt werden. Dies
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konnte durch die geringe Anzahl an untersuchten Tieren erklart werden. Die absoluten
Werte wiesen aber darauf hin, dass stressanfillige Pietrain-Eber eine hohere Mastleistung
erzielten. Dagegen zeigten Stamer et al. [2008] bei einer deutlich hoheren Probandenzahl,
dass die stressstabilen Tiere eine deutlich héhere tagliche Zunahme aufwiesen. Zudem lie-
ferten die stressanfalligen Tiere eine deutlich hohere Summe der wertvollen Teilstiicke;
unter anderem zeigten sie den hochsten Schinkenanteil und Schulteranteil. Insgesamt
hatten die stressanfélligen Tiere den fleischreichsten Schlachtkérper und lagen damit
im geschatzten Fleischanteil 0,9 % iiber dem der stressresistenten Tieren [Glodek et al.
2004]. Der intramuskulare Fettgehalt spiegelt die bekannte Tatsache wider: Die fleischrei-
chen Schweine besitzen den geringsten intramuskuléren Fettgehalt [Bracher-Jakob 2000;
Glodek et al. 2004; A.M. Scholz 2002; Weifimann 2009] bzw. den hoéchsten Anteil von
Fleischbeschaffenheitsméngeln [Bracher-Jakob 2000; Stamer et al. 2008]. Heterozygo-
te Tiere (MHS = NP) liegen fiir Fleischbeschaffenheits- und Stressanfilligkeitsmerkmale
zwischen den beiden homozygoten MHS-Genotypen [A.M. Scholz 2002; A. Scholz und
Hardge 1994].

Wie aus der Abbildung 2.1 auf der vorherigen Seite ersichtlich, wird die Koérperzusam-
mensetzung auch von den saisonalen Bedingungen und der unterschiedlichen Haltungs-
form (Warmstall-Auflenklimastall, unterschiedlicher Fiitterung, Alter ...) beeinflusst.

Ist die Rationsgestaltung beispielsweise durch eine zu geringe Eiweifizufuhr oder einem
hohen Energiegehalt unausgewogen, kann der Schlachtkorper verfetten [Bracher-Jakob
2000; Littmann et al. 2006]. Dies lasst sich gut anhand eines Blickes auf die Entwicklung
der Korperzusammensetzung wahrend des Wachstums erklaren: Der Korper baut zuerst
die lebensnotwendigen Organsysteme auf. Das Knochensystem entwickelt sich beispiels-
weise schneller als Muskulatur und Fett. Innerhalb des Fettgewebes gelten die gleichen
GesetzméaBigkeiten. Korperhohlenfett, wie z.B. das schiitzende Nierenfett, wird schnel-
ler aufgebaut als subkutanes Fettgewebe. Erst dann folgt der Aufbau von inter- und
intramuskuldrem Fettgewebe, welches die meiste Zeit zur Bildung benotigt. Bei Ener-
giemangel drehen sich die Verhaltnisse genau um, denn dann wird das intramuskulére
Fett zuerst abgebaut [Kirchgefner 2004a]. Dadurch erklart sich auch, dass zu Beginn
der Mast der messbare Zuwachs zur Hélfte aus Muskeln und zu einem Drittel aus Fett
besteht [Kirchgefiner 2004a; Lindermayer et al. 2011]. Am Ende der Mast verhélt es sich
genau umgekehrt. Durch die Intensitat der Erndhrung kann zwar nicht diese Reihenfol-
ge verandert werden, aber die Geschwindigkeit mit welcher sich die einzelnen Gewebe
entwickeln. Reichliche Ernédhrung fithrt durch die frither abgeschlossene Entwicklung zu
einem hohen Fettanteil im Schlachtkorper [Kirchgefiner 2004a]. Das bedeutet auch: Mit
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steigendem Schlachtgewicht und damit steigendem Alter nimmt der Verfettungsgrad
zu [Bernau 2011; Bracher-Jakob 2000; Fischer et al. 2006; Gu et al. 1992; Littmann et
al. 2006; Wittmann 2003] und der Magerweichgewebeanteil ab [Bernau 2011]. Bei ener-
giearmer Erndhrung kann durch den verlangsamten Gewebeaufbau ein vergleichsweise
hoherer Muskel- und verringerter Fettanteil am Schlachtkérper erreicht werden [Kirch-
geBner 2004a]. Interessanterweise ist die Korperzusammensetzung unabhéngig von dem
Geburtsgewicht der Tiere. So zeigte eine Studie von Mitchell et al. [2012], dass Ferkel
mit einem hohen Geburtsgewicht prozentual am Tag des Absetzens die gleiche Kérper-
zusammensetzung besaflen wie Ferkel mit einem sehr geringen Geburtsgewicht. Fischer
et al. [2006] untersuchten die Veranderungen der Schlachtkérperzusammensetzung bei
einem Mastendgewicht von 110kg, 135 kg und 160 kg von insgesamt 126 Schweinen. Die
Futterverwertung verschlechterte sich iiber die gesamte Mastperiode (in Abhéngigkeit
vom Genotyp) von ca. 2,7kg (in der unteren Gewichtsklasse) auf 3,1kg in der Langmast.
Dies ging einher mit einer Schlachtkorperverfettung der schwereren Schweine. Die Fett-
fliche nahm im Vergleich zur Fleischflache starker zu, weshalb das Fleisch-/Fettflachen-
verhaltnis stark anstieg. Bei Kastraten stieg dieses von 1:0,38 auf 1:0,46 [Fischer et al.
2006].

Die Mineralstoffversorgung beeinflusst stark die Futteraufnahme und das Wachstum.
So fithren beispielsweise im allgemeinen Eisenwerte tiber 3 mg/Liter Trankwasser zu ver-
minderten Zunahmen und rachitischen Verdnderungen. Die Futterverwertung sinkt ge-
nerell ab einem Calziumwert von tiber 500 mg/Liter Trinkwasser. Ebenfalls zu Gewichts-
abnahme und Futterverweigerung fiithrt ein Quecksilbergehalt von tber 0,001 mg/Liter
Trankwasser oder ein Selengehalt von tiber 0,05 mg/Liter Trankwasser [Lindermayer et
al. 2009] bzw. <0,1 mg Selen pro kg Futter [Kamphues et al. 1999]). Ein zu hoher (ge-
nerell iiber 25 mg Zink pro Liter Trankwasser) oder ein zu niedriger Zinkgehalt [Brandt
et al. 2007] fithren zu einer verringerten Futterverwertung und verringerter Tageszunah-
me [Lindermayer et al. 2009]. Die Grenzwerte werden in der Literatur unterschiedlich
angegeben. So werden beispielsweise auch fiir Mastschweine Werte unter 30 mg Zink pro
kg Futter [Kamphues et al. 1999] angegeben.

Desweiteren nimmt auch die Vitaminversorgung FEinfluss auf die Korperzusammen-
setzung. Beispielsweise reduziert ein Mangel an Vitamin B12 die Futteraufnahme und
damit die Wachstumsgeschwindigkeit. Auch eine Unterversorgung von Vitamin B2 (Ri-
boflavin, Lactoflavin) fithrt zu Wachstumseinbufien und Leistungsabfall [Lindermayer

et al. 2009]. Aus einer mangelnden Vitamin E-Versorgung (<5 mg/kg Futter) der Mast-
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Tabelle 2.1: Bendtigtes Verhéltnis der bedeutendsten Aminoséduren in der Schweinemast
nach [Kamphues et al. 1999]

Lysin 1
Methionin + Cystein 0,6
Threonin 0,6 — 0,65
Tryptophan 0,2

schweine kann eine unterschiedliche Auspriagung der Muskulatur resultieren [Kamphues
et al. 1999].

Die Entwicklung des Fleischansatzes ist wie bereits erwéahnt stark vom Proteinangebot
des Futters abhéngig. Der Proteinbedarf variiert je nach Qualitit des zugefithrten Nah-
rungsproteins. Je hoher die biologische Wertigkeit und Verdaulichkeit ist, desto hoher
ist die Verwertungsrate. Zudem kann ein Mangel an essentiellen Aminoséuren oder ein
unausgewogenes Aminosauremuster die Proteinverwertung verschlechtern. Bei energiear-
men Futterrationen wird auch Protein verstarkt energetisch geniitzt [KirchgeBner 2004a].
Prinzipiell wird bei Empfehlungen fiir die Proteinversorgung von einem Mindestgehalt
von 5% Lysin und einer Proteinverdaulichkeit von mindestens 80 % ausgegangen. Das
Verhéltnis der bedeutensten fiinf Aminoséduren, welches zu einer optimalen Verwertungs-
rate des Futterproteins fithren soll, kann in Tabelle 2.1 entnommen werden [Kamphues et
al. 1999]. Jedoch gibt es in der Literatur auch hierzu wieder unterschiedliche Angaben. So
bestatigen Losand et al. [2003] z.B. das Verhéltnis von Lysin zu Methionin und Cystein
von 0,6. Lindermayer et al. [2009] geben jedoch einen Cysteinverhéltnis von 0,3 bis 0,35
an. Der Threoninanteil kann auch je nach Korpergewicht zwischen 65 % und 70 % des
Lysinanteils ausmachen. Der nach Lindermayer et al. [2009] optimale Tryptophananteil
variiert zwischen 17 % und 19 %. Das Verhéltnis der Aminosdurerelationen von Lysin:
Methionin/Cysthein: Threonin: Tryptophan von 1:0,6:0,65:0,18 wird ebenfalls in der
Schweinemast empfohlen [Lindermayer et al. 2011; Lindermayer et al. 2012a]. Bei einer
Steigerung der Proteinqualitidt oder durch den Einsatz von synthetischen Aminosauren
sind durchaus hohere Leistungen zu erwarten [Kamphues et al. 1999]. Auf diese Aussage
wird im nachfolgenden Abschnitt bei der Ebermast naher eingegangen.

Beim Vergleich von Masttieren im Auflenklimastall mit Tieren, die im konventionellen
Warmstall gehalten wurden, fielen keine nennenswerten Unterschiede in der Koérperzu-
sammensetzung im Herbst/Winter auf. Dagegen wurden im Frithjahr/Sommer bei den
Masttieren in den Auflenklimastéillen deutlich bessere Resultate beziiglich Futtereffizi-

enz, Wachstums- und Knochenmineralparametern festgestellt [Bottinger 2006].
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Zudem nehmen Hormone Einfluss auf die Korperzusammensetzung. Dies wurde bei-
spielsweise anhand vieler Studien tiber die Ebermast beziechungsweise Vergleiche zwi-
schen Kastraten, Ebern und Sauen dokumentiert. So weisen intakte Eber aufgrund der
doppelten Dosis an anabolen Steroiden (Androgene und Ostrogene) bessere Mast- und
Schlachtleistungsparameter auf [Bracher-Jakob 2000]. Auch in diesem Zusammenhang
sei auf die Beeinflussung der Korperzusammensetzung durch das Alter hingewiesen. So
steigt mit eintretender Pubertat die Konzentration an anabolen Hormonen an, wodurch
Jungeber besonders in der Ausmastphase ihr Fleischansatzvermogen ausschopfen. Ka-
straten verfetten dagegen frither und stérker [Bracher-Jakob 2000]. Unkastrierte, in-
takte Eber zeigen im Vergleich zu Kastraten einen erhohten Magerfleischanteil (bis zu
5% [Miiller et al. 2010], bzw. bis zu 3% [Lindermayer et al. 2011]). Der Futteraufwand
ist dabei deutlich reduziert [Miiller et al. 2010] (um bis zu 3,3-23,2% [Bracher-Jakob
2000] bzw. um bis zu 0,4 Einheiten [Lindermayer et al. 2009]), weshalb Eber eine ho-
here Aminosaureversorgung benétigen [Bracher-Jakob 2000; Lindermayer et al. 2009].
Bei einer Anhebung der Aminosaurezulage sollte insbesondere der Lysingehalt um 10 %
erhoht werden [Lindermayer et al. 2011], wobei auch hierzu unterschiedliche Angaben
in der Literatur zu finden sind. So schlug 2010 bespielsweise der Erzeugerring Westfa-
lens in der Anfangsmast 1,29 % Lysin je kg Futter und in der Mittelmast 1,25 % je kg
Futter vor. Die Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft gibt dagegen 2012 einen
Gehalt von 1,13 % in der Vormast, 0,92 % in der Mittelmast und 0,79 % in der Endmast
an. Die DLG empfahl 2010 1,2% Lysin pro kg Futter in der Vormast, 0,98 % in der
Mittelmast und 0,78 % in der Endmast [Arden 2012]. Versuche mit einem Lysingehalt
iiber der Empfehlung des DLG-Standards fiir Tiere mit hohem Proteinansatz hinaus,
ergaben keine deutliche Verbesserung des Fleischansatz [Lindermayer et al. 2012b; Weif3-
mann et al. 2010]. Versuche mit einer Lysinversorgung in der Anfangsmast unter den
DLG-Empfehlungen ergaben, dass die Wirtschaftlichkeit der Schweine unter 6kologischer
Tierhaltung nicht bedeutend verringert wird [Weifimann et al. 2010].

Intakte Eber zeigen eine annahernd gleiche Tageszunahme wie Kastraten bis zu einem
Alter von 100 Lebenstagen. Danach zeigen Eber innerhalb von vier Wochen eine signi-
fikant hohere Gewichtszunahme als Kastraten [Bracher-Jakob 2000; Miiller et al. 2010].
Intakte Eber besitzen eine signifikant niedrigere Fettauflage als Kastraten [Bracher-
Jakob 2000; Miiller et al. 2010]. Der Fleischanteil am Bauch ist um fast 5% hoher als
bei Kastraten [Miiller et al. 2010]. Die Studie unter Lindermayer et al. [2012a] bestétig-
te einen Muskelfleisch- und Bauchfleischanteil von etwa 60 % bei Ebern. Dagegen zeigte

eine Literaturstudie von Bracher-Jakob [2000], dass die Muskelverteilung bei Ebern eher
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die Vorhand und den Kopf betont, der Bauch jedoch einen geringeren Muskelanteil als
bei Borgen zeigt. Zudem haben Eber einen deutlich geringeren intramuskulédren Fettan-
teil als Sauen und Kastraten [Bracher-Jakob 2000; Miiller et al. 2010]. Mitchell et al.
[1998] verglichen mittels DXA die Schlachtkorper von 28 Jungsauen und 37 Ebern mit
einem Korpergewicht von etwa 120 kg. Die Jungsauen besitzen demnach mehr Fett (33,9
vs. 27,8 % , P <0,001) und weniger Protein (14,1 zu 16,1 % ; P < 0,001) als Eber. Es gab
keinen signifikanten Unterschied im Knochenmineralgehalt zwischen den Jungsauen und
Ebern. Dagegen zeigen Eber nach Bracher-Jakob [2000] einen um 1,2 % hoheren Kno-
chenanteil im Schlachtkérper als Kastraten. Intakte Eber und Kastraten erzielten eine
deutlich hohere Tageszunahme als Sauen [Miiller et al. 2010]. Weibliche Tiere zeigen im
Vergleich zu Kastraten in Studien aus USA, Danemark, Frankreich und Belgien deutlich
weniger intramuskuléres Fettgewebe [Bracher-Jakob 2000] und einen geringeren Fettan-
satz [Biedermann et al. 2000]. Dass Sauen einen geringeren intramuskuldren Fettgehalt

als Kastraten aufweisen, bestéatigt auch beispielsweise Werner [2009].

2.3 Vergleich der Gesetzestexte zur
Schweinehaltung bei konventioneller und

okologischer Tierproduktion

Die ,Verordnung zum Schutz landwirtschaftlicher Nutztiere und anderer zur Erzeugung
tierischer Produkte gehaltener Tiere bei ihrer Haltung“ [TierSchNutztV 2009] stellt die
Basis der Schweinehaltung in Deutschland dar. Fiir die 6kologische Schweinehaltung sind

folgende Gesetzestexte von Bedeutung:

1. EG Basisverordnung: Verordnung (EG) Nr. 834/2007 DES RATES vom 28. Juni
2007 tber die 6kologische/biologische Produktion und die Kennzeichnung von ¢ko-
logischen /biologischen Erzeugnissen und zur Aufhebung der Verordnung (EWG)
Nr. 2092/91

2. EG-Durchfithrungsbestimmungen: Verordnung (EG) Nr. 889/2008 der KOMMIS-
SION vom 5. September 2008 mit Durchfihrungsvorschriften zur Verordnung (EG)
Nr. 834/2007 des Rates iiber die 6kologische/biologische Produktion und die Kenn-
zeichnung von o6kologischen/biologischen Erzeugnissen hinsichtlich der 6kologi-

schen /biologischen Produktion, Kennzeichnung und Kontrolle
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Die VO (EG) Nr. 834,/2007 stellt die Basis der Oko-Verordnungen dar, welche durch
die Detailregelungen der Durchfiihrungsbestimmungen der Verordnung 889 /2008 ergénzt
wird. Da diese beiden Gesetzestexte nicht zusammengefithrt wurden, ist es immer not-
wendig beide Verordnungen parallel zu beachten [Enzler 2009].

Fir die folgende Ausfiihrung ist zu bedenken, dass die Richtlinien einzelner Anbau-
verbénde wie Demeter oder Bioland teilweise noch iiber die Anforderungen dieser EU-
Rechtsvorschriften hinaus gehen.

Wie in der o6kologischen miissen die Schweine auch in der konventionellen Haltung
Sichtkontakt zu Artgenossen haben [TierSchNutztV 2009]. Schweine brauchen einen
trockenen Liegebereich [TierSchNutztV 2009]. In der konventionellen Haltung darf der
Liegebereich in Gruppenhaltung einen maximalen Perforationsgrad von 15% aufwei-
sen, wobei die Spaltengroie genau fir jede Altersgruppe definiert ist. Bei Saugferkeln
darf demnach eine Spaltenbreite von 11 mm, bei Absatzferkeln 14 mm, bei Zuchtléu-
fern und Mastschweinen 18 mm und bei Jungsauen, Ebern und Sauen eine Spaltenbreite
von 20mm verwendet werden [TierSchNutztV 2009]. Perforierter Boden im Liegebe-
reich ist dagegen in der Okologischen Tierhaltung verboten. Zudem muss dieser Bereich
mit Einstreu bedeckt werden [VO (EG) Nr. 889/2008]. In der okologischen Tierhal-
tung diirfen auflerdem auf mindestens der Halfte der Stallfliche keine Spaltenbdden
oder Gitterroste angebracht werden, wobei Vollspalten generell nicht erlaubt sind [VO
(EG) Nr. 889/2008]. Zur Beschéftigung wird in der okologischen Landwirtschaft eine
Flache zum Wiihlen gefordert [VO (EG) Nr. 889/2008]. Dagegen muss in der konven-
tionellen Schweinehaltung eine ausreichende Menge an Beschaftigungsmaterial, welches
vom Schwein bewegt und verdandert werden kann, zur Befriedigung des Erkundungs-
triebes bereit gestellt werden [TierSchNutztV 2009]. Gruppenhaltung ist fiir 6kologisch
gehaltene Sauen — aufler in der letzten Trachtigkeitsphase und wahrend der Saugezeit —
vorgeschrieben [VO (EG) Nr. 889/2008]. Auch in der konventionellen Haltung miissen
trachtige Sauen ab dem 29. Trachtigkeitstag bis eine Woche vor dem errechnetem Ab-
ferkeltermin in Gruppen gehalten werden. Die Haltung von Absetzferkeln, Zuchtlaufern
und Mastschweinen ist in beiden Haltungsformen nur in Gruppen erlaubt, wobei Um-
gruppierungen moglichst zu vermeiden sind [TierSchNutztV 2009]. Das Absatzalter der
Ferkel betragt in der konventionellen Tierhaltung vier Wochen. Falls sie in vollkommen
gereinigten Abteilen oder in Abteilen ohne Sauen untergebracht werden, ist das Absetzen
sogar schon mit drei Wochen erlaubt [TierSchNutztV 2009]. In der 6kologischen Haltung
miissen die Ferkel mindestens 40 Tage mit Muttermilch erndhrt werden, das bedeutet,

dass die Ferkel frithestens mit 41 Tagen abgesetzt werden diirfen. Flat-Deck-Anlagen
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Tabelle 2.2: Mindeststall- und freiflichen der VO (EG) Nr. 889/2008, Anhang 3

Stallfliche [m?/Tier] AufBlenflache [m?*/Tier]
(den Tieren zur Verfugung | (Freilandfléche,
stehende Nettofléache) aufer Weideflachen)

Fiihrende Sauen

mit Ferkeln <40 Tage | 7,5 2,5

Mastschweine

— bis zu 50kg LM 0,8 0,6

— bis zu 85 kg LM 1,1 0,8

— bis zu 110 kg LM 1,3 1

Ferkel

> 40 Tage, < 30kg LM | 0,6 0,4

Zuchtschweine

— Zuchtsauen 2,5 1,9

— Eber 6 8,0

— Eber bei Natursprung | 10 m?

in Buchten

oder Ferkelkifige sind zur Haltung von Ferkeln verboten [VO (EG) Nr. 889/2008]. Die
Tabelle 2.2 sowie Tabelle 2.3 auf der nachsten Seite zeigen deutlich die im Vergleich zur
biologischen Haltung viel geringere Mindestflache, die jedem Tier in der konventionellen
Haltung zur Verfiigung steht. Im Gegensatz zur konventionellen Tierhaltung miissen die
okologisch gehaltenen Schweine zusatzlich Zugang zu Freiland, vorzugsweise Weideland,
haben, solange die Witterungsbedingungen dies ermoglichen und keine Einschrankun-
gen bzgl. des Gemeinschaftsrechtes oder Gesundheitsschutzes vorliegen [VO (EG) Nr.
834/2007].

2.3.1 Aktuelles Tierschutzlabel

Anfang 2013 wurde das sog. , Tierschutzlabel“ des Deutschen Tierschutzbundes unter
Mitwirkung von VION, WIESENHOF, NEULAND e.V., EDEKA, tegut, Gesellschaft
fiir Ressourcenschutz mbH, den Universitidten Gottingen und Kassel, der evangelischen
Kirche in Deutschland sowie dem Friedrich-Loeffler-Institut eingefiithrt. Dieses Label
sieht im Vergleich zur konventionellen Tierhaltung tierschutzgerechtere Bedingungen fiir
Mastschweine und Masthiihner vor. Diese sind jedoch nicht so anspruchsvoll wie die der

okologischen Tierproduktion. Nach Angaben des Deutschen Tierschutzbundes soll eine
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Tabelle 2.3: Mindestflache pro Tier in konventioneller Haltung gemafi TierSchNutztV
im Vergleich zu den Anforderungen der Einstiegs- und Premiumstufe des
deutschen Tierschutzbundes e.V. (Tierschutzlabel)

Konventionelle | Tierschutzlabel | Tierschutzlabel
Haltung Einstiegsstufe | Premiumstufe
Ferkel:
5-10kg LM 0,15 m?
10-20kg LM 0,2 m?
>20kg LM 0,35m?
Zuchtlaufer /Mastschweine:
30-50kg LM 0,5m? 0,67 m? 1,0 m?
50-110kg LM 0,75 m? 1,0m? 1,5m?
>110kg LM 1,0m? 1,33 m? 2m?
Jungsauen:
Gruppe bis zu 5 Tiere 1,85 m?
Gruppe 6-39 Tiere 1,65 m?
Gruppe > 40 Tiere 1,5m?
Sauen:
Gruppe bis zu 5 Tiere 2,5 m?
Gruppe 6-39 Tiere 2,25 m?
Gruppe > 40 Tiere 2,05 m?
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Teilentwicklung zum verbesserten Tierschutz unterstiitzt werden, weshalb derzeit zwei
Stufen des Labels im Handel sind [Deutscher Tierschutzbund e.V. 2013].

Vergleich der zwei Stufen des Tierschutzlabels

Fiir beide Labelstufen gilt, dass die Buchten strukturiert sein miissen. Die betaubungs-
lose Kastration ist verboten, wobei fiir die Betaubung Isofluran kombiniert mit einer
Schmerzmittelgabe zugelassen ist. Zudem werden die Ebermast und die ,,Impfung® ge-
gen den Ebergeruch akzeptiert. Die Transportdauer der Tiere wird bei beiden Labels auf
maximal vier Stunden begrenzt. Die Schlachtung muss kontrolliert sein, die Tétung darf
nur an sicher und tief betdubten Tieren durchgefiihrt werden. Es werden tierbezogene
Kriterien im Betrieb und auf dem Schlachthof eingefiihrt, die konkrete Riickschliisse auf
das Wohlbefinden des Tieres moglich machen sollen. Diese Parameter sind z.B. Mortali-
téit, Arzneimitteleinsatz, Verletzungen, Lungenentziindung und Leberveranderungen. Bis
dato wurden aber noch keine konkreten Zahlen dazu veréffentlicht. Es gibt gravierende
Unterschiede zwischen den beiden Tierschutzlabeln. So werden, wie in der Tabelle 2.3
auf der vorherigen Seite dargestellt, etwa ein Drittel mehr Platz in der Einstiegsstu-
fe und doppelt so viel Mindestfliche in der Premiumstufe als in der konventionellen
Tierhaltung vorgeschrieben. In der Einstiegsstufe darf der Boden perforiert sein, der
Liegebereich muss jedoch planbefestigt sein und mit Minimaleinstreu oder einer weichen
Matte ausgestattet sein. Dabei ist eine zweijahrige Ubergangsfrist festgesetzt worden.
In der Premiumstufe muss ein perforierter Aktivitdtsbereich vorhanden sein und eine
Trennung von Aktivitdts-, Liege- und Kotbereich gegeben sein. Dabei ist der Liege-
bereich mit Langstroh einzustreuen. In der Einstiegsstufe dagegen muss ein Beschafti-
gungsautomat mit Stroh angeboten werden. Das Klima in der Einstiegsstufe ist mittels
Luftkiihlung oder Wasservernebelung zu regeln, wahrend die Schweine in der Premium-
stufe verschiedene Temperaturzonen durch Auslauf- oder Offenstallhaltung angeboten
bekommen miissen. Beziiglich der Bestandsobergrenze werden 3.000 Schweineplétze in
der Einstiegsstufe und lediglich 950 Schweinemastplédtze in der Premiumstufe erlaubt.
Das Kiirzen der Schwanze ist in beiden Stufen verboten, jedoch besteht eine zweijéahrige
Ubergangsfrist in der Einstiegsstufe. Beziiglich dem Anwendungsverbot von gentechnisch
veriandertem Futter wurde fiir die Einstiegsstufe eine dreijahrige Ubergangsfrist festge-
legt [Deutscher Tierschutzbund e.V. 2013]. Vor allem die Einfiihrung des Einstiegslabels
ist jedoch stark in Kritik geraten. E. Niemann vom Landesverband Niedersachsen der
Arbeitsgemeinschaft béuerliche Landwirtschaft (AbL) wies beispielsweise darauf hin,

dass die Vorgaben der Einstiegsvariante die Verbraucher tduschen wiirden. Demnach
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wiirde der Tierschutz in dieser Stufe nicht ausreichend verbessert werden [Deter 2013].
C. Manthey von der Verbraucherzentrale Baden-Wiirttemberg kritisiert ebenfalls die
Irrefithrungs- und Téuschungspotentiale der zahlreichen Siegel und Label fiir angeblich
verbesserten Tierschutz [SWR Fernsehen, Redaktion MARKTCHECK 2013]. Es wiirden
nach wie vor Klauenverletzungen aufgrund der Spaltenbéden sowie auch Lungenschaden
durch Einatmung der Giille unterhalb der Spalten entstehen, wenn lediglich vorgegeben
werde, die Liegebereiche besser zu beliiften und mit Gummimatten zu versehen. Er ver-
urteilt zudem den langen Umstellungszeitraum von drei Jahren zur Verfiitterung von
gentechnikfreier Nahrung. Aufgrund der Téuschung der Verbraucher, welche eventuell
vermehrt Produkte mit dem vermeintlich besonders tierschutzgerechten Label konsu-
mieren, wére auch ein Absatzeinbruch fiir 6kologisch erzeugte Produkte denkbar. Dass
die Erzeugerpreise fiir die Labelprodukte nicht vorgeschrieben werden, wird ebenfalls
negativ beurteilt. Aulerdem seien die Master, welche sich fiir die Ebermast entschei-
den, an die drei fithrenden Schlachtkonzerne Toénnies, VION und Westfleisch, die eine
Abnahmegarantie fir Eberfleisch zusicherten [agrarheute.com 2012], gebunden [Deter
2013]. Weiterhin wird o6ffentlich kritisiert, dass bislang Fleisch mit nur einem Stern ver-
kauft wird, wodurch keine tiergerechtere Haltung bescheinigt wiirde. Dies scheint auch
der Deutsche Tierschutzbund einzurdumen. Ein weiterer Schwachpunkt sind fehlende
Vorgaben beztiglich des konkreten Ablaufes der Kontrollen [SWR Fernsehen, Redaktion
MARKTCHECK 2013].

2.4 Probleme der okologischen Schweineproduktion

Die Fiitterung von Schweinen unter 6kologischen Bedingungen ist, wie nachfolgend dar-
gestellt, sehr streng reglementiert.

Prinzipiell miissen die Futtermittel zum grofien Teil aus dem Betrieb stammen, wel-
cher auch die Tiere hélt. Okologische Betriebe im gleichen Gebiet oder teilweise auch
Betriebe, welche sich in der Umstellung auf ¢kologischen Landbau befinden (bezogen
auf die Trockenmasse max. 30 % der Futterration), kénnen ebenfalls als Futterlieferant
dienen. Stammen die Umstellungsfuttermittel aus der betriebseigenen Einheit, so kann
der Prozentanteil auf 60% erhoht werden [VO (EG) Nr. 889/2008]. Die Verwendung
von genetisch verdnderten Erzeugnissen ist nicht erlaubt [VO (EG) Nr. 834/2007]. Die
Tiere miissen entsprechend ihres erndhrungsphysiologischen Bedarfs mit biologischen
Futtermitteln gefittert werden. Dabei gibt es Ausnahmeregelungen, welche die begrenz-

te Erndhrung mit nicht biologischen Futtermitteln erlauben, falls der Landwirt nicht



2 Literatur 34

in der Lage ist, sich ausschliellich mit biologisch erzeugten Futtermitteln zu versorgen.
So trat z.B. 2012 eine zuséatzliche Verordnung in Kraft, welche auf die Problematik der
schwierigen Beschaffung von biologischen Eiweifitragern eingeht. Deshalb ist es fiir die
Kalenderjahre 2012 - 2014 erlaubt, hochstens 5 % der Trockenmasse der Futtermittel mit
nicht 6kologischen Eiweiitragern zu decken [VO (EG) Nr. 505/2012].

Im Gegensatz zur konventionellen Schweinehaltung muss in der Tagesration fiir 6ko-
logisch gehaltene Tiere Raufutter enthalten sein [VO (EG) Nr. 834/2007]. Da die Fiitte-
rung von mehreren Komponenten mehr Arbeitsaufwand bedeutet, ist die konventionelle
Haltung durch die Gabe von einem Alleinfuttermittel klar im Vorteil [Arp und Nau-
mann 2001]. Zudem bedarf es fiir eine bedarfsgerechte Nahrstoffversorgung einer genau-
en Nahrstoffanalyse der einzelnen Futterkomponenten [Bussemas et al. 2011; Sundrum
et al. 2005]. Beziiglich der Praktikabilitat, des Nahrstoffgehaltes und der Akzeptanz
der Schweine variieren die unterschiedlichen Raufuttermittel stark. So hat beispielswei-
se Kleegrassilage, Maissilage und Topinambur einen deutlich héheren Néhrstoffgehalt
und damit auch eine bessere Akzeptanz, resultierend in einer hoheren Futteraufnahme,
als Stroh oder Heu. Dafiir ist der Arbeitszeitaufwand letztgenannter niedriger. Mais-
silage und Topinambur wird auflerdem ein Clostridien-supprimierender-Effekt nachge-
sagt [Bussemas et al. 2011].

Gerade die Vorgaben zur Fiitterung in der okologischen Schweinehaltung werden sehr
kritisch beurteilt. Zum einen sind die Gesetzestexte sehr umfangreich und die Regelwer-
ke sehr starr, sodass kaum Raum fiir Innovationen vorhanden sind. Zum anderen ist ein
Verbot der Fiitterung von definierten Nebenprodukten aus industrieller Produktion und
von synthetischen Zusatzstoffen (besonders synthetischer Aminosauren) schwer nachzu-
vollziehen und stellt damit eine grofie Hirde fiir die Fleischerzeugung dar [Branscheid
2012]. Auch Loffler und Filbrandt [2012] bestatigt die Problematik der strengen Futter-
vorgaben. In Norwegen beispielsweise ist die 6kologische Tierproduktion aufgrund der
biirokratischen Vorgaben, den sich haufig verdnderten, verscharften, komplizierten Re-
gelmentierungen und Kontrollen riicklaufig. Einige Bauern arbeiten weiterhin grofiteils
nach den 6kologischen Richtlinien, aber vermarkten die Produkte bevorzugt direkt und
umgehen damit die langwierigen Kontrollen und Zertifizierungen [Koesling und Loes
2009].

Trotz der starren Vorgaben der ¢kologischen Schweineproduktion, was u.a. die Aus-
wahl an Futtermittel, Desinfektionsmittel, Arzneimittel betrifft, ist in praxi eine grofle

Heterogenitéit in den Prozess- und Produktqualititen vorhanden. Aus den Vorgaben
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lassen sich ndmlich keine einheitlichen Betriebsstrukturen und Produktionsweisen ablei-
ten [Sundrum 2011].

So werden beispielsweise keine konkreten Schweinerassen aufgefithrt und die Fiitterung
ist abhingig von den Moglichkeiten vor Ort. Auch Erfahrungen und Studien beziiglich
Okologisch hergestellter Futtermittel miissen erst noch zu entsprechenden Datenpools,
zur Tabellierung von Futterwerten, zusammengefiithrt werden [Arp und Naumann 2001].
Es wurden bereits etliche Studien zur Pflanzenziichtung gegen die Problematik der Ami-
noséureversorgung in der Schweinemast [Schumacher et al. 2009] und viele Fiitterungs-
versuche mit Okorationen durchgefiihrt [Stalljohann 2011]. Sojaextraktionsschrote und
andere Extraktionsschrote diirfen im Gegensatz zur konventionellen Haltung nicht im
6kologischen Anbau verwendet werden [VO (EG) Nr. 889/2008]. Der Bedarf an Ami-
nosauren muss tUberwiegend durch Kornerleguminosen gedeckt werden. Haufig werden
Ackerbohnen und Erbsen eingesetzt, die wegen ihres hohen Lysingehaltes gut mit methio-
ninreicherem Getreide kombiniert werden kénnen. Lupinen konnen ebenfalls besonders
an ertragsarmeren Standorten gut als pflanzliche Eiweifllieferanten dienen. Kartoffelei-
weifl, Magermilch /-pulver und Bierhefe besitzen auch eine gute Proteinqualitét, jedoch
stehen sie nur in begrenzter Mengen zur Verfiigung, wenn sie zugekauft werden miis-
sen [Arp und Naumann 2001].

Die mangelnde Verfiigbarkeit der hochwertigen Proteintrager in der 6kologischen Fut-
termittelproduktion resultiert in eine inadaquate Versorgung mit Lysin und Methio-
nin [Schumacher et al. 2009; Sundrum 2011]. Dadurch verfetten die hochleistenden Mast-
schweine unter 6kologischer Haltung schneller als unter konventioneller [Weifmann 2009;
Weiimann et al. 2010]. Tendenziell zeigen die Tiere unter restriktiven Futterrationen
mit mangelnder Aminosaureversorgung verringerte Mastleistungsdaten (beispielsweise
eine reduzierte Futterverwertung) und weniger Muskelfleischanteile. Die Fleischqualitét
ist jedoch aufgrund eines erhohten intramuskuldren Fettanteils deutlich verbessert, was
allerdings die 0konomischen Einbuflen durch die verminderte Muskelfleischfiille nicht
ausgleichen kann [Weifmann 2009]. Andererseits belegen Weimann et al. [2010], dass
es mit 100 % okologischem Futtermittel mit einem geringeren als dem von der DLG
empfohlenen Lysineinsatz in der Anfangsmast trotzdem moglich ist, wirtschaftlich trag-
bare Schlachtleistungsqualitaten und Mastleistungen zu erzielen. Dies wird durch ein
kompensatorisches Wachstum in der Endmast begriindet [Weimann et al. 2010]. Eine
Moéglichkeit mit der unzureichenden Aminosdureversorgung in der 6kologischen Land-
wirtschaft zurechtzukommen, ist der Einsatz von langsam wachsenden Schweinen, welche

somit geringere Ernahrungsanspriiche haben. Jedoch gibt es noch wenig Erfahrung mit
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der Verwendung langsam wachsender Schweinerassen, sodass es weitere Forschungen be-
no6tigt um den negativen Einfliilssen auf die Schlachtqualitéit, z.B. einer Verfettung des
Schlachtkorpers, vorzubeugen [Sundrum et al. 2005].

Die heutigen Rassen wurden mit dem Ziel eines sehr hohen Leistungsniveaus geziichtet
und stellen dadurch héhere Anspriiche an die Proteinversorgung. Bei dauerhafter Fehl-
und Unterversorgung leidet nicht nur die Leistung sondern auch die Immunabwehr [Stall-
johann 2011]. Weimann [2011] widerspricht dieser These, dass eine unausgewogene Er-
nahrung in Form einer mangelnden Proteinversorgung die Gesundheit der Mastschweine
ernsthaft gefahrden konnte. Diese Erndhrungsform fiihre vielmehr zu Wirtschaftseinbu-
Ben aufgrund eines verminderten Magerfleischanteils. Sundrum et al. [2005] prézisieren
diese These: Unter rein 6kologischer Erndhrung ist die Muskelansatzfihigkeit zwar ge-
ringer, doch stehen zur Fiitterung von Mastschweinen ausreichend Alternativen zu syn-
thetischen Aminoséduren und Sojaextraktionsschrot wie z.B. Sojakuchen, Rapskuchen
und Magermilchpulver aus 6kologischer Herkunft zur Verfligung, sodass keine schwer-
wiegenden gesundheitlichen Probleme resultieren. Ferkel haben aber durchaus hohere
Anforderungen an Aminosduren. Diese besitzen bei unausgeglichener Erndhrung eine
erhohte Pradisposition, an Diarrho zu erkranken. Auch bei Sauen kann eine Mangeler-
nahrung zu einer verminderten Reproduktionsleistung und Immunsuppression fithren.
Deshalb sind die Erzeuger besonders bei Ferkeln gefordert alternative Strategien zur
Versorgung mit hochwertigen Aminosauren unter Beriicksichtigung finanzieller Aspekte
zu finden [Sundrum et al. 2005]. Dies erklirt auch ein weiteres Problem der ¢kologi-
schen Schweinefleischproduktion: Es mangelt an ferkelproduzierenden Betrieben. Dies
fithrt dazu, dass der Schweinemarktzyklus nicht aufrecht gehalten werden kann und ei-
nige Produzenten sich aus der 6kologischen Herstellung wieder zurtickziehen [Arp und
Naumann 2001; Loffler und Filbrandt 2012; Westphal und Isenberg 2012]. Gerade der
Einstieg in die 0kologische Ferkelerzeugung ist nicht immer rentabel. Vor allem wenn in
einen Stallneubau investiert werden muss, ist das erfolgreiche Wirtschaften sehr stark
abhéngig von der Geschicklichkeit des Personals und den Ferkelpreisen und keinesfalls
erfolgsversprechend [Lange und Maéller 2009]. Der Parasitendruck stellt im Gegensatz
zur konventionellen Haltung eine durchaus hohere Gefahr fiir die Gesundheit der 6ko-
logischen Freilandtiere dar [Frith et al. 2011, wenn die beweideten Fléchen nicht re-
gelméfig gewechselt werden [Weifimann 2009]. Zudem ist eine praventive Gabe von
chemisch-synthetischen allopathischen Arzneimitteln verboten. So diirfen beispielsweise
keine Kokzidiostatika verwendet werden [VO (EG) Nr. 889,/2008].
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Zusammenfassung

Die wirtschaftlichen Nachteile der 6kologischen im Vergleich zur konventionellen Schwei-
nehaltung sind offensichtlich [Sundrum 2011]. So ist ein Arbeitsmehraufwand durch zeit-
intensives Fiittern, Ausmisten und Einstreuen der Stallungen zu kalkulieren. Zudem wird
aufgrund des hoheren Platzbedarfes ein vergleichsweise niedriges Produktionsniveau er-
reicht [Arp und Naumann 2001; Jais et al. 2009; Sundrum 2011]. Auch die hoheren
Futtermittelkosten senken die Betriebswirtschaftlichkeit bei 6kologischer Schweinehal-
tung [Arp und Naumann 2001; Sundrum 2011; Westphal und Isenberg 2012]. Zwar sind
okologische Produkte meist durch eine bessere Fleischqualitat gekennzeichnet, doch feh-
len konkrete Zielvorgaben hinsichtlich der Qualitdtsmerkmale, die dem Landwirt akzep-
table, kostendeckende Marktpreise erwirtschaften lieflen [Sundrum 2011]. Daher ist es
nicht verwunderlich, dass der Bio-Schweinemarkt nur 0,5 % der gesamten Schweinepro-
duktion in Deutschland betragt [Loffler und Filbrandt 2012].

2.5 Dualenergie-Rontgenabsorptiometrie

2.5.1 Funktionsweise
Grundprinzip

Die Dualenergie Rontgenabsorptiometrie (DXA, dual energy X-ray absorptiometry) ist
eine humanmedizinische Untersuchungsmethode, bei der mittels Rontgenstrahlung ur-
spriinglich nur die Knochendichtemessungen (z.B. zur Analyse der Osteoporosegefahr)
vorgenommen wurden [Blake und Fogelman 1997; Fatima und Zaman 2009; Jebb 1997;
A.M. Scholz und Baulain 2009]. Heutzutage ist die Technik als Standard- bzw. Referenz-
methode zur Bestimmung der Kérperzusammensetzung etabliert [Pandey et al. 2011;
Plank 2005]. Mit Hilfe dieser Technik kann verhaltnisméBig schnell der Knochenmi-
neraldichtegehalt, das Fett- und Magerweichgewebe sowie die Gesamtgewebemasse von
ausgewahlten Korperbereichen bzw. des gesamten Korpers bestimmt werden. Die Bedie-
nung des Gerétes ist im Gegensatz zur Handhabung der Magnetresonanz-Tomographie
(MRT) relativ einfach [A.M. Scholz 2002]. Die fiir die Untersuchung verwendete Ront-
genstrahlung stellt jedoch ein gewisses, wenn auch sehr kleines Gesundheitsrisiko dar.
Die Anschaffungskosten sind im Gegensatz zum MRT-Gerat moderat und die laufen-
den Kosten sehr niedrig. Die Auswertung der Ergebnisse ist sehr genau, einfach und
schnell [A.M. Scholz und Baulain 2009]. Allerdings konnen verschiedene Faktoren, wie
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beispielsweise die Saisonalitit, die Genauigkeit der Knochendichtemessung beeinflussen.
So steigt im Sommer bzw. Herbst die Knochenmineraldichte (beim Menschen) an, wéh-
rend sie im Winter bzw. Frithjahr wieder abfillt [Rico et al. 1994].

Prinzipiell besteht ein DXA-Gerdt aus einem Untersuchungstisch, auf den der Pati-
ent gelegt wird. In dem Tisch des GE Lunar iDXA bzw. DPX-IQ ist die Rontgenquelle
integriert. Die von dieser Quelle ausgehende Strahlung wird mit einem Filter in zwei
definierte unterschiedliche Energieniveaus (I}, I?) aufgespalten und in Richtung des Pa-
tienten abgegeben. Dabei wird der zu untersuchende Korper maanderférmig von rostral
nach caudal durchscannt. Die Strahlung durchdringt den zu untersuchenden Koérper und
wird je nach Art der Gewebeinteraktion verandert. Die Strahlen werden bei fest definier-
ter Anfangsintensitat durch die Weglédnge, die Dichte des Korpers und durch Streuung
unterschiedlich stark abgeschwicht und abgelenkt [GE Lunar 2010]. Uber dem Pati-
ententisch befindet sich ein beweglicher Scannerarm. Er enthélt einen Laser, der die
Lokalisation des Startpunktes anzeigt. Ein Sensor detektiert die abgeschwéchte Ront-
genstrahlung getrennt fiir jedes Ausgangsenergieniveau [GE Lunar 2010]. Daraus werden

die Massenschwichungskoeffizienten [u!, p?] berechnet.

Berechnung des Knochenmineral-, Fett- und Magerweichgewebegehaltes

Um die Berechnungen fiir das DXA-Verfahren nachvollziehen zu kénnen, wird zunéchst
von einem 3-Komponentenmodell ausgegangen. Das bedeutet, dass der Korper nur aus
Knochenmineral-, Magerweich- (lean soft tissue) und Fettgewebe besteht. Zu beachten ist
die Tatsache, dass Magerweichgewebe nicht nur Muskelmasse (Protein), sondern auch
Mineralstoffe, Kohlenhydrate und Wasser enthilt. Weichgewebe (soft tissue) dagegen
stellt die Summe aus Magerweichgewebe und Fett dar [Pietrobelli et al. 1996].

Da das DXA-Gerat nur mit zwei verschiedenen Energieniveaus arbeitet und demnach
nur zwei Komponenten unterscheiden kann, bedient man sich fiir die Berechnung der
drei Gewebearten einer einfachen Losung.

Zuerst uberpriift das Gerét jeden zu untersuchenden Pixel (Scan- oder Bildpunkt), ob
Knochengewebe vorhanden ist. Dies geschieht auf Basis der unterschiedlichen Rontgen-
schwichungskoeffizienten (R-Werte). Dieser Koeffizient berechnet sich durch die Teilung
des Massenschwichungskoeffizienten p' des niedrigeren Energieniveaus durch den Mas-
senschwichungskoeffizienten 1> des hoheren Energieniveaus: R = u'/p?. Dieser ist fiir
jede chemische Verbindung charakteristisch. Die R-Werte, die fiir jeden Pixel errech-
net werden, unterscheiden sich stark voneinander sobald Knochen in einem Pixel vor-

kommt [Laskey und Phil 1996]. Denn Knochenmineral hat mit R > 2,8 einen wesentlich
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hoheren Wert als Fett (R ~1,2) oder Magerweichgewebe (R ~1,35) [A.M. Scholz und
Forster 2006).

Die Messung der Einzelkomponenten von Weichgewebe (also Fett und Magerweichge-
webe) kann nur in Gewebe ohne Knochen erfolgen. Ist also kein Knochen in dem Pixel
vorhanden, so unterscheidet die DXA-Technik zwischen Fett- und Magerweichgewebe
und berechnet die Masse der beiden Komponenten sowie deren prozentuale Zusammen-
setzung. Ist in einem anderen Bildpunkt Knochengewebe vorhanden, so unterscheidet
das Gerét fiir diesen Pixel nur noch zwischen Knochenmineral- und Weichgewebe und be-
rechnet deren jeweilige Masse. Fiir die darauffolgende Kalkulation der zwei Bestandteile
von Weichgewebe setzt der Programmierer des DXA-Geriéites fest, dass das umliegende
Weichgewebe die gleiche prozentuale Zusammensetzung hat wie das Gewebe, welches
direkt am Knochen liegt.

Zur Bestimmung ob in einem Pixel Knochen enthalten ist oder nicht bietet die Softwa-
re ein zusédtzliches Kontrollsystem. Dieses legt fest, dass Knochengewebe nicht spontan
in vereinzelten Pixeln vorkommt sondern immer in gréfleren Bildbereichen erscheint.
Dadurch werden z.B. kleine Calziumablagerungen in Blutgeféfien nicht als Knochen be-
wertet [Pietrobelli et al. 1996].

Folgende Gleichungen beschreiben die Berechnung der Knochenmineralmasse (mpone)
und die Masse von Weichgewebe (my;) [Laskey und Phil 1996].

Rydn(I?/12) — In(I'/1})

Mpone — (21)
:ul%one - :ul%oneRSt

_In(I'/1}) — Ruoneln(I?/17)

Mme =
2 1
Rbone,ust — Mgt

(2.2)

w: Massenschwachungskoeffizienten

<. soft tissue

bone: IKKnochen

Ry:: Rontgenschwichungskoeffizient von soft tissue Ry = pl, /1%,

Rpone: Rontgenschwichungskoeffizient von Knochenmineral Rpone = e/ Hone
I!: Energie des ersten, niedrigen, nicht abgeschwichten Réntgenstrahls

I?: Energie des zweiten, hohen, nicht abgeschwichten Rontgenstrahls

I': Energie des ersten, niedrigen, abgeschwichten Rontgenstrahls

I%: Energie des zweiten, hohen, abgeschwichten Rontgenstrahls
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Tabelle 2.4: Unterschiede zwischen den zwei verwendeten GE Lunar DXA-Geraten

technische Unterschiede DPX-1Q iDXA
Detektor Photomultiplier | Cadmium-Zink-Tellurit
Filter Cerium Samarium
Energiepeaks 38 keV und 70 keV 44 keV und 72 keV
Strahlensystem Pencil Beam Fan Beam
Rontgenrohre 76 kV, max. 5mA 100kV, max. 2,5mA

DXA-Gerite fiir die vorliegende Doktorarbeit

Fur die Messungen dieser Arbeit wurden zwei unterschiedliche DXA-Geréte verwendet.
Von November 2009 bis Dezember 2010 wurde im LVG OberschleiSheim der GE Lunar
DPX-IQ und ab Dezember 2010 der GE Lunar iDXA-Scanner eingesetzt. Der iDXA-
Scanner zeichnet sich durch eine bessere Auflosung aus, was eine bessere Differenzierung
zwischen Knochen und Weichgewebe erlaubt. Zur Auswertung der Ergebnisse wurden
die jeweiligen Messwerte rechnerisch korrigiert. Auf die technischen Unterschiede wird
in der Tabelle 2.4 ndher eingegangen [Personliche Korrespondenz mit der Firma GE
Healthcare, Solingen; 09.05.2012].

Laut Mahlein [personliche Mitteilung, 2012] (Firma GE Healthcare GmbH, Solingen)
wurde bei der Installation des iDXA eine Priméarkalibrierung durchgefithrt. Dabei wur-
den Messungen mit einem Aluminium-Phantom als Referenzmodell fiir Knochen und
einer Plexiglastreppe als Referenz fiir Weichgewebe durchgefiihrt, welche verschieden di-
cke Teilstiicke aufwiesen. Die Ergebnisse werden vom Gerét als Referenzdaten verwendet

und zuvor definierten, konkreten Korperzusammensetzungen zugeordnet.

2.5.2 Verwendung zur Bestimmung der

Korperzusammensetzung beim Schwein

Mitchell et al. [1996] verglichen die Korrelation der Ergebnisse aus dem DXA-Gerét
(DPX-L, Lunar Corporation, Madison, WI) mit den Ergebnissen der chemischen Ana-
lyse. Dabei wurden 48 weibliche Schweine, welche ein Koérpergewicht von 10,2-60,5 kg
aufwiesen, untersucht. Es stellte sich heraus, dass zum einen die Kérperzusammenset-
zung als Summe aus Knochenmineralgehalt, Fett- und Magerweichgewebe sehr gut zum
urspriinglichen Korpergewicht passt (r=0,999; Least acceptable concordance correlati-
on: 0,989). Die absoluten Werte des Ganzkorperfettes unterschieden sich nicht signifikant

von den Ergebnissen aus der chemischen Analyse. Allerdings schien das DXA-Gerét den
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Korperfettanteil bei Tieren, mit einem Korperfettanteil > 20 %, zu tiberschiatzen und
unterschitzte den Fettanteil bei mageren Tieren mit einem Korperfettanteil < 20 %. Die
Beziehung zwischen dem mittels DXA errechneten Magerweichgewebe und dem Kor-
perproteingehalt aus der chemischen Analyse, welche mit Hilfe einer mathematischen
Gleichung verglichen werden kann, ist sehr hoch (r =0,968). Zudem wurden zwei Teilbe-
reiche mittels DXA analysiert: die Vordergliedmaflen und die Hintergliedmafien. Beide
Gliedmaflen wurden manuell nur anhand der knochernen Struktur definiert und vom
Rumpf abgetrennt. Es stellte sich eine hohe Korrelation zwischen der Zusammensetzung
der Hintergliedmafien und der chemischen Analyse heraus und erwartungsgeméafl eine
schlechtere fiir die Vordergliedmaflien. Der Unterschied erkléirt sich durch die manuelle
Einteilung der Teilbereiche nur mittels der auf dem zweidimensionalen Bild des DXA-
Gerétes erkennbaren knochernen Strukturen der Vordergliedmafien. Das darin enthaltene
Weichgewebe kann nicht nur das Weichgewebe der Vordergliedmafle enthalten, sondern
auch von einem Teil des Rumpfes iiberlagert worden sein. Somit ist es schwer moglich, die
mittels DXA festgelegte Region anatomisch fiir die chemische Analyse addquat zu iiber-
tragen. Insgesamt stellt zur Ermittlung der Kérperzusammensetzung das nicht-invasive
Verfahren mittels DXA eine gute Alternative zur invasiven, chemischen Analyse dar.
Beziiglich der Teilanalysen muss die Einteilung in Kérperregionen gut tiberlegt sein.
Auch A.M. Scholz und Forster [2006] bestatigten, dass die prozentualen Ergebnis-
se aus der DXA-Messung stark vom Koérpergewicht des Probanden abhéangig sind. Zur
Evaluierung des Einsatzes von DXA fiir die Ermittlung der Korperzusammensetzung
wurden insgesamt 121 Schweine in zwei Gewichtsgruppen eingeteilt (I=30-50kg und
IT="70-90kg Korpergewicht) und mittels DXA (GE Lunar DPX-IQ) Scanner) und an-
schlieBend mittels Zerlegung untersucht. Die Studie ergab eine hohe Beziehung zwischen
den Gewebemassen von Fett, Muskelfleisch und Knochen bzgl. der DXA-Ergebnisse und
den Referenzteilstiicken in beiden Gewichtsklassen. Zwischen dem Fettgehalt [%)] der Re-
ferenzteilstiicke und den DXA-Messungen ergaben sich hohere Beziehungen (R? =0,82;
RMSE =1,47) in der hoheren Gewichtsklasse II als in der niedrigeren Gewichtsklasse
I. Die Beziehung der beiden Methoden bzgl. des Muskelfleischanteils war in Gruppe II
mit R?=0,72 (RMSE =0,75) etwas niedriger. Speziell der Knochenmineralanteil aus der
DXA-Analyse zeigte erwartungsgeméf keine hohe Beziehung (R?=0,3; RMSE =0,64).
Die Zerlegung erreichte deutlich hohere Werte, da hierbei das komplette Knochensys-
tem bewertet wird. Es enthélt nicht nur den mittels DXA exakt gemessenen Mineralge-
halt (BMC), sondern auch das Knochenmark und Wasseranteile. Zudem muss bedacht

werden, dass der Vergleich mit der Zerlegung teilweise sehr schwierig ist. So werden
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bei der Zerlegung z.B. Teile der Schwarte (Haut) zum Fettgewebe gezéhlt, wihrend
bei der Untersuchung mittels DXA (je nach Modell) nur Lipide bzw. Fettsduren und
Triglyzeride zur Fettmasse (welche inter- und intramuskuldr, subkutan oder teilwei-
se im Knochen vorkommen) zéhlen. Andererseits enthélt das Magerweichgewebe aus
der DXA-Analyse nicht nur Muskelgewebe (Wasser, Protein, Glykogen), sondern auch
andere nicht-lipidenthaltende Bestandteile, wie etwa von der Schwarte, Sehnen oder
nicht-knochenassoziierte Mineralstoffe. Daher lagen die Ergebnisse der DXA-Analyse
fiir das Magerweichgewebe oberhalb der Muskelfleischanteile der Referenzteilstiicke. Ho-
here Beziehungen konnten anhand der absoluten Gewebemassen anstatt der Angabe in
Prozent festgestellt werden. So zeigte das Magerweichgewebe bzw. die Muskelfleischmas-
sen der korrespondierenden Gewebemasse aus der Teilstiickzerlegung im Vergleich zur
DXA-Analyse ein Bestimmtheitsma$i von R?=0,94 (RMSE =414,04) bzw. 0,93 (RM-
SE =424,89); fiir Fett R?=0,78 (RMSE =244,40) und fiir den Knochenmineralgehalt
den verminderten Wert R?=0,73 (RMSE=82,39). Generell kann aber auch hieraus
gefolgert werden, dass DXA eine geeignete Messmethode zur Bestimmung der Korper-
zusammensetzung darstellt. Jedoch kann der prozentuale Fett- und Muskelfleischanteil
mit der verwendeten Technik erst ab einem Gewicht von 50 kg genauer bestimmt wer-
den [A.M. Scholz und Férster 2006].

Eine weitere interessante Studie wurde von Mitchell et al. [2002] verdffentlicht, de-
ren Ziel es unter anderem war, die Ganzkorperzusammensetzung von Schweinen mittels
DXA-Teilanalysen (also regional definierten Scanbereichen) vorherzusagen. Dazu wur-
den 212 Schweine mit einem Korpergewicht zwischen 56 - 138 kg mit dem Lunar DPX-L
(Madison, WI) gescannt und 14 Querschnitte mit einer Dicke von je 57,6 mm definiert:
finf Querschnitte im Schulter/Thoraxbereich (S1-S5), vier in der regio abdominis (L1 -
L4) und fiunf in der Region der Hintergliedmafle bzw. des Schinkens (H1- H5). Beztiglich
des prozentualen Fettgehaltes variierten die Beziehungen zwischen den einzelnen Quer-
schnitten und dem Gesamtkorper von R? =0,78 (SEE = 3,3) bis 0,97 (SEE=1,3). Zwi-
schen dem prozentualem Fettgehalt der einzelnen Querschnitte und dem prozentualen
Gesamtkorperfettgehalt, welche chemisch analysiert wurde, ergab sich eine Beziehung
zwischen R?=0,71 (SEE =3,2) und 0,85 (SEE = 2,33). Innerhalb der Querschnitte zeig-
te zum Beispiel S1 (der erste Querschnitt im Thoraxbereich) den hochsten Fettgehalt
und L3 (also der dritte Querschnitt im Lendenbereich) den geringsten Fettgehalt, wah-
rend S4 (Schulterregion) die héchste Beziehung zur DXA-Ganzkorperuntersuchung auf-
wies. Die Gesamtkorpermessung in Prozent ergab einen geringeren Fettanteil (21,29 %)
als die Werte der chemischen Analyse (23,98 %). Die Beziehung zwischen dem DXA-
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Magerweichgewebeanteil in den einzelnen Querschnitten und den chemischen Analy-
seergebnissen (Gesamtkorperprotein [%)]) lag zwischen R?=0,48 (SEE=1,1) und 0,60
(SEE =0,96). Zusammenfassend ist es mit hoher Genauigkeit moglich die Ganzkorper-
zusammensetzung mittels regional definierter DXA-Teilanalysen zu schétzen.

Zum gleichen Ergebnis kam Mitchell et al. [2003]. Die Untersuchung fand an 262
Schlachtkorperhélften statt. Insgesamt wurde mittels DXA (GE Lunar, DPX-L) der
Korper in 14 Scheiben (57,6 mm) eingeteilt: sechs Scheiben im Bereich der Schul-
ter/Thorax, drei in der Lendenregion und funf in der Schinkenregion. Es stellte sich
heraus, dass im Vergleich zur chemischen Analyse eine einzige Scheibe in der Schinken-
region ausreichend ist, um den prozentualen Fett- und Magergehalt in der Schlachtkor-
perhilfte mit R?=0,81 (SEE=2,04) vorher zu sagen. Die Schlachtkérperhélften zeigte
einen prozentualen Fettgehalt von 24,35 % =+ 7,25 %. Die letzte Scheibe (S5) der Schul-
ter/Thoraxregion wies mit 24,43 % + 7,25 % die hochste Beziehung zum Fettgehalt zur
DXA-Ganzkoérperuntersuchung auf.

Mitchell et al. [2001b] analysierten die DXA-Daten von Knochenmineralmessungen
wahrend des Wachstums. Dazu wurden regionale und Ganzkoérpermessungen beziiglich
des Knochenmineralgehaltes, der Knochenmineraldichte und -fliche an 587 Schweinen
mit einem Gewicht von 3-138kg mit dem Lunar DPX-L-Densitometer (GE Medical
Systems, WI) durchgefiihrt. Die regionalen Messungen beschrankten sich auf die Vor-
derfufle, dem Korperstamm und die Hinterfiife. Zudem wurde die Knochenmineraldichte
von Kopf, Becken, Rippen und Wirbelsdule auf die Knochenmineraldichte untersucht.
Es zeigte sich, dass sich ein hoherer Prozentsatz des Knochenmineralgehaltes bei ei-
nem Korpergewicht von 5-75kg im Korperstamm befand. Dabei erreichte der Anteil an
Knochenmineralgehalt im Korperstamm bei einem Koérpergewicht von 25 kg den Hohe-
punkt und fiel danach logarithmisch ab. Der prozentuale Knochenmineralgehalt in den
Gliedmaflen stieg dagegen fortlaufend linear an. Im Vergleich nahm der Knochenmine-
ralgehalt bis 30 kg Koérpergewicht schneller im Kérperstamm als in den Gliedmaflen zu,
wahrend ab einem Korpergewicht von 30- 138 kg der Knochenmineralgehalt schneller in
der Beinregion anstieg. Insgesamt konnte festgestellt werden, dass dabei die Hinterglied-
maflen etwas schneller an Knochenmineralgehalt zunahmen als die Vordergliedmafien.
Die hochste Knochenmineraldichte konnte im Kopf, gefolgt von den Vordergliedmaflen,
der Wirbelsédule, den Hintergliedmafien, dem Becken und den Rippen, festgestellt werden.
Wiéhrend der Wachstumsphase von 3- 138 kg stieg insgesamt die Knochenmineraldich-
te am starksten im Becken und in den Hintergliedmaflen an. Die geringste Anstieg der

Knochenmineraldiche konnte in den Rippen errechnet werden.
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Bernau [2011] untersuchte 117 Tiere mittels MRT (Siemens Magnetom Open) und als
Referenz mittels DXA (GE Lunar DPX-IQ) bei einem Kérpergewicht von 80 bzw. 100 kg.
Ziel war es herauszufinden, ob die Vorhersage der Kérperzusammensetzung von Zucht-
tieren zu einem fritheren Termin mdoglich ist. Folgende Rassen wurden untersucht: Deut-
sches Edelschwein, Deutsche Landrasse, Large Black, Schwabisch-Héllisches Schwein,
Pietrain, Duroc und ihre Kreuzungen. Interessanterweise zeigten extensiv genutze Ras-
sen bzw. deren Hybriden ein signifikant geringeres MRT-Muskelvolumen bei einem hohe-
ren MRT-Fettvolumen. Entsprechend wurden bei diesen Schweinen das geringste DXA-
Magerweichgewebe und der hochste DXA-Fettgehalt festgestellt. Weniger bemuskelte
Tiere verfiigten dariiber hinaus iiber eine hohere Knochenmineraldichte. Zusammenfas-
send ist eine relativ genaue Vorhersage der Korperzusammensetzung bei 100 kg Lebend-
masse durch eine Untersuchung mittels MRT bei 80 kg moglich. So ergab sich beispiels-
weise flir die Gegeniiberstellung der Volumina des Musculus longissimus dorsi bzw. dem
dariiber liegendem Fettgewebe bei 80 kg und 100 kg Koérpergewicht ein hohes Bestimmt-
heitsmafl von R?=0,86 (RMSE =82021 mm?) bzw. R?=0,91 (RMSE =41781 mm?).

Suster et al. [2003] untersuchten mittels DXA (Hologic QDR 4500) die Koérperzusam-
mensetzung von 151 Schweinen mit einem Gewicht zwischen 10 und 120 kg Korperge-
wicht, um die Genauigkeit der DXA-Analyse mit der chemischen Analyse und Zerle-
gung zu vergleichen. Es wurde der Hybrid Large White x Landrasse untersucht. Dabei
wird DXA im Vergleich zu den derzeit zur Verfiigung stehenden Methoden zur Bestim-
mung der Kérperzusammensetzung als nicht-invasive Methode mit sehr hoher Prézession
(R?-Werte zwischen 0,92 bis 0,99 fiir Fettgewebe, Protein und Magerweichgewebe) und
Effizienz bezeichnet.

Marcoux et al. [2005] verglichen 95 Schlachtkorperhélften von Jungsauen. Dabei wur-
de das mittels DXA ermittelte Gewicht, Fett und Magerweichgewebe sowie Knochen-
mineralgehalt verwendet, um die Werte des Schlachtkorpers mittels Schatzgleichungen
vorherzusagen. Als Referenzmethode diente die Schlachtkorperzerlegung. Die Gleichun-
gen, die mit den Werten aus der DXA-Analyse erstellt wurden, ergaben relativ hohe
Beziehungen fiir das Fettgewicht (R? > 0,70; Variationskoeffizient CVe < 9,1 %). Jedoch
wurde zur Vorhersage des Knochengewichtes mittels DXA-Analyse mit R? < 0,66 eine
relativ niedrige Genauigkeit erzielt.

Die Studie von A.M. Scholz et al. [2004] beweist dass die DXA-Technik im Vergleich
zur aufwendigen chemischen Analyse (Veraschung) eine geeignete, nicht invasive Me-
thodik zur Messung der Knochenmineralsierung beim Schwein darstellt. Die Befunde

der chemischen Analyse des Os metacarpale quartum von 38 Ebern wurden mit den
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Ergebnissen der DXA-Untersuchung (GE Lunar DPX-1Q Scanner) verglichen. Es stell-
te sich ein hohes BestimmtheitsmaBl (R*=0,94) firr die Messung des Knochenmineral-
gehaltes (BMC) heraus. Eine ebenfalls hohe Beziehung bestand zwischen dem DXA-
Knochenmineralanteil (%) und dem Rohaschegehalt (g/kg)(R?=0,81).

2.5.3 Verwendungsbeispiele bei anderen Tierarten

Das Knochendensitometriegerat wurde auch fiir andere Tierarten verwendet. So wur-
de beispielsweise die Koérperzusammensetzung und das Wachstum von 214 Kélbern (im
Alter von 6 - 50 Tagen) unterschiedlicher genetischer Herkunft (Fleckvieh, Deutsche Hol-
steins und deren Kreuzungen) mittels der Dualenergie-Rontgenabsorptiometrie (GE Lu-
nar DPX IQ)) analysiert [Hampe 2005]. Reinrassige Deutsche Holsteinkélber wiesen dem-
nach eine geringere Masse sowie einen geringeren Knochenmineralgehalt, -dichte und
Fettgewebeanteil auf. Zudem wurden Wachstumsuntersuchungen mittels DXA durch-
gefithrt. Dazu wurden die Kélber im Abstand von drei Wochen zweimalig untersucht.
Zwillingskalber und Kélber von Férsen zeigten demnach eine signifikant hohere Ge-
wichtszunahme als Einlinge bzw. Kélber von élteren Kithen [Hampe 2005].

Grier et al. [1996] beschrieben in ihrer Arbeit den héufigen Gebrauch von DXA-
Geréten bei Tieren und stellten fest, dass DXA fiir die Messung der Knochenmine-
raldichte und des -gehaltes sowie fiir die Korperzusammensetzung bereits bei vielen
verschiedenen Tierarten v.a. fur Langzeitstudien eingesetzt wird. Am haufigsten werden
Ratten gescannt, wofiir eine hochauflésende technische Ausstattung benotigt wird. Doch
auch bei groBen Tieren wie Hunden, Schweinen, Affen und Pferden [Junge 2012] wird
DXA fiir die Analyse von bestimmten Korperbereichen oder Ganzkérperstudien viel-
versprechend eingesetzt. Es konnen auch Langzeitstudien zu Medikamentenversuchen,
z.B. im Bereich der Knochenstoffwechselkrankheiten wie Osteoporose, an Tiermodellen
durchgefiithrt werden. Der grofie Vorteil besteht unter anderem darin, dass die Proban-
den fiir die Versuchsreihen mit Messung des Knochenmineralgehaltes nicht mehr, wie es
frither der Fall war, fiir jede Versuchsreihe getétet werden miissen, sondern mehrmals
zur Verfiigung stehen konnen. Knochenmineralmessungen an Tiermodellen finden unter
anderem zur Untersuchung von Knochenstoffwechselkrankheiten, Knochenfrakturheilun-
gen und Prothesenimplantationen statt [Grier et al. 1996].

Zahlreiche Studien zur Knochenmineraldichtemessung wurden an Ratten mittels
DXA-Analyse durchgefiihrt [Amo et al. 1996; Schlewitz et al. 2013; Steinacker 2005].
Diese Tierart wird aufgrund ihrer kleinen Grofle und ihrer Kurzlebigkeit gerne fiir Ver-

suche eingesetzt. Es wurde wiederholt festgestellt, dass die Messungen sehr prézise sind.
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Die hochste Genauigkeit ist im Bereich des Femurs vorhanden. Besitzen die Versuchs-
tiere jedoch weniger als 50 g Korpergewicht lasst die Genauigkeit der Ergebnisse stark
nach [Grier et al. 1996]. Amo et al. [1996] fanden eine hohe Ubereinstimmung der Er-
gebnisse von Osteosonometrie mit der DXA-Knochenmineraldichtemessung an Ratten-
knochen (Femur und Tibia). Der Einfluss von Medikamenten (Ibandronat) auf die Kno-
chenmineraldichte wurde in der Studie von Steinacker [2005] mittels DXA bei Ratten
untersucht. Schlewitz et al. [2013] untersuchten Ratten als mogliches Osteoporosemodell
fiir den Menschen. Dabei wurde durch eine Ovarioektomie und Vitamin D und Calziu-
marmer Ernahrung eine vertebrale Osteoporose reproduzierbar erzeugt.

An Katzen werden aufgrund der geringen gesellschaftlichen Akzeptanz weniger Versu-
che mittels DXA durchgefiihrt. Die Knochenmineraldichte und der Knochenmineralge-
halt wurde beispielsweise an toten und lebenden Katzen untersucht, um herauszufinden
ob DXA zur Erfolgskontrolle von Behandlungen vererbter Speicherkrankheiten des Men-
schens einsetzbar ist [Grier et al. 1996]. Speakman et al. [2001] untersuchten an zehn
Katzen und sechs Hunden mit einem Korpergewicht zwischen 1,8 kg und 22,1 kg den Un-
terschied zwischen der chemischen und der DXA-Analyse. Es wurde ein Hologic QDR-
1000W Pencil-Beam-Gerét verwendet. Die Tiere wurden getotet, gescannt und danach
in 22 Teile zerlegt, welche chemisch analysiert wurden. Eine sehr hohe Beziehung wurde
dabei zwischen dem Gewicht, welches vor der Zerlegung gemessen wurde und der mittels
DXA errechneten Korpermasse gefunden: r=1,0; wobei die durchschnittliche, prozen-
tuale Abweichung von Regressionsgleichung -1,016 % betrug. Eine ebenfalls sehr hohe
Beziehung von r=0,999 (prozentuale, durchschnittliche Abweichung von der Regres-
sionsgerade: 2,64 %) konnte im Magerweichgewebe festgestellt werden, welches mittels
DXA bzw. mittels chemischer Analyse ermittelt wurde. Beziiglich des Fettgehaltes wurde
mit r=0,982 (prozentualen, durchschnittliche Abweichung von der Regressionsgerade:
2,04 %) eine ebenfalls sehr hohe Beziehung festgestellt [Speakman et al. 2001].

Hunde weisen laut Grier et al. [1996] im Bereich der Knochenumbauvorgénge eine
hohe Ahnlichkeit zum Menschen auf und werden daher gerne fiir Forschungsarbeiten
verwendet. Die DXA-Analyse wurde eine geschitzte Methode, um die Korperzusam-
mensetzung beim Hund zu analysieren [Lauten et al. 2001; Mawby et al. 2004; Raffan
et al. 2006; Schneider et al. 2004]. Dabei wird wiederholt auf die hohe Genauigkeit der
DXA-Technik hingewiesen [Mawby et al. 2004; Raffan et al. 2006; Schneider et al. 2004;
Speakman et al. 2001].

Affen weisen natiirlich die gréSte Ahnlichkeit zum menschlichen Knochenmineralstoff-

wechsel auf und werden deshalb fiir Osteoporosestudien mittels DXA eingesetzt. Es wird
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darauf hingewiesen, dass die DXA-Technik beziiglich der Knochenmessung durch eine
sehr grofie Genauigkeit und Effektivitat brilliert [Grier et al. 1996; Jayo et al. 1991].

2.6 Magnetresonanztomographie

2.6.1 Funktionsweise
Grundprinzip

Die Magnet-Resonanz-Tomographie (MRT) wird seit Mitte der achtziger Jahre einge-
setzt und zéhlt zu den bedeutendsten Diagnoseverfahren in der Humanmedizin. Es lassen
sich damit beliebig orientierbare Schnittbilder des Korpers anfertigen. Die Besonderheit
von MRT-Bildern ist ihre sehr kontrastreiche Darstellung von unterschiedlichem Weich-
gewebe [Baulain und Henning 2001; A.M. Scholz und Baulain 2009]. Allerdings muss
der Patient bewegungsfrei gelagert werden, sodass bei Tieren eine Sedierung/ Narkose
mit der erforderlichen Fachkenntniss notig ist [Redrobe 2001; Szabo et al. 1999]. Die
Erstellung und die Auswertung der Schnittbilder ist im Vergleich zur DXA-Analyse
sehr zeitinteniv und aufwendig [A.M. Scholz und Baulain 2009]. Desweiteren benotigt
besonders der MRT-Einsatz v.a. zu diagnostischen Zwecken sehr viel Erfahrung und
Anleitung [Baulain 1997].

Zur Untersuchung mittels MRT liegt der Patient in einem Magneten. Ein Hochfre-
quenzimpuls (HF-Impuls bzw. elektromagnetische Welle) wird erzeugt und durchdringt
den Korper. Nach kurzer Zeit wird diese Radiowelle wieder abgestellt. Darauthin senden

die angeregten Atomkerne ein Signal aus. Dieses Signal wird aufgefangen und dient zur

Bildrekonstruktion [Schild 1997].

Detaillierte Betrachtung

Die folgende Beschreibung wurde priméar aus dem Buch [Schild 1997] entnommen. Die
Protonen des Wasserstoftkerns sind positiv geladen und rotieren um die eigene Achse,
d.h. sie haben einen sogenannten ,Spin“. Deshalb konnen sie als kleine , Stabmagnete
betrachtet werden. Die Stabmagnete bewegen sich kreisformig um sich selbst (Prazes-
sionsbewegung). Diese Prazessionsbewegung der Protonen umschreibt die Achse eines
Kegels. Werden diese nun in ein Magnetfeld gebracht, passiert folgendes: Die zuvor unge-
ordneten Stabmagnete richten sich zum groflen Teil (parallel) entlang und zum kleineren
Teil entgegen (antiparallel) des magnetischen Feldes aus. Wie viele Protonen sich parallel

bzw. antiparallel ausrichten, hingt von der Stérke des externen Magnetfeldes ab. Durch
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Addition der magnetischen Felder der einzelnen Protonen ergibt sich ein Summenvektor,
der die Richtung und die Kraft des sich ergebenden Feldes der Protonen beschreibt. Die-
ser Summenvektor ist parallel zum externen Magnetfeld gerichtet (Longitudinalmagne-
tisierung). Vor dem Einbringen des magnetischen Feldes ist der Summenvektor demnach
gleich Null, da sich die Krafte der in alle Richtungen kreisenden Spins neutralisieren.
Um ein messbares Signal zu erzeugen, muss sich der Summenvektor bewegen. Da das
Signal des Summenvektors bei der Longitudinalmagnetisierung nicht messbar ist, wird
ein Hochfrequenzimpuls abgegeben. Dieser muss dieselbe Frequenz wie die Prézessions-

frequenz der Protonen besitzen (Resonanz) und bewirkt zweierlei:

1. Die Protonen nehmen Energie auf und richten sich zum Teil entgegen der Magnet-
feldachse aus. Dies bedeutet, dass sich die Longitudinalmagnetisierung entlang der

z-Achse verringert.

2. Die Prézession der Protonen wird ,in Phase“ gebracht, d.h. die Protonen zeigen
in die gleiche Richtung und neutralisieren sich nicht mehr gegenseitig, sodass eine
neue gerichtete Magnetisierung entsteht (Transversalmagnetisierung entlang der

y-Achse und x-Achse).

Die durch die Transversalmagnetisierung entstehende elektromagnetische Welle ist das
Signal, welches gemessen werden kann. Wird nun der Hochfrequenzimpuls abgeschaltet,
so nimmt die Longitudinalmagnetisierung wieder zu und die Transversalmagnetisierung
nimmt wieder ab. Das bedeutet zum einen, dass die Protonen nacheinander ihre Energie
an das umgebende Gewebe (Gitter) abgeben und zum anderen préazedieren immer mehr
Protonen wieder in zufillige Richtungen, d.h. sie ,entphasieren sich.

Jedes Gewebe hat eine typische Zeit, in welcher die Longitudinal- bzw. die Transver-
salmagnetisierung wieder zu- bzw. abnimmt. Diese Zeit der Herstellung urspriinglicher
Verhéltnisse wird fiir die Longitudinalmagnetisierung mit T1 (longitudinale Relaxations-
zeit, Spin-Gitter Relaxation) und fiir die Transversalmagnetisierung mit T2 (transversa-
le Relaxationszeit, Spin-Spin Relaxation) beschrieben. Charakteristisch hat Wasser eine
sehr lange T'1 und eine sehr lange T2, wihrend grofiere Molekiile wie z.B. Fett eine kurze
T1 und eine kurze T2 haben (siche Abbildung 2.2 auf der néchsten Seite). Allgemein ist
die T1 immer langer als T2. So variiert die T2 zwischen 25-120 ms wahrend die T1 fiir
die meisten natiirlich vorkommenden Stoffe zwischen 200 und 1.200 ms betragt [Baulain
1997].
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Signal-
starke
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! !
TE kurz TE lang Zelt

Abbildung 2.2: Darstellung der unterschiedlichen Relaxationszeit fiir Wasser und Fett,
Fett: kurze T2, Wasser: lange T2. Bei einer langen TE (TE,,,) ist der
Unterschied der Signalstéirken zwischen den Geweben starker ausgeprégt,
als bei einer kurzen TE; modifiziert nach Schild [1997]
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Mit Hilfe der Larmor-Gleichung kann der Zusammenhang zwischen der angelegten
Magnetfeldstarke [Tesla] und der Préizessionsfrequenz [Hertz| dargestellt werden [Meier
2010]:

wo = 7By

wp : Die Préazessionsfrequenz [Hertz] beschreibt wie oft sich das Proton pro
Sekunde um die eigene Achse dreht.

v : Das gyrometrische Verhéltnis (fiir Protonen 42,5 MHz/T).

By : Die Starke des externen Magnetfeldes [Tesla].

Das bedeutet: Je hoher das angelegte Magnetfeld ist, desto hoher ist die Prézessi-
onsfrequenz der Protonen. So liegt beispielsweise in einem Magnetfeld von 1,5T die
Prézessionsfrequenz der Protonen bei 64 MHz [Baulain 1997]. Bei einem Tesla betrigt
die Frequenz 42,5 MHz [Meier 2010]. Auch die longitudinale Relaxationszeit wird da-
durch beeinflusst: Aufgrund eines starkeren Magnetfeldes ist die Prézessionsfrequenz
der Protonen hoher, was wiederum die Energieabgabe der Protonen erschwert. Dem-
nach ist bei einem hohen Magnetfeld die T1 langer. Zur Versuchsdurchfithrung wurde
eine sogenannte Spin-Echo-Sequenz verwendet [Schild 1997]. Diese Sequenz ist die am
haufigsten verwendete MR-Technik [Meier 2010]. Das bedeutet, dass mehrere, verschiede-
ne HF-Impulse hintereinander erzeugt werden: Der erste Impuls ist dabei ein 90°-Impuls
und der darauffolgende ein 180°-Impuls. Ein 90°-Impuls ist definiert als ein Hochfre-
quenzimpuls, welcher auf einen Schlag die gesamte Longitudinalmagnetisierung zu einer
Transversalmagnetisierung ,umkippen® lasst. Das heifit, dass die Halfte der Protonen
Energie aufnimmt und sich antiparallel zum Magnetfeld ausrichtet. Die andere Hélfte
der Protonen nimmt keine Energie auf und bleibt damit parallel zum Magnetfeld ge-
richtet. Der Summenvektor bezogen auf die Longitudinalmagnetisierung ist somit gleich
null. Zudem werden die Protonen wieder durch den HF-Impuls in Phase gebracht, sodass
die transversale Magnetisierung nun vorhanden ist. Im Vergleich zur Ausgangsposition
scheint der Summenvektor um 90° gekippt worden zu sein.

Zum weiteren Verstidndnis ist eine ndhere Betrachtung der Prazession der Protonen
notwendig: Zu Beginn bewegen sich die Protonen kegelférmig um die eigene Achse in
alle Richtungen und neutralisieren dadurch die magnetischen Kréfte, d.h. sie priazedie-
ren ,jaufler Phase“. Der plotzlich eingeschalteter HF-Impuls bewirkt die Synchronisation
der Protonenprazession. Das bedeutet, dass die Kréafte nicht mehr neutralisiert werden,
sondern bei der Bewegung in dieselbe Richtung zeigen. Dadurch entsteht ein Transver-

salmagnetvektor. Wird nun der HF-Impuls abgeschaltet, so prézedieren die Protonen
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mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten und beginnen damit wieder in unterschiedli-
che Richtungen zu pendeln. Die Transversalmagnetisierung verringert sich. Wird sehr
lange abgewartet, ist schliefllich keine Transversalmagnetisierung mehr vorhanden, da
sich alle Protonen wieder ,aufler Phase“ bewegen. Nach der Zeit TE/2, welche (bei der
Spin-Echosequenz) die Zeit zwischen dem 90° und 180°-Impuls bezeichnet, wird ein 180°-
Impuls abgegeben. Dieser wirkt so auf die Prazession als wiirde ein Gummiball auf eine
Wand treffen. D.h. die Protonen prazessieren nach diesem Impuls in die entgegengesetzte
Richtung. Damit rephasieren sich die dephasierten Protonen nach einer weiteren Warte-
zeit von TE/2 erneut. Dadurch vergroert sich der Transversalvektor und es entsteht ein
Signal, das sog. Spin-Echo. Die Zeit TE (time to echo [Schild 1997], Echozeit [Nitz et al.
2007; Weishaupt et al. 2009]) ist die Zeit zwischen der Anregung (z.B. dem 90°-Impuls)
und dem resultierenden Echo (hier: Spin-Echo) [Meier 2010].

In der Abbildung 2.2 auf Seite 49 zur Darstellung des Signals der transversalen Re-
laxationszeit (T2) ist gut zu erkennen, dass bei sehr kurzer TE die Signalstirke zwar
noch sehr hoch ist, aber die Differenzierung zwischen den Gewebearten Wasser bzw. Fett
schwierig ist. Wird eine lingere TE abgewartet, so ist zwar die Signalstirke verringert,
jedoch ist der Unterschied zwischen den beiden Gewebearten sehr grofi. Wird zu lange
abgewartet, so ist das Gesamtsignal sehr schwach und wird zunehmend von &aufleren
Einfliissen (dem Rauschen) iibertont. Demnach sollte eine lange aber nicht zu lange TE
gewahlt werden, was als ,/T2-gewichtete Sequenz“ bezeichnet wird.

Die TR (time to repeat, Repetitionszeit) bezeichnet die Zeit zwischen zwei Impulsfol-
gen. Bei der Spin-Echosequenz besteht eine Impulsfolge aus einem 90° und einem darauf
folgendem 180°-Impuls.

Die Abbildung 2.3 auf der nichsten Seite zeigt den Verlauf des Signales der Longitudi-
nalen Magnetisierung (T1) nach einem HF-Impuls. Hierbei ist zu erkennen, dass bei der
Wabhl einer kurze TR-Zeit die Differenz zwischen den Signalen der Gewebearten Gehirn
und Liquor am grofiten ist. Bei der Wahl einer kurzen TR-Zeit spricht man daher von
einer ,,/ T1-gewichteten Sequenz*.

Zur Verdeutlichung: Wird eine lange TR und eine kurze TE gewéhlt, so spielt der
Unterschied in der T1 keine Rolle mehr, da sich die Longitudinalmagnetisierung wieder
im vollen Mafle ,erholt“ hat. Die kurze TE fiihrt dazu, dass sich die Effekte in der
T2 noch nicht ,entwickeln® konnten. Das Bild wére also weder T1- noch T2-gewichtet,
sondern nur abhéngig von der Protonendichte des Gewebes. Je mehr Protonen vorhanden
sind, desto starker ist das Signal. Wird eine lange TR und eine lange TE verwendet, so

ist das Bild T2-gewichtet. Wird eine kurze TR und eine kurze TE verwendet, so spricht
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Signal-
starke Gehirn
#
Liquor
TR Kurz TR lang Ze't

Abbildung 2.3: Darstellung der unterschiedlichen Relaxationszeit fiir Gehirn und Liquor,
Liquor: léngere T1, Gehirn: kiirzere T1. Bei einer kurzen TR ist der
Unterschied der Signalstéirken zwischen den Geweben starker ausgeprégt,
als bei einer langen TR; modifiziert nach Schild [1997]

man von einem T1-gewichteten Bild. Wiirde eine sehr kurze TR mit einer sehr langen
TE kombiniert werden, wére das Signal so schwach, dass daraus kein aussagekréftiges
Bild entstehen konnte.

Um den Ablauf des bildgebenden Verfahrens zu beschleunigen, werden die 180°-
Impulse ersetzt durch einen Magnetfeldgradienten (Gradienten-Feld). Dieses inhomoge-
ne Magnetfeld tiberlagert dabei kurzzeitig das homogene Magnetfeld der MR-Magneten.
Durch das kurze Zuschalten des Gradientenfeldes dephasieren sich die Protonen schnel-
ler. Danach wird das Gradientenfeld wieder abgeschaltet und kurze Zeit spéter genau
umgekehrt wieder zugeschaltet. Die Wirkung ist dhnlich dem des 180°-Impulses: die
Protonen geraten wieder in Phase und das Signal nimmt dadurch an Stérke zu. Dieses
Signal wird (analog zum Spin-Echo) Gradienten-Echo genannt. AnschlieBend nimmt das
Signal wieder ab.

Desweiteren wird die Untersuchungszeit durch sog. Flipwinkel als schnellere Alter-
native zum 90°-Impuls reduziert. Wie erwahnt, fithrt der 90°-Impuls zum Kippen des
Summenvektors von der Longitudinal- zur Transversalmagnetisierung. Gleich darauf re-
generiert sich die Longitudinalmagnetisierung mit einer Geschwindigkeit, welche von T'1
des zu untersuchenden Gewebes abhéngig ist. Verwendet man keinen 90°-Impuls sondern
Impulse, welche einen kleineren Auslenkwinkel (Flipwinkel, oftmals zwischen 10-35°) er-

zeugen, so lauft die Regeneration der Longitudinalmagnetisierung wesentlich schneller
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ab. Dadurch kann ein nachfolgender Impuls in einem wesentlich fritheren Zeitabstand
(TR) folgen und trotzdem noch ein verwertbares Signal erzeugt werden.

Die Signalintensitét wird nicht nur durch die Stoffkonstanten (T1, T2, Protonendichte)
und die Untersuchunsparameter (Art der Pulssequenz, Flipwinkel, TR und TE) beein-
flusst, sondern auch durch Stromungs- und Flussphanomene innerhalb des Gewebes und
eventueller Kontrastmittelgaben. Die Stromungsphanomene koénnen sowohl zum Signal-
verlust als auch zur Signalverstéarkung beitragen.

Die Auswahl der Schichtebene richtet sich nach einem zusétzlich angelegten Gradien-
tenfeld (Schichtselektionsgradient), welches mit sogenannten Gradientenspulen erzeugt
wird. Dieses inhomogene Magnetfeld iiberlagert das externe Magnetfeld. Damit weisen
die Protonen aufgrund der Larmor-Gleichung im variierenden Magnetfeld unterschied-
liche Prazessionsfrequenzen in den einzelnen Ebenen auf. Die Schichtdicke kann dabei

auf zwei Arten ausgewéhlt werden:

1. Der HF-Impuls hat nicht nur eine Frequenz, sondern besteht aus einem definierten
Frequenz-Spektrum. Je breiter dieses Spektrum ist, desto grofier wird die Schicht-
dicke, in welcher die Protonen angeregt werden. Werden also beispielsweise HF-
Impulse mit einer engen Bandbreite gesendet, werden auch nur entsprechend we-
nige Protonen angeregt, sodass die Schichtdicke sehr schmal ausgewahlt werden

kann.

2. Dartiber hinaus kann die Steilheit des Gradientenfeldes verandert werden. Ein Gra-
dientenfeld wird als umso steiler bezeichnet, je grofler der Feldstarkenunterschied

von einer zur anderen Seite hin ist.

Die Bestimmung einzelner Bildpunkte erfolgt schliefllich durch die Anlegung des sog.
Frequenzkodiergradientens und Phasenkodiergradientens, womit das MR-Magnetfeld
ebenfalls iiberlagert wird. Erstgenannter wird in der Richtung der y-Achse angelegt und
bewirkt unterschiedliche Prazessionsfrequenzen und damit entsprechende Signale ent-
lang der y-Achse. Der Phasenkodiergradient, welcher entlang der x-Achse angelegt wird,
bewirkt eine kurzzeitliche Préazessionsfrequenzénderung entlang der x-Achse. Sobald der
Gradient abgeschaltet wird, kehren die Protonen mit verdnderter Phase aber mit glei-
cher Prazessionsfrequenz wieder in ihre Ausgangslage zuriick. Diese verdnderten Signale
werden erfasst und jeder Punkt in der Schicht kann mit Hilfe eines mathematischen
Verfahrens (Fourier-Transformation) eindeutig zugeordnet werden. Fir die Erzeugung
der erforderlichen magnetischen Felder werden oft Elektromagnete verwendet. Elektri-

scher Strom wird durch eine Drahtspule geleitet, wodurch das Magnetfeld erzeugt wird.
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Aufgrund des elektrischen Widerstandes kommt es zu einer raschen Aufwarmung des
Magneten. Ein angepasstes Kiihlverfahren ist daher unabdingbar, um die grofe Wérme-
menge rasch abzuleiten [Schild 1997].

2.6.2 Verwendung zur Bestimmung der

Korperzusammensetzung beim Schwein

Insgesamt ist festzustellen, dass die MRT ein geeignetes Verfahren zur Beurteilung der
Korperzusammensetzung beim Schwein darstellt [Baulain 1997; Baulain und Henne 1999;
Baulain und Henning 2001; Baulain et al. 2004; Baulain et al. 2010; Fowler et al. 1992;
Friedrichs 2010; Fuller et al. 1994; Mitchell et al. 2001a).

In der Studie von Mitchell et al. [2001a] wurde die MRT zur Analyse der Kérperzu-
sammensetzung von Schweinen verwendet. Dabei wurden insgesamt in vier Teilstudien
111 Schweine mit einem Korpergewicht von 6,1—-97,2kg mit Hilfe eines 1,5 Tesla Pi-
cker Tomographen untersucht. Es wurden definierte Korpergewebe (Nierenfett, Riicken-
fett, Schultermuskulatur, M. Longissimus, Psoasmuskelgruppe, Schinken) und Innereien
mit dem Sektionsgewicht verglichen. Es konnte ein Bestimmtheitsmafl (R?) fir Fett-
und Muskelgewebe zwischen MRT-Volumen und Sektionsgewicht von 0,82 (SEE =55,
Psoasmuskel) bis 0,97 (SEE =194, rechter Schinkenmuskel) erreicht werden. Die MRT-
Volumina des Riickenfettes und des Schultermuskels betrugen ca. 2 % mehr als das Sek-
tionsgewicht, wahrend der Schinkenmuskel, M. longissimus dorsi und die Psoasmuskel-
gruppe 2,18 und 20 % weniger als ihr entsprechendes Sektionsgewicht zeigten. Zudem
konnte durch eine stufenweise Regressionsanalyse von definierten Bereichen des Riickens
und Schinkens eine exakte Vorhersage tiber die ganze Korperzusammensetzung bzgl.
Korperfett und -protein eines Schweines getroffen werden. Dazu wurde das Volumen von
10 cm Schnitten des M. longissimus mit dem darauf liegenden Fett und das Volumen von
15 cm Schnitten des Schinkenmuskels und dem aufliegenden Fett analysiert. Die hochste
Beziehung fiir die Vorhersage des Korperfettgehaltes (R?=0,9; SEE=1,5) konnte fiir
die stufenweise Regressionsanalyse durch die Wahl des Fettvolumens der 10 cm Schnitte
des M. longissimus und dem Verhéltnis von Fett zu Muskel der 15 cm Abschnitte erreicht
werden.

Baulain und Henning [2001] bestétigten, dass die Erfassung der Quantitét von Weich-
geweben mittels MRT durch eine direkte Erfassung des Fett- und Muskelvolumens oder
iiber Schatzgleichungen mit sehr hoher Genauigkeit moglich ist. Desweiteren ist die-

ses Verfahren im Gegensatz zur grobgeweblichen Zerlegung weitaus weniger zeit- und
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arbeitsaufwendig. Die MRT ist durchaus als Referenzmethode fiir die tierziichterische
Praxis und Schlachtkorperklassifizierung geeignet. Zudem ist das nicht-invasive Verfah-
ren sehr vielféltig einsetzbar. Eine Analyse des individuellen Wachstums von Gelenken,
einzelner Muskeln, Organen und Kérperpartien ist durch eine wiederholte Messung der-
selben Probanden moglich. Zusatzlich ist bei Untersuchungen mittels MRT im Gegensatz
zur herkdmmlichen Stufenschlachtung mit ausschlieflich grobgeweblichen Zerlegung von
Geschwistertieren eine geringere Anzahl von Versuchstieren nétig. Auch zu diagnosti-
schen Zwecken, wie z.B. der Beurteilung von haltungsbedingten Storungen des Bewe-
gungsapparats ist die MRT verwendbar.

Baulain und Henne [1999] beschéftigten sich mit der Untersuchung des Fleischanteils
von 157 Schweinebduchen von Bérgen mittels MRT (8 mm Scheibendicke, Scheiben-
abstand 16 mm, 28 angefertige Querschnittsbilder). Ziel der Untersuchung war es, die
genetische Variation im Bauchfleischanteil von Schweinen aus zwei Mutterlinien zu un-
tersuchen. Es bestéatigte sich, dass mittels MRT die Zusammensetzung von Geweben
gut erfasst werden kann. Zudem kann das unversehrte Gewebe nach der Untersuchung
vermarktet werden. Die Studie ergab, dass das wertvolle Teilstiick Bauch wahrscheinlich
ziichterisch durch eine gezielte Auswahl von Vétern und Nachkommen beeinflusst werden
kann. Allerdings ist die Frage nach einer objektiven Bauchbewertung in der Leistungs-
priifung nicht geklart und die geringe Tieranzahl muss bei der Auslegung des Ergebnisses
beachtet werden.

Es folgten weitere Studien von Tholen et al. [2003] tiber die Validierung von drei Me-
thoden zur Beurteilung der Bauchzusammensetzung. Hierbei handelte es sich um die
Verwendung von Regressionsgleichungen (welche Schlachtkorperergebnisse, z.B. Fettdi-
cke oder Muskelflache enthielten), planimetrische Analysen (von Schnitten zwischen der
13. und 14. Rippe in Form von digitalen Bildern oder Videos) und Ultraschalluntersu-
chungen (mittels AutoFOM-Gerét). Damit wurden 400 Schlachtkorper der Rasse Pie-
train und deren Kreuzungen mit einem Schlachtgewicht von 85—97 kg untersucht. Die
Magnetresonanztomographie wurde als Referenzmethode verwendet, welche den Mager-
fleischanteil des Bauches ermittelte. Dabei war es aber aufgrund der Komplexitat der
Muskelstruktur des Bauches teilweise schwierig, die exakte Zusammensetzung zu bestim-
men. Die Messung mittels AutoFOM-Gerét und die planimetrische Analyse von digitalen
Bildern brachten ungenauere Ergebnisse, als die linearen Messwerte. Eine hohere Aussa-
gekraft konnte durch die Einbeziehung der Ergebnisse aus der planimetrischen Analyse

der digitalen Bilder und der linearen Messwerte in die Regressionsanalyse erreicht wer-
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den. Beispielsweise stieg R? von 35,0 auf 53,6 bei der Untersuchung von Magerweichge-
webe der Rasse Pietrain mit 85 kg Korpergewicht (RMSE =3,75 bzw. 3,18).

Baulain [1997] beschrieb ebenfalls, dass durch die Verwendung der MRT erfolgreich
und exakt sowohl eine quantitative Aussage tiber den Muskel- und Fettgewebsanteil,
als auch iiber das Volumen einzelner Muskeln und Organe getroffen werden kann. Die
Aussage bezieht sich auf die seit 1988 mittels MRT (Bruker Medspec BMT 15/100,
1,5 Tesla) durchgefithrten Versuche an Schweinen der Deutsche Landrasse mit einem
Korpergewicht von 20, 50 und 90 kg. Die Tiere wurden in fiinf Kérperregionen unter-
sucht. Danach wurden die Tiere geschlachtet und als Referenzmethode in Muskel, Fett
und Knochen zerlegt. Die MRT konnte in jeder Gewichtsgruppe genaue Ergebnisse tiber
das absolute Gewicht des Mager- und Fettgewebes liefern. Jedoch war die Genauigkeit
der Ergebnisse beziiglich des Mager- und Fettprozentsatzes bei einem Korpergewicht
von 90 kg deutlich hoher als bei einer Gruppe an Tieren mit 20 kg Koérpergewicht. Zur
Stiitzung der Ergebnisse bezog sich Baulain [1997] auf die Studie von Kastelic et al.
[1995], welche ebenfalls nach einer fiinfmaligen tomographischen Messung von 52 Land-
rasseschweinen in den Gewichtsklassen von 20, 35, 50, 70 und 90 kg auf ein &dhnliches
Ergebnis kam. Die Genauigkeit der Mager- und Fettgewebewerte war im Vergleich der
20 kg-Messung bei einem Gewicht von 70kg deutlich hoher (Muskelgewebe: R? =0,87 in
der 20 kg-Gruppe zu R? = 0,95 in der 70 kg-Gruppe; Fettgewebe: R? = 0,84 zu R? =0,91).
Leider wurden keine Standardschétzfehler aufgefithrt. Diese Erkenntnis wurde in dem
Review von Szabo et al. [1999] bestatigt. Darin wurden die Daten von vier grofieren
Untersuchungen (Henning [1992], Scholz et al. [1993], Fowler et al. [1992] sowie Baulain

[1997]) verglichen. Folgende Erkenntnisse konnten gewonnen werden:

1. Die Aussagekraft von MRT ist geringer, wenn das untersuchte Gewebe auf die
Korpermasse bezogen wird (d.h. prozentual angegeben wird), im Gegensatz zu
den einzeln untersuchten Gewebeanteilen, die absolut (in g oder kg) angegeben
werden. Zudem scheint ein geringeres Korpergewicht zu einer Verringerung der

R2-Werte fiir den prozentualen Mager- und Fettanteil zu fithren.

2. Die Genauigkeit der MRT-Ergebnisse wird stark vom Korpergewicht der Tiere und

von unterschiedlichen Bewertungsmethoden beeinflusst.

Im Jahr 1992 wurde an zwo6lf weiblichen Large White Hybriden (davon waren sechs
Schweine adip6s und sechs Schweine mager) der Fettgehalt mittels MRT ab einem Le-
bendgewicht von 76 kg ermittelt und mit den Ergebnissen aus der Sektion und der che-

mischen Analyse verglichen [Fowler et al. 1992]. Es wurde ein 0,04 Tesla MR-Tomograph
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verwendet, welcher mit einer Repititionszeit von 1.000 ms und einer TT von 200 ms und
einer Schichtdicke von 12mm arbeitete. Die Tiere wurden seitlich gelagert und abhén-
gig von ihrer Korperldnge individuell in 13 Scheiben eingeteilt, wobei der erste Wirbel
und das Gelenk zwischen Femur und Pelvis als Orientierung diente. Dazu wurden die
Schweine an ein Brett gebunden und die 13 individuellen transaxialen Schnittfiihrungen
markiert, sodass in der Zerlegung und chemischen Analyse diese definierten Scheiben
ausgewertet und verglichen werden konnte. Es stellte sich heraus, dass zwischen der
MRT, der chemischen Analyse und der Zerlegung im Bereich des Abdomen und Nackens
die grofiten Abweichungen vorhanden waren. Jedoch wurde dieses Ergebnis bereits von
den Autoren erwartet, da aufgrund der Bewegung der Versuchstiere und deren Ingesta
Artefakte im MR-Tomographen auftreten kénnen. Insgesamt war die Ubereinstimmung
zwischen den drei Methoden bzgl. des prozentualen Fettgehaltes sehr gut. Zudem war
der Unterschied der Ergebnisse bei mageren Tieren geringer als bei fetten Tieren. Zu-
sammenfassend bewies diese Studie, dass der prozentuale Fettgehalt mittels MRT sehr
exakt bestimmt werden kann: Der prozentuale Fettgehalt aller untersuchten Schweine
betrug mittels MRT-Untersuchung 27,6 % (SEE =9,2). In der Zerlegung wurde ein Wert
von 31,2% (SEE=9,6) und in der chemischen Analyse 26,4 % (SEE=7,9) ermittelt.
Zudem ist die Technik wiederholbar und robust.

Friedrichs [2010] verglich ebenfalls am Schwein verschiedene Moglichkeiten zur Beur-
teilung der Schlachtkorperqualitat. Die MRT-Analyse und die apparative Klassifizierung
wurden der grobgeweblichen Zerlegung gegentibergestellt. Der Schétzfehler beziiglich des
Muskelvolumens des Schlachtkorpers erreichte beim MRT-Verfahren beim Genotyp DE-
DL 2% und das Bestimmtheitsmafl lag bei 95%. Dagegen betrug bei der Schiatzung
des Muskelfleischanteils nach der ,,Bonner Formel“ der Schétzfehler fiir den Genotypen
DE-DL 2,5% und das Bestimmtheitsmafl 72,2 %. Damit stellt das MRT-Verfahren eine
genauere Schiatzmethode zur Bestimmung der Schlachtkérperqualitéit als die Schatzung
nach der ,Bonner Formel* dar. Die MRT-Ergebnisse der Muskelmasse und der Gewichte
der Teilstiicke variierten aufgrund der mangelnden Abgrenzbarkeit der Teilstiicke auf Ba-
sis anatomischer Fixpunkte. So erreichten das Kotelett und das Filet — bei Abschétzung
der Teilstiickmasse mit Hilfe des Schlachtgewichtes und dem korrespondierenden virtu-
ellen MRT-Teilstlick — einen relativen Schétzfehler von tiber 5 %, wiahrend die Gewichte
der Teilstiicke Schinken und Schulter mit hoher Genauigkeit (Bestimmtheitsmafle iiber
80 % und einem relativen Schatzfehler unter 5 %) geschitzt werden konnten. Zur Wie-

derholbarkeit der Auswertung der MRT-Bilder wurden die Aufnahmen von 30 Schweinen
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von zwei Benutzern ausgewertet. Die Wiederholbarkeit von 96 % zeigte, dass der Einfluss
verschiedener Auswertungspersonen von untergeordneter Bedeutung ist.

Baulain et al. [2010] iiberpriiften an 202 Schweinen die Vorhersagekraft der Schlacht-
koérperzusammensetzung mittels MRT. Dabei wurden unterschiedliche Rassen wie Deut-
sches Edelschwein, Deutsche Landrasse, Pietrain und Hybriden mit einem Gewicht von
75- 115 kg geschlachtet und in vier Gewichtsklassen eingeteilt. Die linke Schlachtkorper-
seite wurde mittels MRT auf ihre Muskel- und Fettzusammensetzung sowohl in Teil-
bereichen als auch im Gesamten untersucht. Danach wurde die Schlachtkérperhalfte
anhand der EU-Methode zerlegt. Interessanterweise stellte sich heraus, dass bei extrem
mageren Schweinen, wie Pietrain, die alleinige Untersuchung der Schulter-Scanregion
ausreichend ist, um den Muskelgehalt des gesamten Schlachtkérpers vorherzusagen. Fi-
ne zuverlassige Beurteilung war zudem im Schinkenbereich moglich. Fiir die Beziehung
zwischen den Ergebnissen der Zerlegung des gesamten Schlachtkorpers und der MRT-
Auswertungen wurde R? > 0,96 ermittelt (RMSE =0,43-0,62 (kg)). Insgesamt wurde die
MRT als geeignete Referenzmethode zur Schéatzung der Koérperzusammensetzung von
Schweineschlachtkorpern bestatigt.

Gruber [2011] untersuchte das Wachstum und die Produktqualitidt von seltenen und
marktgangigen Schweinerassen unter 6kologischer Fiitterung und, soweit die baulichen
Gegebenheiten es zulielen, unter ckologischen Haltungsbedingungen. Ziel war die Eig-
nung der unterschiedlichen Herkiinfte fiir die 6kologische Schweinefleischerzeugung zu
tiberpriifen. Es handelte sich um 90 Tiere der folgenden Kreuzungsgenotypen: PI-DEDL,
DU-DL und PI-SH sowie SH in Reinzucht. 85 Tiere wurden mit einem Lebendgewicht
von 34, 51, 70 und 87kg mittels MRT (Medspec BMT der Fa. Bruker, 1,5 Tesla) auf
Muskel- und Gewebevolumina untersucht. Zusétzlich wurde vier Wochen nach der letz-
ten in vivo-Messung die fiinfte Messung des Tieres an der linken Schlachthélfte 24 h
post mortem durchgefiihrt. Als Ausgangspunkt der transversalen Schnittbilder wurde
die Ohrfalte festgelegt. Es folgte eine iiber einstiindige Messung mit einer Scheibendicke
von acht Milimetern und einem Scheibenabstand von 16-24 mm. Die rechte Schlacht-
korperhélfte wurde auf Schlachtkorper- und Fleischqualitat untersucht. Die reinrassigen
SH-Schweine zeigten in allen MRT-Ergebnissen das geringste Muskel- und das hochste
Fettvolumen und unterschieden sich damit signifikant von den anderen Hybriden. PI-
SH dagegen unterschied sich aufgrund der fleischreichen Pietrain-Genetik in den ersten
vier Untersuchungen nicht von der Gruppe. Erst bei einem Gewicht von 119kg wies
PI-SH das hochste Muskelvolumen auf und unterschied sich somit signifikant von DU-
DL und SH, jedoch nicht von PI-DEDL. Im Vergleich der Sauen und Bérge (kastrierte,
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méannliche Schweine) zeichnete sich bereits ab der zweiten Messung (bei 51 kg Korperge-
wicht) ein hoheres Muskel- und ein niedrigeres Fettvolumen der Sauen ab. Hinsichtlich
der Mastleistung unterschieden sich die Genetiken nicht signifikant voneinander. Des-
weiteren wurden statistische Berechnungen zum Wachstumsverlauf im Bereich zwischen
30kg und 120 kg angestellt. Die intensive Phase des Muskelwachstums dauerte bei SH-
Reinzucht mit 107 Tagen am kiirzesten. Dabei zeigte der SH-Genotyp den geringsten
Muskelzuwachs, wihrend PI-SH den hochsten Muskelzuwachs mit der ldngsten Mus-
kelwachstumsphase (123 Tage) aufwies. VerhaltnisméBig umgedreht verhielt es sich mit
dem Fettvolumen. SH wies den geringsten Magerfleischanteil mit 46,3 % auf und zeigte
zusammen mit PI-SH die hochste Riickenspeckdicke. DU-DL besafl dagegen im Vergleich
die hochsten Tageszunahmen, PI-SH und PI-DEDL das gréfite Muskelwachstum [Gruber
2011].

2.6.3 Verwendungsbeispiele bei anderen Tierarten

Laut Baulain [1997] ist die MRT nicht allein zur exakten Vorhersage der Korperzusam-
mensetzung geeignet, sondern auch zur Beschreibung von morphologischen Strukturen
und pathologischen Verédnderungen. So ist beispielsweise die Diagnose der Rhinitis atro-
phicans schon im subklinischen Stadium mittels MRT moglich. Jedoch bendétigt der
einwandfreie MRT-Einsatz speziell fiir die diagnostische Verwendung sehr viel Ubung
und eine gute Anleitung.

Die MRT wird tierziichterisch nicht nur beim Schwein sondern beispielsweise auch
beim Schaf erfolgreich zu Analyse der Kérperzusammensetzung eingesetzt. Im Institut
fir Tierzucht Mariensee der Bundesforschungsanstalt fir Landwirtschaft (FAL) wurde
eine morphologische Untersuchung bei 44 Lammschlachtkorpern an drei Rassen (Merino-
landschaf, Schwarzkopfiges Fleischschaf und Merinofleischschaf) mittels MRT (1,5 Tesla)
durchgefiithrt, um eine geeignete Untersuchungsstelle fiir die Schlachtwertbestimmung
mittels Ultraschall zu finden [Korn et al. 2005]. So wurde der lange Riickenmuskel (M.
longissimus dorsi) an jedem Schlachtkorper komplett mittels Querschnittsbildern (im
Abstand von 32mm) analysiert. Es ergaben sich rassespezifische Unterschiede bzgl. der
Muskelform und des Volumens. Entlang der Riickenlinie zeigte sich jedoch unabhingig
von der Rasse von cranial nach caudal ein kontinuierlicher Anstieg der Riickenmuskel-
flache. In der hinteren Lendenregion wurde der Riickenmuskel rasch flacher. Der Bereich
um den dritten Lendenwirbel schien eine aussagekréftige Messposition fiir die Ultra-

schalluntersuchung zu sein.
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Wie nachfolgende Bespiele zeigen, kann die MRT auch bei anderen Tierarten, wie
Hund, kleine Saugetiere, Schildkréten und Vogel diagnostisch eingebracht werden.

Rodenas et al. [2011] setzten die MRT (0,5T und 0,2T) zur Diagnosefindung von
Hirntumoren bei 41 Hunden ein. Dabei sollte unter anderem herausgefunden werden,
wie exakt Tumore mittels MRT beurteilt werden kénnen und ob die Ergebnisse anschlie-
Bend histologisch bestéatigt werden kénnen. Es stellte sich heraus, dass zu 90 % (in 37 von
41 Fallen) mittels MRT neoplastische von nicht-neoplastischen Léasionen unterschieden
werden konnten. Dabei wurden zu 89 % primére und zu 92 % sekundéare Hirntumore iden-
tifiziert. Allerdings erfolgte nur bei 70 % eine richtige Typisierung der priméaren Tumore.
Die MRT-Aufnahmen wurden T2-gewichtet. Kurz vor und nach der Kontrastmittelgabe
wurden T1-gewichtete Bilder erstellt. Insgesamt konnte die Studie beweisen, dass die
MRT gut fir die Erstdiagnose von Tumoren geeignet ist, jedoch auch auf Grenzen be-
zuglich der Differenzierung der Tumorarten stofit. Deshalb bleibt die Biopsie fiir eine
definitive Diagnosefindung und Behandlung von Hirntumoren unabdingbar.

AuBerdem wurde die MRT bei Schildkroten eingesetzt [Straub und Jurina 2001]. Da
die klinische Untersuchung aufgrund der schlechten Zugéngigkeit dieser Tierart oft nicht
zur Diagnosefindung ausreichend ist, muss zu anderen diagnostischen Mitteln gegriffen
werden. Allerdings ist auch die Aussagekraft von Rontgen und Ultraschall begrenzt. Bei
Rontgenaufnahmen ist der Kontrast des Bildes durch den Schildkrétenpanzer sehr stark
reduziert. Die Kontrastmittelgabe zur besseren Beurteilung des Verdauungstraktes kann
jedoch oftmals nicht praktikabel durchgefithrt werden, oder ist z.B. bei einem, an Ver-
stopfung leidenden Tier, sehr riskant. Die Ultraschalluntersuchung kann nicht bei kleinen
Schildkroten eingesetzt werden. Zudem sind mit beiden Techniken keine Diagnosen im
Respirationstrakt moglich. Die MRT iiberzeugt besonders dadurch, dass die erzeugten
Bilder nicht durch den Panzer beeinflusst werden und die Schnittebene beliebig variiert
werden kann, ohne dabei den Patienten umlagern zu miissen. Weiterhin kénnen ruhige
Schildkroten schonend und ohne Sedierung im MRT untersucht werden. Fiir den Ver-
such wurde ein 0,5 T MR-Tomograph ausgewahlt, welcher T1, T2 und Protonendichte-
gewichtete Bilder in sagitaler, transversaler und coronarer Ausrichtung erstellte. Die
Schichtdicke variierte von 3-5mm. Physiologisch konnten Leber mit Gallenblase und
Hohlvene, Trachea, Magen, Herz, Verdauungstrakt (wobei die Unterscheidung zwischen
anatomischer Darmanteilen nicht méglich ist), Skelettmuskulatur, Urinblase (Vorausset-
zung ist eine gute Fillung der Blase, da sonst die Unterscheidung zum Verdauungstrakt
nicht eindeutig moglich ist), Nieren und Eier bzw. Follikel sehr gut dargestellt werden.
Die pathologischen Befunde, die nicht mit der Standardtechnik, jedoch mittels MRT dar-
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gestellt werden konnten, reichten von milden bis moderaten Lungenentziindungen, éltere
Lungenblutungen bis hin zu Lungenquetschungen. Trotz der hohen Kosten und zeitauf-
wendigen Untersuchung wird die MRT zukiinftig eine &uflerst niitzliche Bildgebung bei
Reptilien, besonders bei Schildkréten werden [Straub und Jurina 2001].

Inderbitzin et al. [2007] beschrieben die MRT als eine sehr attraktive Methode fiir Ver-
suche mit kleinen Nagetieren. Besonders geeignet schien ein 1,5 T Gerét fiir experimentel-
le Fragestellungen, wie der Darstellung von Organen und Geweben, zur Beurteilung der
Regeneration von Organen, Transplantation, Stoffwechselstorung und Tumorforschung
Zu sein.

Auch Redrobe [2001] zeigte einige Vor- und Nachteile des MRT beim Einsatz an klei-
nen Saugetieren auf. So sind die Bilder bei entsprechender Ruhigstellung des Patienten
sehr kontrastreich, die gewiinschten Bereiche konnen in allen Ebenen aufgenommen wer-
den und sie eignet sich exzellent fiir die Diagnose von Hirnldsionen sowie Gelenk- und
muskuloskeletalen Aufnahmen. Jedoch sei bis dato der Einsatz der MRT eher auf expe-
rimentelle Studien begrenzt. Aulerdem wird bei kleinen Sdugetieren das Bild oft schon
durch die gastrointestinale Darmperistaltik unscharf.

Bei Kanarienvogeln und Staren, welche ein Kérpergewicht von 20 g bzw. 75 g besitzen,
wurde 1998 erfolgreich untersucht, ob mittels MRT das Gehirn dieser kleinen Singvogel in
vivo, dreidimensional, morphologisch, quantitativ und auch qualitativ dargestellt werden
kann [Verhoye et al. 1998]. Fiir diese Untersuchung wurde ein 7 Tesla MR-Tomograph
verwendet. In Zukunft scheint es moglich zu sein, diese Messdaten mit dem Tierverhalten
und den physiologischen Daten in Beziehung zu stellen. Somit stellt diese Studie einen
wichtigen Fortschritt fiir neurologische Untersuchungen an Vogeln dar.

Eine weitere Arbeit iiber den Einsatz der MRT beim Vogel wurde von Newell et
al. [1997] veroffentlicht. Die Diagnose von Lungenkrankheiten bei Vogeln ist, aufgrund
der sich vom Séugetieren stark unterscheidenden Anatomie, eine Herausforderung. Die
Anwendung der MRT bei physiologischen Vogellungen ist insofern problematisch, als
dass die Dichte der Luftsackhiillen sehr gering ist und somit die Luftsdcke nicht gut
darstellbar sind. Allerdings konnten respiratorische Abnormalitdten, welche mit einer
Verdichtung des Luftsackes einhergehen, mittels MRT gut aufgezeigt werden [Newell et
al. 1997].

Uber ahnliche Erfahrungen wurde bei der Diagnose von Lungenerkrankungen bei Ti-
gerpythons berichtet [Pees et al. 2006]. So ergaben Sektionsbefunde eine hochgradige
Pneumonie der drei Schlangen, welche man réntgenologisch nicht diagnostizieren konnte.

Die Untersuchungen mittels CT und MRT zeigten jedoch deutliche Verschattungen bzw.
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eine hyperintensiver Signalverdnderung des Lungengewebes. Zusammengefasst zeigt die

MRT ein grofles Potential zur Diagnostik respiratorischer Erkrankungen.
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3 Material und Methode

3.1 Versuchstiere

3.1.1 Haltung der Versuchstiere

Die Schweine stammen aus eigener Nachzucht (Eigenremontierung) des Lehr- und Ver-
suchsgutes Oberschleifheim (LVG). Im Alter von sechs bis acht Monaten werden die
Jungsauen vom LKV auf Zuchttauglichkeit gepriift. Fallt die Priifung positiv aus, so wer-
den die Tiere im Alter von acht bis neun Monaten (bei 130- 150 kg) mittels kiinstlicher
Besamung belegt. Dazu werden sie im sogenannten Deckzentrum in Besamungskasten-
stdnden untergebracht. Die Fiitterung erfolgt iiber eine automatische Fiitterungsanlage,
Wasser erhalten alle Schweine ad libitum. Der Vollspaltenboden ist teilweise mit Gum-
mimatten belegt. Die Trachtigkeitsuntersuchung wird am 28. Tag nach der Besamung
(Kiinstliche Besamung oder Natursprung) mittels Ultraschall durchgefithrt. Bei positi-
vem Befund werden die trachtigen Tiere in Gruppen im Wartesauenbereich des Auflenkli-
mastalles untergebracht. Hierbei handelt es sich um eine Tiefstreubucht, welche mit zwei
Futterautomaten (Doppel-Fitmix-System) der Firma Pig Tek ausgestattet ist. Mit dem
108. Tréachtigkeitstag werden die Sauen in Abferkelbuchten umgestallt. Die Buchtenma-
Be betragen 240x 180 cm, der Sauenstand kann je nach Sauengrofie mit 57-73 cm Breite
und 170-210cm Lénge variabel eingestellt werden. Bei der Tranke handelt es sich um
eine sog. Mutter-Kind-Tranke. Fiir die Fiitterung wird die automatische Fiitterung von
RAFU Mannebeck verwendet. Die Ferkelnestoberfliche ist auf 32-34 Grad Celsius be-
heizt. Dafiir stehen Infrarot-Warmelampen und eine Fulbodenheizung zur Verfiigung.
Jede Woche wird die Temperatur um ca. zwei Grad Celsius abgesenkt. Mit einem Al-
ter von einer Woche wird zusétzlich Prestarterfutter fiir Saugferkel angeboten. Nach
28-téagiger Saugezeit werden die Ferkel abgesetzt. Die zur Zucht ausgewéhlten Ferkel
werden mit 10- 12 Lebenswochen gruppiert, wobei spatere Umgruppierungen moglichst

vermieden werden. Die Sauen gelangen nach dem Absetzen wieder in das Deckzentrum.
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Zur Aufstallung der Mastschweine stehen zwei Haltungsformen zur Verfiigung;:

Maststall mit Beton-Vollspaltenboden: Der Maststall besteht aus acht Buchten,
die fiir jeweils 25 Mastschweine ausgelegt sind. Die Tiere bekommen eine ad libitum
Trockenfiitterung. Die Futteranlage fordert dreimal tédglich pelletiertes Futter in
den Futterautomaten. An den Schiebern der Foérderrohre kann die Futterart, d.h.

Vor- oder Endmastfutter, fiir die jeweilige Abteilung eingestellt werden.

Auflenklimastall mit Tiefstreuboxen: Im Auflenklimastall handelt es sich um eine
Space-Board Aufstallung. Dieses Haltungssystem kommt ohne Liiftungs- und Hei-
zungssysteme aus. Im Stall sind parallel zum Wartesauenbereich sechs Mastboxen
untergebracht. Im oberen Bereich der Abteilungen stehen die Tiere auf Spaltenbo-
den. In der Mitte befindet sich die Doppelfitmix Abruffiitterung (Pig Equipment
Gruppe Pig Tec), welche fiir 34 Tiere ausgelegt ist. Die Tiere gelangen iiber Stufen
vom oberen Abteilungsbereich in den mit Stroh eingestreuten unteren Bereich der
Mastabteile. In der frostfreien Zeit erfolgt eine Brei- und wahrend der Frostperiode

eine Trockenfiitterung.

3.1.2 Erndhrung der Versuchstiere

Fir die Mastdauer stehen zwei Futterzusammenstellungen zur Verfiigung (siehe Tabel-
le 3.1 auf der nichsten Seite). Das Vormastfutter wird ab ca. 30 kg Lebendgewicht bis ca.
70-80kg Korpergewicht gefiittert. In dem letzten Drittel der Mast werden die Schwei-
ne mit dem Endmastfutter erndhrt. Alle Versuchstiere bekamen die gleiche Vor- bzw.
Endmastmischung. Die Tiere aus dem Maststall wurden jedoch ad libitum gefiittert,
wahrend die Tiere im Auflenklimastall eine rationierte Fiitterung erhielten. Diese Ratio-
nierung erfolgte tiber eine festgelegte Futterkurve, wobei die Tiere bei der Einstallung
auf 1,5 kg Futter pro Tier und Tag und gegen Mastende auf 2,8 kg Futter pro Tier und
Tag Anrecht hatten.

3.1.3 Genetik der Versuchstiere

Insgesamt wurden 469 Tiere des Lehr- und Versuchgutes OberschleiSheim untersucht.
Davon waren sechs Eber, welche jedoch aufgrund der geringen Tierzahl fiir die Auswer-
tung der MRT- und DXA-Daten unberiicksichtig blieben, 209 ménnlich-kastriert und
254 weiblichen Geschlechts. Die Muttersauen wurden immer mit der Vaterrasse Pietrain

belegt. Insgesamt kamen 28 verschiedene Zuchteber zum Einsatz. Die Tabelle 3.2 auf
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Tabelle 3.1: Futterzusammensetzung in der Mastphase

Endmast | Endmast Vormast Vormast
Inhaltsstoff Anteil [%] | Anteil [%] | Anteil [%)] | Anteil [%)]
bis 2009 ab 2010 bis 2009 ab 2010
Gerste 55,0 55,0 33,0 31,0
Weizen 12,0 12,0 22,3 22,3
Hafer 5,0 5,0
Kornermais 11,0 11,0 22,3 22,3
Sojaschrot (44%Rp) 14,5 13,5 19,4 20,4
Mineralfutter:
Mastkraft 2,5 2,5 3,0 3,0
Saureadsorbat:
ADDCON FORMI 1,0 1,0

der néchsten Seite beschreibt wie oft welcher Pietraineber bei welcher Kreuzung zum
Einsatz kam. In der Tabelle 3.3 auf Seite 67 wird, dquivalent zu den Ebern, die Mut-
ternummer und der Genotyp dargestellt sowie die Anzahl der gepriiften Nachkommen.
Von den 24 eingesetzten Muttersauen waren acht Hybriden DULB, zwei WIDULB, neun
DEDL und fiinf DUSH Sauen.

Wie in Tabelle 3.4 auf Seite 67 ersichtlich, waren die Mutterlinien Hybriden aus den
konventionellen Rassen: Deutsches Edelschwein und Deutsche Landrasse (DEDL bzw.
DLDE) sowie aus folgenden alternativen Mutterhybriden: Duroc-Large Black (DULB),
Duroc-Schwébisch Hallisches Schwein (DUSH), Wildschwein-Duroc-Large Black (WI-
DULB bzw. LBWIDU).

Da erwartet wurde, dass zwischen den reziproken Kreuzungen von Deutscher Land-
rasse (DL) und Deutschem Edelschwein (DE) sowie Wildschwein x Duroc (WIDU) und
Large Black (LB) keine Unterschiede bestehen, wurden diese jeweils zu Pietrain x DEDL
(PI-DEDL) bzw. PI-WIDULB zusammengefasst.

3.2 Versuchsdurchfiihrung

Der Tierversuch ist unter folgenden Aktenzeichen bei der Regierung von Oberbayern

vermerkt: Gz: 55.2-1-54-2532.2-14-12; 55.2-1-54-2532.2-60-07; 55.2-1-54-2531.2-22-08.
Die Versuchstiere wurden mit jeweils ca. 150 Lebenstagen einen Tag vor dem Ver-

such gruppenweise umgestallt. Sie wurden ca. zwolf Stunden niichtern gehalten, um die

Gefahr einer Aspirationspneumonie durch Erbrechen wihrend der Narkose zu verrin-
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Tabelle 3.2: Verwendete Eber inklusive Anzahl gepriifter Nachkommen aufgeteilt nach

Genotypen
Ebername | DEDL | DUSH | DULB | WIDULB | gesamte Anzahl
Bengal 8 6 6 0 20
Bodal 0 0 8 0 8
Bono 9 0 0 0 9
Bordist 0 5 21 0 26
Bosco 0 8 7 0 15
Chucky 0 10 0 0 10
Fatix 0 0 0 8 8
Marex 0 0 0 18 18
Moldan 0 0 26 0 26
Moos 5 17 16 0 38
Mufo 0 21 0 0 21
Mulus 15 0 0 0 15
Mund 7 0 0 0 7
Pilot 0 0 0 11 11
Riban 9 0 0 0 9
Rinne 8 6 6 22 42
Roxon 0 0 0 8 8
Vegas 0 0 4 0 4
Vupa 0 2 0 0 2
Wadolf 16 0 0 0 16
Zakel 47 0 19 0 66
Zaguli 0 9 0 0 9
Zalem 9 0 13 0 22
Zanax 0 0 8 0 8
Zanik 7 8 0 0 15
Zapos 4 0 7 0 11
Zaron 11 0 0 0 11
Zatop 0 8 0 0 8
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Tabelle 3.3: Verwendete Sauen inklusive Anzahl gepriifter Nachkommen in Abhangigkeit

vom Genotyp

Mutterrasse | Mutternummer Anzahl der
gepriiften Nachkommen

DULB 5280 10
5282 30

5284 31

5285 8

5288 24

6852 5

6854 13

6855 20

DUSH 5898 28
5901 10

5902 24

5903 30

6397 8

DEDL 2058 7
2876 24

5418 31

6486 16

6489 7

6499 20

6600 17

6604 28

8674 5

WIDULB 4197 30
4276 37

Tabelle 3.4: Anzahl Versuchstiere

Hybrid Anzahl
PI-DEDL 155
PI-DULB 141
PI-WIDULB 67
PI-DUSH 100
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gern. Danach wurde jedes Tier in eine Waage getrieben und dort anhand des ermittelten
Gewichtes in Narkose gelegt. Dazu wurde zuerst zur Beruhigung Stresnil (Wirkstoff Aza-
peron, 2mg/kg KGW der Firma Janssen Animal, Neuss) und anschliefend Ursotamin
(Wirkstoff: Ketamin 30 mg/kg KGW der Firma Serumwerk Bernburg AG, Bernburg)
intramuskulér verabreicht. Im schlafenden Zustand wurde das Schwein aus der Waage
auf einen hohenverstellbaren Wagen umgelagert. Dabei konnten Exzitationen beobach-
tet werden. Weitere bekannte Nebenwirkungen von Ursotamin sind Hypersalivation, die
bei fast jedem Tier auftraten. Auf dem Transportwagen wurde eine Brauniile in die Vena
auricularis gelegt, um schnell Ursotamin nachgeben zu kénnen, falls das Tier wahrend
der Untersuchung aufwachen sollte. Danach wurde es zuerst zur Untersuchung in den
Magnetresonanztomographen und anschlieBend auf das DXA-Gerét gebracht. Nach den
Untersuchungen wurde die Brauniile gezogen und das Tier zum Aufwachen in eine mit
Stroh bedeckte Box gelegt.

3.2.1 Untersuchung mittels MRT

Fiir den Versuch wurde ein Siemens Magnetom Open verwendet. Es handelt sich hier-
bei um ein offenes System, welches mit einer Feldstédrke von 0,2 Tesla arbeitet. Die
Untersuchung wurde mit der Spule ,large body coil“ durchgefiihrt und die Sequenz
war T1-gewichtet. Das Schwein wurde zunéchst zum MR-Tomographen gebracht und in
Bauchlage positioniert. Die Beine wurden nach vorne bzw. nach hinten ausgestreckt, um
eine stabile Position zu erlangen. Zudem wird durch diese Positionierung eine Beeinflus-
sung der Auswertung durch Druckartefakte verhindert, wie es zum Beispiel bei seitlicher
Lagerung der Fall wire. Es wurden im Bereich der Lende (Orientierung am letzten Rip-
penbogen) und des Schinkens (M. rectus femoris, M. vastus, M. satorius, M. gracilis,
M. semimembranosus, M. semitendinosus, M. biceps femoris, M. adductor) jeweils zehn
Schnittbilder im Abstand von 3,75 mm aufgenommen. Um die zehn Schnittebenen repro-
duzierbar positionieren zu konnen, wurde zuerst jeweils ein Scoutscan (Ubersichtsbild)

von allen drei Ebenen erstellt.

Exakte Positionierung und Auswertung der Schnittbilder im Lendenbereich

Der letzte Rippenbogen des Schweines wurde etwa in der Mitte der Spule positioniert.
Die Anordnung der zehn transversalen Schnittbilder (welche in der Abbildung 3.1 auf
der nichsten Seite als blaue Linien dargestellt sind) erfolgte anhand des Ubersichtsbildes

(Scoutbild) in der coronaren Ebene. Demnach wurde der vierte Schnitt auf den Ursprung
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des letzten Rippenbogens gelegt (siche Abbildung 3.1). Auf der rechten Seite sind die
zehn transversalen Schnittbilder dargestellt. Die einzelnen Scheiben haben eine Schicht-
dicke von 15 mm. Diese Ubersichtsaufnahme dauert ca. eine Minute. Die Aufnahmen der
zehn Scheiben dauern jeweils ca. drei Minuten. Anschliefend wurden mittels Able Soft-
ware 3D Doktor (Able Software Corp., Lexington, MA, USA http://www.ablesw.com/)
vier transversale Schnittbilder caudal des letzten Rippenbogens manuell ausgewertet.
Diese Auswertungsmethode wurde bereits in der Dissertation von Bernau [2011] ver-
wendet. Die Muskulatur, bestehend aus dem M. longissimus und den Mm. multifidi und
das senkrecht dazu befindliche Fettgewebe, wurde moglichst bei allen Bildern gleichar-
tig manuell umfahren. Aus Griinden der besseren Wiederholbarkeit wurde der Dorn-
fortsatz (processus spinosus) bei jedem Bild in die Muskelfliche mit einbezogen (siehe
Abbildung 3.2 auf der néchsten Seite). Zudem wurden alle MRT-Bilder (Schinken und
Thorax/Lende) von nur einer Person ausgewertet, sodass der Einfluss durch subjektiv
unterschiedliche Empfindungen reduziert werden konnte. Die Volumina der Muskel- und
Fettschicht wurden anschliefend von dem Computerprogramm berechnet und kénnen
auch dreidimensional mittels der Software dargestellt werden (siehe Abbildung 3.3 auf

der néchsten Seite).

Abbildung 3.1: MRT-Aufnahme im Bereich Thorax/Lende. Links: Coronares Uber-
sichtsbild (oben cranial, unten caudal). Die zehn blauen Linien stel-
len die transversale Schnittfithrung dar. Rechts: Die zehn entstandenen
Schnittbilder


http://www.ablesw.com/
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Abbildung 3.2: MRT-Aufnahme des Kotelettbereiches. Am oberen Bildrand befindet
sich die Bauchdecke, am unteren Bildrand die Wirbelsdule mit dem Kote-
lett. In der Mitte sind Darmschlingen sowie die Anschnitte beider Nieren
zu sehen.

Abbildung 3.3: 3D-Modellierung des Koteletts aus vier Schnittbildern (,,Muskelvolu-
men“ rot, ,Fettvolumen® gelb)
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Tabelle 3.5: Anzahl der untersuchten Versuchstiere mittels iDXA und DPX-1Q

Scanner Anzahl der Versuchstiere | Zeitraum

nur mit DPX-IQ 96 Tiere | August 2009 — September 2010
DPX-1Q und iDXA 68 Tiere | Dezember 2010 — August 2011
nur mit iDXA 300 Tiere | August 2011 — September 2012

Exakte Positionierung und Auswertung der Schnittbilder im Bereich der

Hintergliedmaflen (Schinken)

Das Schwein wurde fiir die Untersuchung des ,,Schinkenbereiches“ so in die Spule ge-
schoben, dass der hintere Rand der Oberschenkel- und Glutealregion mit dem inneren
Rand der Spule abschloss (siehe Abbildung 3.4 auf der néchsten Seite). Es wurden er-
neut zehn Schnitte anhand des coronaren Scouts positioniert (siehe Abbildung 3.5 auf
der néchsten Seite). Beginnend an dem Schnittbild, welches charakterisiert ist durch die
v-formige Oberflachenstruktur des Os femoris (sieche Abbildung 3.6 auf Seite 73), wurden
drei axiale Schnitte ausgewertet. Unter der Voraussetzung, dass der rechte und der linke
Oberschenkel bzw. caudale Korperanteil gleich bemuskelt ist, wurde nur eine Koérperseite
ausgewertet, um die Artefakte aufgrund assymmetrischer Lagerung auszugleichen. Hier-
durch erhielt man das Muskelvolumen und das daran anschlieBende Fettvolumen von
drei aufeinanderfolgenden Scheiben. Dabei handelt es sich um Anschnitte des M. rectus
femoris, M. vastus, M. satorius, M. gracilis, M. semimembranosus, M. biceps femoris,
M. adductor und M. semitendinosus. Auch diese drei ausgewerteten Scheiben kénnen mit
Hilfe der Software dreidimensional dargestellt werden (siehe Abbildung 3.7 auf Seite 73).

3.2.2 Untersuchung mittels DXA

Von August 2009 bis August 2011 erfolgten die Untersuchungen mittels DXA am DPX-
[Q-Scanner. Ab Dezember 2010 wurde der Scanner Lunar iDXA zusétzlich eingesetzt.
Beide Scanner stammten vom Hersteller GE Lunar (GE Medical Systems Lunar, Europe,
Diegem, Belgium). Ab August 2011 bis September 2012 wurde nur noch der iDXA-
Scanner verwendet (siehe Tabelle 3.5). Bei fiinf Tieren konnten die Daten aufgrund von
Bewegungsartefakten nicht ausgewertet werden.

Am Scanner wurde zu Beginn jeden Scantages eine Qualitédtskontrolle durchgefiihrt,
indem die korrekte Messfahigkeit an einem Phantom kontrolliert wurde. Anschlieffend
wurde jedes Schwein in Bauchlage auf dem DXA-Tisch positioniert (sieche Abbildung 3.8

auf Seite 74), wobei die Hinterfiifle ausgestreckt und die Vorderfiie nach hinten ange-
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Abbildung 3.4: Positionierung des Tieres im MRT zur Aufnahme des ,Schinkenbe-
reiches*®

Abbildung 3.5: Ubersichtsbild (scout) im Bereich des Schinkens
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Abbildung 3.6: MRT-Aufnahme des Hintergliedmafenbereiches (Schinkens) mit manu-
eller Definition der Muskel- und Fettfliche. Blau markiert die charakte-
ristische v-férmige Flache des Os femoris

Abbildung 3.7: 3D-Darstellung des analysierten Schinkenbereiches (,Muskelvolumen*
rot, , Fettvolumen® gelb)
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winkelt wurden. Der Arm des Gerétes fuhr von rostral nach caudal, maanderférmig tiber
das Tier und erstellte ein Ubersichtsbild des kompletten Schweines. Der Modus ,,Ganz-
korper DICK® wurde gewéhlt. Fir den DPX-IQ-Scanner erfolgte der Ganzkoérperscan
mit dem Modus ,,Adult-Normal*.

Abbildung 3.8: Lagerung der Tiere auf dem iDXA-Scanner

Der Computer errechnet nach etwa 25-minititiger Scandauer mit dem DPX-1Q auto-
matisch die Werte: Knochenmineraldichte [g/cm?] (engl. bone mineral densitiy; BMD),
Knochenmineralgehalt [g] (engl. bone mineral content, BMC), Gewebe [g] (entspricht
der Summe aus Fett- und Magerweichgewebe), Fett [g] und Magerweichgewebe [g]. Die
Ganzkorper-Scandauer des iDXA-Systems betrug maximal nur 13 Minuten. Die Analy-
seergebnisse der DXA-Systeme sind im Gegensatz zum MRT nicht von der auswertenden
Person abhéngig. Nachtraglich wurden die Ganzkorperscans manuell in vier Kérperre-

gionen (engl. regions of interest, ROIs) eingeteilt (sieche Abbildung 3.9 auf Seite 76):

1. Korperregion: besteht aus dem Kopf einschliefilich des ersten Halswirbel (Atlas),

welcher durch seine schmale aber breite Flache charakterisiert ist.
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2. Korperregion: beinhaltet den Schulterbereich bis zum letzten Rippenbogen.

3. Korperregion: beginnt caudal der Rippenbdgen bis zu den cranialen Enden des Os

sacrurn.

4. Korperregion: enthélt das Becken mit den Hintergliedmaflen.

Die Einteilung erfolgte wie auch schon bei der Auswertung der MRT-Bilder nur durch
eine Person, um subjektive Eindriicke zu vermeiden und eine moglichst einheitliche Aus-
wertung sicherzustellen. Fiir die statistische Berechnung wurden zuséatzlich die Ganz-
korperscans des DXA-Vorgiangermodells DPX-IQ von der Firma GE Lunar verwendet.
Diese Bilder wurden ebenfalls manuell in die oben beschriebenen Koérperregionen ein-
geteilt. Durch die Analyse der einzelnen Korperregionen kénnen diese Teilbereiche un-
tereinander in ihrer Korperzusammensetzung verglichen werden. Zudem kann der Frage
nachgegangen werden, ob eine Vorhersage der Gesamtkorperzusammensetzung mittels

einzelner Regionen moglich ist.

3.3 Statistische Auswertungen

Die statistische Auswertung aller Daten erfolgte mit Hilfe von Varianzanalysen mit-
tels der Statistiksoftware SAS 9.3. Dabei wurde mit der REML-Schatzmethode (re-
stricted maximum likelihood) gearbeitet. Folgende fixe Effekte wurden berticksichtigt:
Kreuzungsgenotyp, Geschlecht, Alter als Covariable und der Scanner — allein bei der
Auswertung von DXA-Daten. Als zuféllige Effekte wurde das Scandatum, Vater und
Mutterwurfnummer ausgewahlt. Um statistisch signifikante Unterschiede (dargestellt
mit unterschiedlichen Superskripts) zu ermitteln, wurden F- und t-Tests durchgefiihrt,

wobei die Signifikanzgrenze jeweils bei p < 0,05 festgesetzt wurde.

3.3.1 MRT
MRT Kotelett

Fir die statistische Auswertung der vier Scheiben des Koteletts, welche wie im Kapi-
tel 3.2.1 auf Seite 68 beschrieben manuell analysiert wurden, standen 458 Datensétze

zur Verfligung.
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Abbildung 3.9: Die vier manuell definierten Kérperregionen eines DX A-Ganzkorperscans
(links: Darstellung des Skeletts, rechts: Weichgewebe)



3 Material und Methode 77

Die folgenden Gleichungen beschreiben die Berechnung des Gesamtvolumens sowie
des prozentualen Fett- und Muskelgehaltes:
Gesamtvolumen [cm®] = Kotelettmuskelvolumen [cm®] + Fettvolumen [cm?]

Fettvol 3
Kotelett Fett PC [%] = ettvolumen fem’] 100

~ Gesamtvolumen [cm?]

Kotelett kelvol 3
Ko M P ] = R £ o

MRT Schinken

Fir die Auswertung des Schinkens wurden 456 Datensétze untersucht.
Die folgenden drei Gleichungen beschreiben die Berechnungen des prozentualen Fett-

und Muskelanteils sowie des Schinkenvolumens:

Schinkenvolumen [ecm®] = Schinkenmuskelvolumen [cm?®] + Schinkenfettvolumen [cm?]

Schinkenfettvolumen [cm?] 100

Schinken Fett PC [%] =

Schinkenvolumen [cm?]
Schinkenmuskelvolumen [cm?]

Schinken Muskel PC [%] = - 100

Schinkenvolumen [cm?]

3.3.2 DXA

Fir die Ganzkorperuntersuchung mittels DXA wurden jeweils 458 Datensitze ausge-
wertet. Fiir die statistische Auswertung der Korperregionen standen 454 Datensétze zur
Verfligung. Auf die genaue Beschreibung zur Einteilung des Ganzkorperscans in vier
Teilbereiche wurde im Kapitel 3.2.2 auf Seite 71 eingegangen.

Die folgenden Gleichungen beschreiben die Berechnungen des prozentualen Fett- und
Magerweichgewebeanteils (Fett PC und Mager PC) sowie die Auswertung des prozen-

tualen Knochenmineralgehaltes (BMC PC). Die Gewichtsberechnung wird in der vierten
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Gleichung dargestellt.

DXA Fett [g]

DXA Fett PC [%] = DXA Gewicht [g] 10
DXA Mager
DXA Mager PC [%] = DXA Gew%cht[g[i’;] 0
~ DXA BMC [g]
DXA BMC PC [%] = DXA Gewicht [g] o

DXA Gewicht [g] = DXA Mager [g] + DXA Fett [g] + DXA BMC [g]

3.3.3 Sonstige Auswertungen
Korpergewicht Waage
Fiir die Auswertungen des Korpergewichtes mittels Waage standen 458 Datensétze zur

Verfligung. Folgendes statistisches Modell wurde verwendet:

Gewicht = R; + G; + [fAlter, j ,, + Restfehler; ;

R; : Kreuzungsgenotypen, i € {1,2,3,4}
G; : Geschlecht, j € {1,2}

Alter

Fiir die statistische Berechnung des Alters der Tiere wurden 458 Datenséatze ausgewertet.

Folgendes statistisches Modell wurde verwendet:

Alter = Rz -+ Gj + Sk + Restfehleri,j,k,l

R; : Kreuzungsgenotypen i € {1,2,3,4}
G, : Geschlecht, j € {1,2}
Sk : Scanner, k € {1,2}

Fruchtbarkeit

Die statistische Auswertung der 463 Datensétze zur Fruchtbarkeit erfolgte ebenfalls mit-
tels der Statistiksoftware SAS 9.3. Als fixer Effekt wurde der Kreuzungsgenotyp ausge-
wahlt, als zuféllige Effekte wurden Vater, Mutternummer und Mutterwurf berticksich-

tigt.
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4 Ergebnisse

In den folgenden Tabellen wird der kleinste Quadrate Mittelwert jeweils mit LSM
(Least Squares Means) und die Standardschatzfehler mit +SEE (Standard Error of
the Estimate) abgekiirzt. In folgenden vergleichenden Darstellungen der MRT- und
DXA-Ergebnisse wird v.a. auf die prozentualen Werte eingegangen. So werden bei der
Schlachtkorperbeurteilung der Schweine auch vorwiegend die prozentualen Werte erfasst
und die Tiere damit untereinander vergleichbar gemacht. Zudem ist durch die Bertick-
sichtigung des Gewichtes bei der prozentualen Darstellung ein aussagekréftigeres Urteil
moglich. Betrachtet man beispielsweise die Ergebnisse des Magerweichgewebes der drit-
ten Korperregion, so hiatte PI-WIDULB absolut mit 9.885 g mit Abstand am wenigsten
Magerweichgewebe. Wird jedoch das geringere Korpergewicht des Wildschweinhybri-
dens in der Auswertung berticksichtigt, so zeigt sich, dass nicht PI-WIDULB, sondern
PI-DULB (bei absolut 10.394 g) den geringsten prozentualen Magerweichgewebeanteil
besitzt.

4.1 MRT-Ergebnisse

4.1.1 MRT Kotelett

Die Tabelle 4.1 auf der néchsten Seite beinhaltet die kleinsten Quadrate Mittelwerte (£
Standardschétzfehler) fiir die absoluten und prozentualen Messwerte der Volumina des
Kotelettmuskels und des dartiiberliegenden Speckvolumens. Zudem stellt sie die signifi-
kanten Unterschiede der Kreuzungsgenotypen bzw. Geschlechter mittels hochgestellter
Kleinbuchstaben dar.

PI-DULB und PI-WIDULB zeigen mit 229 cm?® bzw. 206 cm?® das héchste Kotelett-
Fettvolumen. Diese Hybriden unterscheiden sich dabei prozentual signifikant von PI-

DUSH und PI-DEDL. Letztgenannte Kreuzungsgenotypen unterscheiden sich prozentual



4 Ergebnisse 80

Tabelle 4.1: Ergebnisse MRT Kotelettregion (LSM + SEE)

Genotyp/ Fett Fett PC Kotelett | Kotelett PC | Gesamtvolumen
Geschlecht Kotelett + Fettauflage
[em?] %] [cm®] %] [em?]

PI-DULB 220+ 117 [20,4+0,6% | 869 £20° | 79,6 £+ 0,6% | 1096 + 29°
PI-DUSH 160 +12% | 15,7+0,7° | 866 £23° | 84,3 +£0,7° | 1024 4 32°
PI-DEDL 198 +£11¢ | 16,94+0,7° | 961 £21¢ | 83,1+0,7" | 1155 + 30°
PI-WIDULB | 206 4 16% | 19,6 £ 0,9% | 846 £ 30° | 80,4 £ 0,9% | 1064 4 429

mk 223 £9Y 20£0,5Y 880 =18 | 80 £ 0,5Y 1104 £ 25Y
w 173 £ 9* 16,2£0,5* | 891 £17 | 83,8 £0,5" | 1065 £ 25°

Unterschiedliche Superskripts kennzeichnen signifikante Unterschiede (p <0,05).

mit 15,7 % bzw. 16,9 % nicht signfikant voneinander. Kastraten verfiigen sowohl absolut
als auch prozentual iiber signifikant mehr Fettauflage als die weiblichen Probanden.

PI-DUSH besitzt mit 84,3 % den hochsten Muskelanteil am Kotelett, unterscheidet sich
jedoch nicht signifikant von PI-DEDL mit 83,1 %. PI-DULB und PI-WIDULB (79,6 bzw.
80,4 %) unterscheiden sich signifikant von PI-DEDL und PI-DUSH. Kastraten weisen
deutlich weniger prozentualen Muskelanteil im Kotelett als Sauen auf.

PI-DEDL besitzt mit 1.155cm?® das grofite Kotelettvolumen und unterscheidet sich
damit signifikant von allen alternativen Hybriden. PI-DUSH weist zwar mit 1.024 cm?
das geringste Volumen auf, jedoch zeichnet sich das Kotelett bei diesem Hybriden, wie

bereits erwahnt, durch einen sehr geringen Fettanteil aus.

4.1.2 MRT Schinken

Die Tabelle 4.2 auf der ndchsten Seite stellt die kleinsten Quadrate Mittelwerte (%
Standardschétzfehler) fiir die Auswertungen der Schinkenhélften, wie im Kapitel 3.2.1
auf Seite 71 beschrieben, im Vergleich der Hybriden und des Geschlechts dar. Ergdnzend
muss bei den Signifikanzen darauf hingewiesen werden, dass sich die beiden Hybriden
PI-DEDL und PI-WIDULB bei der Auswertung von Fett mit einem p — Wert =0,0732
sehr nahe an der Grenze zur Signifikanz befinden. Im Bereich von Muskel befinden sich
PI-DEDL und PI-DUSH mit p=0,075 nahe der Signifikanzgrenze. Ebenso verhalt es
sich mit p=0,064 zwischen PI-DULB und PI-WIDULB.

Der Kreuzungsgenotyp PI-DULB verfiigt mit 195 cm? iiber die groBte Fettauflage im
Bereich des Schinkens. Die Hybriden PI-DUSH und PI-WIDULB besitzen mit 169 bzw.

162 cm? das geringste Fettvolumen, wobei sich prozentual als auch absolut kein signifi-
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Tabelle 4.2: Ergebnisse MRT Schinkenregion (LSM + SEE)

Genotyp/ Fett Fett PC Muskel Muskel PC | Schinkenvol.
Geschlecht | [cm?] (%] [cm?] [%] [cm?]
PI-DULB 1954+ 10% | 11,24+0,4% | 1523 +349 | 88,8 £ 0,4 | 1711 + 42¢
PI-DUSH 1694110 | 9,640,4" | 1554 +38% | 90,4 +0,4° | 1712 + 47°
PI-DEDL 186 +10% | 10,34+ 0,4 | 1626 +35° | 89,74+ 0,4 | 1809 =+ 44°
PI-WIDULB | 162 £ 12 | 10,3 £0,5% | 1426 £48% | 89,7 4+ 0,5% | 1609 & 582
mk 192 £ 8Y 11,14+0,3Y | 1535 £30 | 88,9+0,3Y | 1727 £ 37Y
w 163+£8 |9,6+0,3" 1529 +£29 |90,4£0,3" | 1693 &+ 37*
Unterschiedliche Superskripts kennzeichnen signifikante Unterschiede (p <0,05).

kanter Unterschied zum Hybriden PI-DEDL darstellen lasst. Prozentual unterscheidet
sich PI-WIDULB nicht signifikant im Fettgehalt von PI-DULB. Die méannlich kastrier-
ten Probanden zeigen absolut und prozentual ein deutlich héheres Fettvolumen als die
weiblichen Tiere.

Das hochste absolute und prozentuale Schinkenmuskelvolumen kann bei PI-DEDL
und PI-DUSH festgestellt werden. Die beiden Kreuzungsgenotypen unterscheiden sich
bei Betrachtung der prozentualen Werte signifikant von PI-DULB. Letztgenannte weist
jedoch mit 88,8 % Muskelanteil keinen deutlichen Unterschied zu PI-WIDULB (89,7 %)
auf. Bei Betrachtung der prozentualen Werte verfiigen die Kastraten mit 88,9 % iiber
signifikant weniger Muskelvolumen als weibliche Tiere mit 90,4 %.

Das Schinkenvolumen wurde ebenfalls auf ein einheitliches Alter korrigiert. Das be-
deutet, dass die Hybriden abhéngig von ihrem Korpergewicht und unabhéngig von ihrem
Alter folgende Schinkenmassen zeigten: Obwohl PI-WIDULB deutlich kleinere Schweine
sind, zeigen sie keinen signifikanten Unterschied im absoluten Schinkenvolumen bei der
Auswertung der drei Schnittbilder zu PI-DULB und PI-DUSH. PI-DEDL besitzt mit
1.809 cm? signifikant mehr Schinkenvolumen als alle alternativen Hybriden, jedoch ist

dieses auch mit 92kg der schwerste Kreuzungsgenotyp (siehe 4.13 auf Seite 93).

4.1.3 Zusammenfassung MRT-Ergebnisse

Zusammenfassend flir die prozentualen Ergebnisse des Koteletts und Schinkens kann

folgendes festgehalten werden:

e Kastraten haben deutlich weniger Muskelvolumen und mehr Fett im Kotelettbe-

reich und Schinkenbereich als Sauen.
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Tabelle 4.3: Ergebnisse DXA Ganzkorperscan (GK), (LSM + SEE)

Genotyp/ Fett Mager BMC BMD Gewicht
Geschlecht | [g] le] lg] lg/cm?] lg]
PI-DULB 16937 4 914¢ | 68626 £ 1576° | 2.024 £47 | 1,04 £0,02° | 87749 + 2279
PI-DUSH 13129 4 945° | 69899 £ 1707° | 2.083 £50 | 1,04 £ 0,02° | 85030 + 2432
PI-DEDL 14169 £979° | 73885 4 1833¢ | 2.094 £ 53 | 0,98 £ 0,02¢ | 90433 £ 2609
PI-WIDULB | 14326 4 1188° | 65527 £ 1917° | 1.954 61 | 1,04 4 0,02° | 81968 =+ 2866
mk 16493 £ 789Y | 70269 £+ 1358Y | 2.061 =40¥ | 1,03 £0,01 | 88956 £ 1962Y
w 12788 £ 787* | 68700 £ 1338* | 2.017 £ 39" | 1,02 £ 0,01 | 83634 £ 1941*

Unterschiedliche Superskripts kennzeichnen signifikante Unterschiede (p <0,05).

e PI-DULB besitzt am meisten Fett und am wenigsten Muskelvolumen im Kotelett
und Schinken und unterscheidet sich nicht signifikant von PI-WIDULB.

e PI-DUSH und PI-DEDL unterscheiden sich in ihrer prozentualen Zusammenset-
zung nicht signifikant voneinander und weisen am meisten Muskelvolumen bei

verhdltnismafig wenig Fettgewebe auf.

4.2 DXA-Ergebnisse

4.2.1 Ganzkorperuntersuchung

Die Tabelle 4.3 beinhaltet die Ergebnisse der Ganzkorperanalyse von Fett [g], Mager-
weichgewebe [g], Knochenmineralgehalt (= Bone mineral content, BMC) [g], Knochen-
mineraldichte (Bone mineral density, BMD) [g/cm?] und das Gewicht [g], welches aus der
Summe von BMC, Fett- und Magerweichgewebe errechnet wurde. Die Tabelle 4.4 auf der
nichsten Seite beinhaltet den prozentualen Anteil von Fett- (Fett PC), Magerweichge-
webe (Mager PC) und Knochenmineralgehalt (BMC PC) am Korpergewicht. Auch hier
wurden unterschiedliche Superskripts bei einem p—Wert <0,05 vergeben. Bei folgenden
Parametern wurde die Signifikanzgrenzen nur knapp nicht erreicht: Bei dem Parameter
DXA Fett PC unterscheidet sich PI-WIDULB mit p=0,0595 nicht signifikant von PI-
DEDL. Bezitiglich des Ganzkoérpermagerweichgewebes liegt PI-DUSH verglichen mit dem
Kreuzungsgenotypen PI-WIDULB mit p=0,0559 gerade an der Grenze zur Signifikanz.
Die Signifikanzgrenze beim Vergleich von PI-WIDULB und PI-DEDL wurde bei der
prozentualen Magerweichgewebeauswertung mit p = 0,0585 geringfiigig tiberschritten.
Wahrend sich die Hybriden PI-DUSH (13.129¢g), PI-WIDULB (14.326g) und PI-
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Tabelle 4.4: Ergebnisse DXA Ganzkorperscan (GK) in Prozent (PC), (LSM + SEE)

Genotyp/ Fett Mager BMC
Geschlecht (%] (%] (%]
PI-DULB 18,6 0,7 | 79,1 4+0,7* | 2,34 40,03
PLDUSH | 1540,7° | 82,5+0,7° | 2,44 40,03
PLDEDL | 15,2+ 0,7% | 82,4+0,7" | 2,36 4+ 0, 03¢
PI-WIDULB | 17,2+ 0,9 | 80,5+ 0,97 | 2,39 £ 0, 03¢
mk 18 £0,6Y 79,74+0,6Y | 2,35+0,02Y
W 15 +0,6" 82,6+ 0,6% | 2,43 +0,02"

Unterschiedliche Superskripts kennzeichnen signifikante Unterschiede (p <0,05).

DEDL (14.169g) absolut bzgl. des Ganzkorperfettgewebes nicht signifikant unterschei-
den, verfiigt PI-DULB mit 16.937 g iiber den mit Abstand héchsten Ganzkorperfettge-
halt. Prozentual jedoch unterscheidet sich PI-DULB nicht signifikant von PI-WIDULB.
PI-DUSH weist prozentual mit 15 % am wenigsten Fettanteil auf, dicht gefolgt von PI-
DEDL (15,2 %). Kastraten unterscheiden sich absolut und prozentual mit ihrem deutlich
hoheren Fettgehalt signifikant von Sauen.

PI-DEDL besitzt absolut mit 73.885g den hochsten Magerweichgewebegehalt und
unterscheidet sich damit signifikant von den alternativen Hybriden. Prozentual jedoch
zeigt PI-DEDL (82,4 %) keine signifikanten Unterschiede zu PI-DUSH (82,5 %). Absolut
und prozentual kénnen bei PI-DULB und PI-WIDULB keine signfikanten Unterschiede
festgestellt werden. PI-DULB weist mit nur 79,1 % das geringste Ganzkoérpermagerweich-
gewebe auf. Kastraten mit 70.269 g verfiigen iiber deutlich mehr Magerweichgewebe als
Sauen (68.700g). Bezogen auf das Korpergewicht jedoch zeigen die ménnlichen Tiere
mit 79,7 % signifikant weniger Magerweichgewebe als weibliche Tiere (82,6 %).

Durch die absoluten Werte des Knochenmineralgehaltes (BMC) kénnen keine signi-
fikanten Unterschiede zwischen den einzelnen Hybriden festgestellt werden. Lediglich
mannlich, kastrierte Tiere verfiigen mit 2.061 g tiber signifikant mehr Knochenmineral-
gehalt als weibliche Tiere (2.017 g). Bei der Betrachtung der prozentualen Werte kénnen
jedoch signifikante Unterschiede festgestellt werden. So unterscheiden sich alle Geno-
typen signifikant voneinander. PI-DULB besitzt mit nur 2,34 % am wenigsten Knochen-
mineralgehalt, obwohl er innerhalb der alternativen Hybriden der schwerste Genotyp
(87,7kg) ist. Genauso verhdlt es sich bei PI-DEDL. Als schwerster Genotyp (90,4 kg)
besitzt er nur 2,36 % Knochenmineralgehalt. Ein deutlich besseres Verhéltnis zeigt sich
bei PI-WIDULB und PI-DUSH. PI-WIDULB besitzt mit seinem geringen Kérpergewicht
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(82kg) einen hoheren prozentualen Knochenmineralgehalt (2,39 %). PI-DUSH weist mit
85kg KGW den prozentual hochsten Knochenmineralgehalt mit 2,44 % auf.

Wahrend sich innerhalb der alternativen Hybriden keine Unterschiede beziiglich der
Knochenmineraldichte darstellen lassen, unterscheiden sich diese (mit jeweils 1,04 g/cm?)
jedoch signifikant von dem konventionellen Hybriden PI-DEDL. Letzterer weist mit
0,98 ¢/cm? die geringste Knochenmineraldichte auf, obwohl es der schwerste Genotyp
ist. Beziiglich dem Geschlecht sind keine nennenswerten Differenzen vorhanden.

Bereits der F-Test zeigte, dass bzgl. des Ganzkorpergewichtes keine statistisch relevan-
ten Unterschiede zwischen den untersuchten Hybriden bestehen. Fiir den Master jedoch
konnen z.B. die anndhernd 9 kg Koérpergewichtsdifferenz zwischen PI-WIDULB und PI-
DEDL bei gleichem Alter sehr bedeutsam sein. Diese Werte zeigen auf, dass PI-WIDULB
eine deutlich langere Mastzeit benotigt. Damit fallen auch hohere Aufzuchtskosten als
z.B. bei PI-DULB oder PI-DEDL an. PI-DEDL weist mit 90.433 g das hochste Gewicht
und PI-WIDULB mit 81.968 g das geringste Korpergewicht auf. Kastraten sind dagegen
(bei gleichem Alter) signifikant schwerer als Sauen (88.956 g zu 83.634 g).

Zusammenfassung Ganzkorperanalyse
e PI-DULB weist prozentual und absolut den hochsten Fettgehalt auf. PI-DUSH und
PI-DEDL besitzen absolut und prozentual den geringsten Fettgehalt und unter-
scheiden sich nicht signifikant voneinander. PI-WIDULB unterscheidet sich eben-
falls prozentual und absolut nicht signifikant von PI-DEDL.

e Prozentual zeigt PI-DULB den geringsten Magerweichgewebegehalt. PI-WIDULB
nimmt, wie auch beim Fettgewebe, eine Zwischenposition ein, wodurch es sich
prozentual weder von PI-DEDL noch von PI-DULB signifikant unterscheidet. PI-
DUSH und PI-DEDL weisen den hochsten Magerweichgewebegehalt auf.

e PI-DUSH verfiigt iiber den hochsten prozentualen Knochenmineralgehalt. PI-
DEDL besitzt am wenigsten Knochenmineraldichte, wodurch es sich auch signifi-

kant von den drei alternativen Hybriden unterscheidet.

e In gleicher Mastzeit mit anndhernd gleicher Fiitterung (siehe 9.1 auf Seite 130)
und Haltung zeigt PI-DEDL die hochste Zuwachsrate, wahrend PI-WIDULB mit
knapp 9 kg Differenz deutlich langsamer wachst.
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Tabelle 4.5: DXA-Ergebnisse der ersten Korperregion (1. ROI), (LSM + SEE)

Genotyp/ Fett Mager BMC BMD Gewicht
Geschlecht | [g] lg] le] g/ cm?] B
PI-DULB 1627 £ 58% | 45774+ 92 | 367+ 11 | 1,824 0,04 | 6593 + 144
PI-DUSH 1458 +62° | 4441495 | 371411 |1,840,04* | 6283 4+ 150
PI-DEDL 1463 £ 66° | 4567 & 100 | 357 £12 | 1,74 0,05" | 6425 £ 157
PI-WIDULB | 1428 £ 72° | 4412 £ 121 | 368 12 | 1,83 4 0,05% | 6228 & 188
mk 1591 £50Y | 4597 £ 76Y | 369£9 | 1,8£0,04 6581 + 121Y
w 1397 £49” | 4402 £ 76" | 362+£9 | 1,78 0,04 | 6184 + 120
Unterschiedliche Superskripts kennzeichnen signifikante Unterschiede (p <0,05).

Tabelle 4.6: DXA-Ergebnisse der ersten Korperregion in Prozent (1. ROI PC), (LSM
+ SEE)

Genotyp/ Fett PC Mager PC | BMC PC
Geschlecht (%] (%] (%]

PI-DULB 24,6 +0,4% | 69,7 +0,4% | 5,69 + 0, 12%¢
PI-DUSH 23,240,4° | 70,8 +£0,4° | 5,94 +0,13°
PI-DEDL 22,840,4° | 71,3+0,5° | 5,644+ 0,142
PI-WIDULB | 23+0,5" | 71,1+0,5° | 6 +0,14%
mk 24,14+0,3Y | 70,1 +0,3Y | 5,69+ 0, 1Y
w 22,6 +0,3" | 71,44+0,3" | 5,94+ 0,1"
Unterschiedliche Superskripts kennzeichnen signifikante Unterschiede (p <0,05).

4.2.2 Korperregionen
Erste Korperregion — ,, Kopf*

In den Tabellen 4.5 bis 4.6 auf dieser Seite werden die Ergebnisse der Untersuchung
mittels DXA im Kopfbereich dargestellt. Sie beinhalten die absoluten und prozentualen
Werte fiir Fett- [g, %] und Magerweichgewebe [g, %] sowie Knochenmineralgehalt [g, %)].
Desweiteren liegen Ergebnisse fiir die Knochenmineraldichte [g/cm?] als auch fiir das Ge-
wicht [g] vor. Beztiglich der Ergebnisse des prozentualen Knochenmineralgehaltes (BMC
PC) zeigt sich zwischen PI-WIDULB und PI-DULB mit p=0,0677 kein signifikanter
Unterschied.

Beziiglich des Fettgehaltes in der ersten Korperregion zeigt sich ein deutlicher Un-
terschied bzgl. des Genotypens und des Geschlechts. So verfiigt PI-DULB absolut und
prozentual (mit 1,6 kg bzw. 24,6 %) mit Abstand tiber den grofiten Fettgehalt, wahrend
sich die drei Hybriden PI-DUSH (23,2 %), PI-WIDULB (23 %) bzw. PI-DEDL (22,8 %)
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absolut und relativ nicht signifikant voneinander unterscheiden. Die Kastraten verfiigen
iiber signifikant mehr absolutes und relatives Fettgewebe als die weiblichen Tiere.

Die Hybriden zeigen zwar bei den absoluten Werten keine signifikanten Unterschiede
beziiglich des Magerweichgewebes in der ersten Korperregion jedoch bei den prozen-
tualen. So besitzt PI-DULB mit 69,7 % den niedrigsten Magerweichgewebeanteil und
unterscheidet sich damit signifikant von den anderen Genotypen. PI-DUSH (70,8 %),
PI-DEDL (71,3 %) und PI-WIDULB (71,1 %) dagegen unterscheiden sich nicht signifi-
kant voneinander. Die ménnlich, kastrierten Tiere besitzen prozentual signifikant weni-
ger Magerweichgewebeanteil (70,1 %) als die weiblichen Tiere (71,4 %).

Keine signifikaten Unterschiede konnten beziiglich des Genotyps und des Geschlechts
bei der Berechnung der absoluten Werte fiir den Knochenmineralgehalt (BMC) in der
ersten Korperregion festgestellt werden. Die Werte schwanken zwischen 357 g und 371 g.
Die prozentuale Berechnung der BMC verdeutlicht jedoch, dass PI-WIDULB mit 6 %
den hochsten Knochenmineralgehalt zeigt und sich damit signifikant von PI-DEDL un-
terscheidet, welche mit 5,64 % den niedrigsten BMC hat. Kein signifikanter Unterschied
besteht zwischen PI-WIDULB, PI-DUSH (5,94 %) und PI-DULB (5,69 %). PI-DULB
unterscheidet sich dagegen signifikant von PI-DUSH aber interessanterweise nicht von
PI-DEDL.

Bei Betrachtung der Knochenmineraldichte (BMD) wird festgestellt, dass PI-DEDL
mit 1,7g/cm? den signifikant geringsten Wert aufweist und sich damit deutlich von
den alternativen Hybriden unterscheidet. PI-WIDULB besitzt dagegen die hochste Kno-
chenmineraldichte (1,83 g/cm?), eng gefolgt von PI-DULB (1,82 ¢/cm?) und PI-DUSH
(1,8 g/cm?). Die drei letztgenannten als auch die Geschlechter (Kastraten: 1,8 g/cm?);
Sauen: 1,78 g/cm?) unterscheiden sich nicht signifikant voneinander. Der Kopfteil enthélt
die hochste Knochenmineraldichte im Vergleich zum restlichen Korper.

Keine statistisch signfikanten Unterschiede kénnen bzgl. des Gewichtes in der ersten
Korperregion innerhalb der Hybriden dargestellt werden. PI-DULB ist mit 6.593 g in der
ersten Korperregion am schwersten, gefolgt von PI-DEDL (6.425¢g), PI-DUSH (6.283 g)
und PI-WIDULB (6.228 g). Lediglich Kastraten verfiigen mit 6.581 g tiber signifikant
mehr Masse in der Kopfregion als Sauen (6.184 g).

Zweite Korperregion — ,,Vordergliedmaflen/Thorax“

Die Tabellen 4.7 bis 4.8 auf der néchsten Seite beinhalten die Ergebnisse fiir den absolu-
ten und relativen Fettgewebe [g, %], Magerweichgewebe [g, %] und Knochenmineralge-

halt [g, %], als auch die Knochenmineraldichte [g/cm?] und das Gewicht [g] im Bereich
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Tabelle 4.7: DXA-Ergebnisse der zweiten Korperregion (2. ROI), (LSM + SEE)
Genotyp/ Fett Mager BMC BMD Gewicht
Geschlecht | [g] le] lg] [g/cm?] le]

PI-DULB 8117 £ 458¢ | 33289 + 789 | 865 + 20°¢ 0,96 + 0, 01° | 42263 + 1126%
PI-DUSH 6123 + 476" | 33583 + 864°¢ | 899 + 219¢ 0,95+ 0, 01° | 40528 4+ 1217¢%¢
PI-DEDL 6662 £ 493° | 35909 + 920¢ | 917 £23% | 0,92+ 0,01 | 43511 + 1306°
PI-WIDULB | 6706 4 599° | 31170 937 | 831 £ 25 | 0,94 £+ 0,02 | 38783 4+ 1400¢
mk 7955 + 389Y | 33929 4 682Y | 885 £ 16 0,944+ 0,01 42772 £+ 963Y
A 5849 + 388”% | 33046 4+ 669* | 870 £ 16 0,94+ 0,01 39771 £ 948*

Unterschiedliche Superskripts kennzeichnen signifikante Unterschiede (p <0,05).

Tabelle 4.8: DXA-Ergebnisse der zweiten Korperregion in Prozent (2. ROI PC), (LSM

+ SEE)
Genotyp/ Fett PC Mager PC BMC PC
Geschlecht (%] (%] [%]
PI-DULB 18,5+0,7° [79,4+0,7* | 2,114+0,03°
PI-DUSH 14,8 +£0,8% [82,940,7" | 2,22+0,03
PI-DEDL 14,94£0,8% | 82,94+0,8" | 2,18 £0,03
PI-WIDULB | 17 4 1% 80,94 0,9% | 2,19 £ 0,03
mk 184+ 0,6Y 79,84+ 0,6Y | 2,13 £0,02¢
W 14,6 +0,6% | 83,2+0,6° | 2,2240,02°

Unterschiedliche Superskripts kennzeichnen signifikante Unterschiede (p <0,05).

des Thorax und der Vordergliedmaflen. Beziiglich der Signifikanzen sind folgende Werte
zu beriicksichtigen: Bei der prozentualen Darstellung des Fettgehaltes unterscheidet sich
PI-WIDULB mit p=0,0699 nur geringfiigig nicht signifikant von PI-DEDL. PI-WIDULB
liegt fiir das Merkmal Magerweichgewebe mit p=0,0574 ebenfalls an der Signifikanz-
grenze im Vergleich mit PI-DULB. Im Magerweichgewebeanteil unterscheiden sich die
Hybriden PI-DUSH und PI-WIDULB mit p=0,0610 sowie die Kreuzungsgenotypen PI-
DEDL und PI-WIDULB mit p=0,0747 nur geringfiigig nicht signifikant voneinander,
obwohl eine Differenz von 2% biologisch relevant ist. PI-DULB unterscheidet sich be-
ziiglich des Knochenmineralanteils (BMC PC) mit p=0,0646 nicht von PI-WIDULB.
PI-DULB weist mit 8.117g bzw. 18,5% das meiste Fettgewebe in der zweiten
Korperregion im Vergleich der Kreuzungsgenotypen auf. PI-DULB wird gefolgt von PI-
WIDULB mit 6.706g bzw. 17 %, wobei sich der Wildschweinhybrid nicht signifikant
prozentual von PI-DULB und PI-DEDL unterscheidet. PI-DUSH weist mit 6.123 g bzw.
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14,8 % den geringsten Fettanteil auf. PI-DEDL (6.662g bzw. 14,9%) und PI-DUSH
(6.123 g bzw. 14,8 %) unterscheiden sich nicht signifikant voneinander. Zwischen ménnli-
chen (7.955 g bzw. 18 %) und weiblichen Tieren (5.849 g bzw. 14,6 %) zeigt sich sowohl bei
den absoluten Zahlen, als auch bei den prozentualen Zahlen eine signifikante Differenz.

Mit 35.909 g besitzt PI-DEDL herausragend viel Magerweichgewebe in der zweiten
Korperregion. Es unterscheidet sich jedoch prozentual mit 82,9 % nicht signifikant von
PI-DUSH (82,9 %) und PI-WIDULB (80,9 %). Da jedoch PI-WIDULB am wenigsten
Gewicht besitzt, weist es auch bei den absoluten Werten am wenigsten Magerweich-
gewebe (31.170g) auf und zeigt somit bezogen auf die absoluten Werte zu PI-DEDL
und PI-DUSH (33.583g) signifikante Unterschiede. Absolut und relativ unterscheidet
sich PI-WIDULB nicht von PI-DULB. PI-DUSH, welche die zweithochsten absoluten
Werte besitzt (33.583 g), unterscheidet sich prozentual allein signifikant von PI-DULB.
Die Kastraten verfiigen absolut zwar iiber signifikant mehr (ménnlich 33.929 g, weib-
lich 33.046 g), prozentual jedoch tiber signifikant weniger Magerweichgewebe (méannlich
79,8 %, weiblich 83,2 %) als die weiblichen Probanden.

Besonders in diesem Teilbereich des Knochenmineralgehaltes besitzen die prozentualen
Werte eine wesentlich hohere Aussagekraft als die absoluten Zahlen. Die Knochenstabi-
litat ist nicht primér von der Lénge der Knochen und somit vom absoluten Knochenmi-
neralgehalt, sondern vom Verhéltnis der Knochenmineralisierung zu dem zu tragenden
Gewicht abhiangig. Demnach hat PI-DUSH mit 2,22 % den hochsten Knochenmineralan-
teil, unterscheidet sich jedoch nicht signifikant von PI-WIDULB (2,19 %) und PI-DEDL
(2,18 %). PI-DULB besitzt mit 2,11 % den geringsten Anteil und unterscheidet sich dem-
nach signifikant von PI-DEDL und PI-DUSH. Kastraten verfiigen mit 2,13 % ftiber si-
gnifikant weniger Knochenmineralgehalt als Sauen (2,22 %).

Die geringste Knochenmineraldichte zeigt PI-DEDL (0,92 g/cm?), welche sich signifi-
kant von PI-DULB (0,96 g/cm?) und PI-DUSH (0,95 g/cm?) aber nicht signifikant von
PI-WIDULB (0,94 g/cm?) unterscheidet. Letztgenannte unterscheidet sich von keinem
Kreuzungsgenotyp signifikant. Bezogen auf das Geschlecht konnten keine signifikanten
Unterschiede festgestellt werden, da beide Geschlechter einen Wert von 0,94 g/cm? auf-
weilsen.

PI-WIDULB verfiigt mit 38.783 g iiber das geringste Gewicht im Bereich der zwei-
ten Korperregion. Es unterscheidet sich damit signifikant von PI-DEDL (43.511 g) und
PI-DULB (42.263 g), aber nicht von PI-DUSH (40.528 g). Das héochste Gewicht besitzt
PI-DEDL, welcher sich signifikant von PI-DUSH und PI-WIDULB, nicht jedoch von
PI-DULB differenziert. PI-DUSH und PI-DULB zeigen untereinander keine deutlichen
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Tabelle 4.9: DXA-Ergebnisse der dritten Kérperregion (3. ROI), (LSM + SEE)

Genotyp/ Fett Mager BMC BMD Gewicht
Geschlecht g] [g] [g] g/cm?] [g]
PI-DULB 2547 £176° | 10394 +274 | 137+9 | 0,9240,02 | 13097 £ 421
PI-DUSH 1799 £ 183* | 10698 £295 | 1563 £9 | 0,94+0,02 | 12662 £ 445
PI-DEDL 1844 + 189* | 10655 £303 | 140+ 10 | 0,88 40,02 | 12616 4 456
PI-WIDULB | 2069 4 228% | 9885 + 358 | 131+ 11 | 0,91 +£0,02 | 12021 4 548
mk 2362 + 151Y | 10524 220 | 141+ 7 | 0,9+ 0,01 | 13015 &£ 343Y
W 1768 £ 150 | 10292 £217 | 140+ 7 | 0,940,01 | 12183 & 341*

Unterschiedliche Superskripts kennzeichnen signifikante Unterschiede (p <0,05).

Tabelle 4.10: DXA-Ergebnisse der dritten Korperregion in Prozent (3. ROI PC), (LSM

+ SEE)

Genotyp/ Fett PC Mager PC | BMC PC
Geschlecht (%] (%] %]

PI-DULB 18,54+ 0,9 | 80,5 £0,9* | 1,04 £ 0,03
PI-DUSH 13,240,9° | 85,6 +£0,9° | 1,11 +£0,03°
PI-DEDL 13,940,9° | 85+0,9° 1,08 40,032
PI-WIDULB | 17,1 +£1,2% | 81,8 +1,1% | 1,07 £ 0,03
mk 17,440,8” | 81,5+0,8 | 1,06 £ 0,027
W 13,9+£0,8" | 85 +£0,8" 1,09 £ 0,027

Unterschiedliche Superskripts kennzeichnen signifikante Unterschiede (p <0,05).

Unterschiede. Kastraten haben mit 42.772 g deutlich mehr Masse in der zweiten Kérper-

region als Sauen (39.771g).

Dritte Korperregion — ,,Bauch*

Die Tabellen 4.9 und 4.10 beinhalten analog zur ersten und zweiten Korperregion die ab-
soluten und relativen Ergebnisse der dritten Korperregion. Beztiglich der Signifikanzgren-
ze miissen folgende Werte beachtet werden: Mit p=0,0624 unterscheidet sich PI-DULB
bezogen auf den absoluten Fettgehalt nicht von PI-WIDULB. PI-DULB und PI-DEDL
iiberschreiten beziiglich des prozentualen Knochenmineralgehaltes die Signifikanzgrenze
ebenfalls mit p=0,0657 nur geringfiigig.

Erneut verfiigt PI-DULB mit 2.547 g, bzw. 18,5% tiber den hochsten Fettgehalt und
unterscheidet sich damit signifikant von PI-DUSH (1.799g) und PI-DEDL (1.844¢g),
jedoch nicht signifikant von PI-WIDULB (2.069 g bzw. 17,1 %). Die beiden Hybriden mit
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dem geringsten Fettgehalt sind PI-DUSH (13,2 %) dicht gefolgt von PI-DEDL (13,9 %).
Die beiden unterscheiden sich nicht signifikant. Die Kastraten zeigen mit 2.362 g bzw.
17,4 % signifikant mehr Fettgehalt als die Sauen mit 1.768 g bzw. 13,9 %.

PI-DUSH und PI-DEDL weisen mit 85,6 % (entspricht absolut: 10.698 g) bzw. 85 %
(entspricht absolut: 10.655 g) am meisten Magerweichgewebe in der Bauchregion auf. Die
beiden Hybriden unterscheiden sich somit prozentual signifikant von PI-DULB und PI-
WIDULB. Letztgenannte unterscheiden sich nicht signifikant und besitzten mit 80,5 %
bzw. 81,8 % den geringsten Magerweichgewebeanteil. Es kann belegt werden, dass die
ménnlich, kastrierten Tiere im Vergleich zu Sauen absolut (ménnlich 10.524 g, weiblich
10.292 g) mehr Masse als prozentual (ménnlich 81,5 %, weiblich 85 %) aufweisen.

PI-DUSH besitzt mit 1,11 % den hochsten prozentualen Knochenmineralgehalt in der
dritten Korperregion und unterscheidet sich damit signifikant von PI-DULB, welche mit
1,04 % den geringsten Anteil aufweist. PI-DULB unterscheidet sich nicht signifikant von
PI-WIDULB (1,07 %) und PI-DEDL (1,08 %). Die Sauen verfiigen mit 1,09 % iiber einen
hoheren Knochenmineralanteil als Kastraten mit 1,06 %.

Im Vergleich der Kreuzungsgenotypen und Geschlechter kénnen keine signifikanten
Unterschiede beziiglich der Knochenmineraldichte festgestellt werden. PI-DEDL be-
sitzt mit 0,88 ¢g/cm? die niedrigste BMD. Dagegen kann bei PI-DULB (0,92 g/cm?),
PI-WIDULB (0,91 g/cm?) und PI-DUSH (0,9 g/cm?) als auch bei ménnlichen und weib-
lichen Tieren (je 0,9¢g/cm?) eine annéhernd identische Knochenmineraldichte dokumen-
tiert werden.

Auch das Gewicht der dritten Korperregion zeigt keine statistisch nennenswerten
Unterschiede zwischen den Hybriden. PI-DULB weist mit 13.097g die hochste Mas-
se auf, gefolgt von PI-DUSH (12.662¢), PI-DEDL (12.616g) und zuletzt PI-WIDULB
(12.021 g). PI-DULB zeigt einen Gewichtsunterschied von ca. 1 kg zu PI-WIDULB. Diese
Differenz ist fiir den Méster durchaus bedeutsam. Die Kastraten besitzen mit 13.015g

signifikant mehr Masse in der Bauchregion als die weiblichen Tiere (12.183g).

Vierte Korperregion — ,,Hintergliedmafien/Becken* bzw. ,,Schinken*

Die Tabellen 4.11 auf der néchsten Seite und 4.12 auf der néchsten Seite zeigen &qui-
valent zu den drei vorhergehenden Korperregionen die Ergebnisse der Hintergliedmafle
und des Beckens. PI-DULB unterscheidet sich mit p=0,0556 bzw. p=0,0711 nicht signi-
fikant von PI-WIDULB beziiglich des absoluten bzw. prozentualen Fettgehaltes. Auch
beziiglich des prozentuales Magerweichgewebes tiberschreitet PI-DULB nur geringfii-
gig die Signifikanzgrenze (p=0,0689) verglichen mit PI-WIDULB. Beim prozentualen
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Tabelle 4.11: DXA-Ergebnisse der vierten Korperregion (4. ROI), (LSM 4+ SEE)

Genotyp/ Fett Mager BMC BMD Gewicht
Geschlecht | [g] le] le] lg/cm?] le]
PI-DULB 4596 + 265% | 20429 + 525% | 632 £18 | 0,95+ 0,02 | 25677 £ 718
PI-DUSH 3780 4+ 271% | 21389 4+ 560° | 654 £ 18 | 0,95+ 0,02 | 25831 + 756%
PI-DEDL 4164 + 282° | 22828 +606° | 656 =19 | 0,91 4+0,02° | 27719 4 813°
PI-WIDULB | 3903 + 339% | 19560 &+ 653% | 602 & 23 | 0,94 4 0,02 | 24146 + 908¢
mk 4533 +£234Y | 21172 £451 | 647+15Y | 0,94 +0,01 | 26396 + 623¥
W 3688 + 2337 | 20932 £444 | 625+ 15% | 0,93 +£0,01 | 25290 + 616"

Unterschiedliche Superskripts kennzeichnen signifikante Unterschiede (p <0,05).

Tabelle 4.12: DXA-Ergebnisse der vierten Korperregion in Prozent (4. ROI PC), (LSM

+ SEE)
Genotyp/ Fett PC Mager PC | BMC PC
Geschlecht [%] (%] (%]
PI-DULB 17,3+0,7* [ 80,34+0,7% | 2,47 +0,03%
PI-DUSH 14,3+0,7° | 83,14+0,7° | 2,52 £ 0,04
PI-DEDL 14,6 +0,7° [ 83+0,7 2,42 + 0, 04¢
PI-WIDULB | 15,6 +£0,9% | 82+ 0,9% | 2,52 40,04
mk 16,7+0,6Y |80,94+0,6Y | 2,48 +£0,03
W 14,240,6% | 83,3+0,6" | 2,494+0,03

Unterschiedliche Superskripts kennzeichnen signifikante Unterschiede (p <0,05).

Knochenmineralgehalt unterscheidet sich PI-DEDL mit p=0,0732 bzw. p=0,0562 nicht
signifikant von PI-DULB bzw. PI-WIDULB.

Auch in der vierten Korperregion zeigt PI-DULB mit Abstand die hochste absolute
und prozentuale Fettmasse (4.596 g bzw. 17,3 %) und unterscheidet sich damit signifikant
von PI-DUSH (3.780 g bzw. 14,3 %) und PI-DEDL (4.164 g bzw. 14,6 %), jedoch nicht
von PI-WIDULB (3.903 g bzw. 15,6 %). PI-WIDULB unterscheidet sich in der vierten
Korperregion absolut und prozentual nicht von den anderen Hybriden. Den niedrigsten
Fettgehalt weist absolut und prozentual PI-DUSH auf, wobei sich dieser Genotyp nicht
signifikant von PI-DEDL und PI-WIDULB unterscheidet. Kastraten verfiigen mit 4.533 g
bzw. 16,7 % tber signifikant mehr Fettgewebe als weibliche Tiere (3.688 g bzw. 14,2 %).

Die hochste Magerweichgewebemasse der vierten Korperregion besitzt PI-DEDL mit
22.828 g (bzw. bezogen auf das Korpergewicht 83 %), gefolgt von PI-DUSH mit 21.389 g
(bzw. 83,1%). Diese beiden Hybriden unterscheiden sich prozentual nicht signifikant
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von PI-WIDULB (82 %), wohl aber von PI-DULB, welche mit 80,3 % den geringsten
Magerweichgewebeanteil aufweisen. Prozentual und absolut besteht kein signifikanter
Unterschied zwischen PI-DULB und PI-WIDULB. Ménnliche kastrierte Tiere besitzen
absolut nur unwesentlich mehr Magerweichgewebe als Sauen (21.172g im Vergleich zu
20.932g), wobei sie sich prozentual signifikant voneinander unterscheiden. Kastraten
weisen beachtenswerterweise mit 80,9 % weniger Magerweichgewebe im Verhéltnis zum
Gewicht der vierten Korperregion auf als Sauen mit 83,3 %.

Beziiglich der absoluten Werte des Knochenmineralgehaltes der vierten Korperregion
zeigen die Hybriden keinen signifikanten Unterschied. Méannlich, kastrierte Probanden
besitzen mit 647 g absolut signifikant mehr BMC als Sauen (625g), unterscheiden sich
jedoch prozentual nicht mehr signifikant voneinander. Dabei besitzen weibliche Tiere
mit 2,49 % einen geringfligig hoheren Knochenmineralgehalt bezogen auf das Gewicht der
vierten Korperregion als die Kastraten mit 2,48 %. Prozentual besitzen PI-DUSH und PI-
WIDULB mit jeweils 2,52 % den hochsten BMC. PI-DUSH unterscheidet sich signifikant
von PI-DEDL (2,42 %), jedoch nicht von PI-DULB (2,47 %) und PI-WIDULB.

PI-DEDL weist mit 0,91 ¢g/cm? die niedrigste Knochenmineraldichte in der vierten
Korperregion auf und unterscheidet sich damit signifikant von PI-DULB (0,95 g/cm?)
und PI-DUSH (ebenfalls 0,95g/cm?). PI-WIDULB unterscheidet sich mit 0,94 g/cm?
von keinem Kreuzungsgenotypen signifikant. Auch die Geschlechter (ménnlich kastriert
0,94 ¢/cm?, weiblich 0,93 g/cm?) zeigen keine deutlichen Unterschiede.

Bezogen auf das Gewicht der vierten Korperregion zeigt PI-DEDL mit Abstand die
hochste Gewebemasse mit 27.719 g und unterscheidet sich damit signifikant von den drei
anderen Hybriden. PI-DEDL wird gefolgt von PI-DUSH (25.831 g), PI-DULB (25.677 g)
und PI-WIDULB (24.146 g), wobei sich die drei letztgenannten nicht signifikant unter-
scheiden. Kastraten weisen mit 26.396 g signifikant mehr Gewicht als Sauen mit 25.290 g

auf.

4.3 Sonstige Ergebnisse

4.3.1 Korpergewicht Waage

Die Tabelle 4.13 auf der nichsten Seite zeigt das Korpergewicht [kg] der unterschiedlichen
Hybriden, welches mit der Waage manuell ermittelt wurde.
Bezitiglich des Ganzkorpergewichtes, welches mit der Waage manuell ermittelt wur-

de, besteht zwar zwischen den Kreuzungsgenotypen statistisch kein signifikanter Un-
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Tabelle 4.13: Ergebnisse Korpergewicht, mit der Waage ermittelt, (LSM 4+ SEE)

Genotyp/ Kérpergewicht
Geschlecht [kg]

PI-DULB 89 + 2
PI-DUSH 86 £ 2
PI-DEDL 92 +3
PI-WIDULB | 83+ 3

mk 90 £ 2v

w 85 £ 27
Unterschiedliche Superskripts kennzeichnen signifikante Unterschiede (p <0,05).

terschied, jedoch konnen die Differenzen fiir den Méster durchaus von Bedeutung sein.
Das hochste Korpergewicht weist PI-DEDL mit 92kg auf. PI-DULB folgt mit 89kg
und PI-DUSH mit 86 kg. PI-WIDULB verfiigt mit 83 kg tiber das geringste Korperge-
wicht. Ménnliche kastrierte Tiere haben ein signifikant hoheres Korpergewicht als Sauen
(90kg im Vergleich zu 85kg). Da diese Daten durch die statistische Analyse auf ein
einheitliches Alter von 168 Tagen korrigiert wurden, kann man daraus entnehmen, dass
PI-WIDULB unter den gleichen Umweltbedingungen und bei gleicher Futteraufnahme
(wie im Anhang in Tabelle 9.1 auf Seite 130 bewiesen) wesentlich langsamer wéchst,
als die restlichen Kreuzungsgenotypen. Auch bei PI-DUSH kann im Vergleich zum kon-
ventionellen Hybriden unter den gleichen Haltungsbedingungen mit 6 kg Differenz eine
etwas langere Mastdauer festgestellt werden. Nur PI-DULB wéchst annédhernd mit etwa
3 kg Differenz so schnell wie PI-DEDL. Da das Wachstum jedoch, wie im Literaturteil
erwahnt, von sehr vielen Faktoren beeinflusst werden kann, ist keine gesicherte Aussage
moglich, ob die Hybriden in der Freilandhaltung/6kologischen Landwirtschaft d&hnliche

Wachstumsverldufe zeigen wiirden.

4.3.2 Alter

Die Ergebnisse fir das durchschnittliche Alter der Probanden sind in Tabelle 4.14 auf
der néchsten Seite dargestellt. Die statistisch signifikanten Unterschiede von ca. einem

Tag sind fiir die Versuchsergebnisse irrelevant.

4.3.3 Fruchtbarkeit

Die Tabelle 4.15 auf der néchsten Seite spiegelt die Ergebnisse wider, wie viele Tiere

durchschnittlich in welcher Mutterlinie lebend geboren und wie viele Ferkel tatsédchlich
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Tabelle 4.14: Durchschnittliches Alter der Probanden, (LSM + SEE)

Genotyp/ Alter
Geschlecht [Tage]
PI-DULB 169 £ 39
PI-DUSH 168 + 3¢
PI-DEDL 169 + 3°
PI-WIDULB | 168 + 3%
mk 168 +£ 3
w 168+ 3
Unterschiedliche Superskripts kennzeichnen signifikante Unterschiede (p <0,05).

Tabelle 4.15: Durchschnittlich lebend geborene und aufgezogene Ferkel pro Sau und
Wurf getrennt nach Kreuzungsgenotypen der Mutterlinien, (LSM + SEE)

Genotyp Lebend Aufgezogen
Mutterlinie | Geboren

DULB 10,3+£0,98,9+0,8
DUSH 9,54+1,2 |88+1
DEDL 11,840,9 | 10,240,8

WIDULB | 11,8 41,7 |9,9+1,4

aufgezogen wurden. Da es sich, wie im Kapitel 3.1.3 auf Seite 64 genauer beschrieben, nur
um 24 verschiedene Muttertiere handelt, ist die Aussagekraft der Ergebnisse begrenzt.
Demnach haben Schweine der Kreuzungsgenotypen PI-DEDL und PI-WIDULB mit 11,8
geborenen Ferkeln und 10,2 bzw. 9,9 aufgezogenen Tieren die hochste Fruchtbarkeit. Im
Gegensatz dazu haben PI-DUSH mit nur 9,5 Ferkeln pro Wurf und nur 8,8 aufgezogenen
Ferkeln die geringste Nachwuchsquote. PI-DULB liegt mit 10,3 geborenen Ferkeln pro
Wurf und 8,9 aufgezogenen Ferkeln in der Mitte.
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5 Diskussion

5.1 Vergleich der DX A-Gesamtkorperanalyse mit

den vier Korperregionen

Die folgenden drei Diagramme 5.1 auf Seite 98, 5.2 auf Seite 100, 5.3 auf Seite 102 geben
die Ergebnisse der Tabellen 4.4 auf Seite 83, 4.6 auf Seite 85, 4.8 auf Seite 87, 4.10 auf
Seite 89 und 4.12 auf Seite 91 in graphisch anschaulicher Form wieder. Auf der x-Achse
wurden die vier Teilkérperbereiche und die Ganzkorperuntersuchung aufgetragen, wéh-
rend auf der y-Achse die prozentualen Magerweich-, Fett- bzw. Knochenmineralgehalte
abgebildet werden. Die Balkenfarben stehen fiir den jeweiligen Kreuzungsgenotypen. Ziel
der Diagrammdarstellung ist ein iibersichtlicher und schliissiger Vergleich der einzelnen
Teilkorperanalysen mit der Gesamtkorperanalyse. Es soll dadurch u.a. ermittelt wer-
den, welche Teilkorperanalyse am engsten mit der Gesamtkorperanalyse iibereinstimmt.
Desweiteren zeigt sich die qualitative und quantitative Verteilung der einzelnen Para-
meter (Magerweich-, Fettgewebe sowie Knochenmineralgehalt) im Gesamtkorper. Auch
die hybridspezifischen Unterschiede sind sehr gut nachzuvollziehen.

So zeigt der Thorax- und VordergliedmaBenbereich (zweite Korperregion) die groBite
Beziehung zur Gesamtkorperanalyse. Es konnte also ausreichend sein, alleinig durch die
Analyse der zweiten Korperregion Riickschliisse auf die Gesamtkorperzusammensetzung
zu ziehen. Jedoch sollten dazu noch weitere Studien erfolgen. Desweiteren ist auffallig,
dass die Verteilung des Knochenmineral-, Magerweichgewebes- und Fettanteils innerhalb
der Kreuzungsgenotypen caudal des Kopfes (zweite bis vierte Korperregion) grofiteils
dem Verteilungsmuster der Gesamtkorperanalyse entspricht.

Da bei der Ziichtung fleischreicher und fettarmer Rassen kein Wert auf die Kopfregi-
on gelegt wurde, spiegelt diese erste Korperregion moglicherweise sogar das Verhéltnis
noch vor den ziichterischen Veranderungen wider. Die Kopfregion hebt sich demnach
deutlich von den restlichen Korperregionen ab. Sie weist einen wesentlich hoheren Fett-
und Knochenmineralgehalt sowie einen geringeren Weichgewebeanteil als die anderen

Koérperregionen auf.
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Im Bauchbereich (dritte Korperregion) ist bei allen Hybriden (auBer bei PI-WIDULB)
der hochste Magerweichgewebeanteil und der niedrigste Knochenmineralanteil zu finden.

Die Verteilung des Knochenmineralgehaltes im Korper zeigt folgende Verhéltnisse: Der
héchste Knochenmineralgehalt ist erwartungsgeméfl im Kopfbereich zu finden. Deutlich
weniger Knochenmineral ist in der vierten Kérperregion (Hintergliedmafe/Becken) vor-
handen, dicht gefolgt von der zweiten Korperregion (Vordergliedmafen/Thorax) und der
Gesamtkorperanalyse. Der geringste Knochenmineralgehalt ist erwartungsgemaf in der

Bauchregion zu finden.
Vergleich der Fettanteile [%]

PI-DULB

PI-DULB besitzt unter den Hybriden in allen vier Kérperregionen und somit auch in der
Gesamtkorperanalyse den hochsten Fettanteil. Der hochste Fettanteil befindet sich dabei
in der ersten Korperregion (dem Kopfbereich), der niedrigste in der vierten Korperregi-
on (HintergliedmaBe/Becken). Die Gesamtkorperanalyse, die dritte (Bauch) und zweite
Korperregion (Vordergliedmaflen/Thorax) unterscheiden sich nicht deutlich im Fettge-
halt bei PI-DULB.

PI-DUSH

Der Fettgehalt ist bei PI-DUSH im Vergleich zu den anderen Kreuzungsgenotypen in der
Gesamtkorperanalyse sowie der zweiten bis vierten Korperregion (caudal des Kopfes) am
geringsten ausgepragt. Die erste Korperregion (Kopf) weist bei PI-DUSH zwar weniger
Fettanteil auf als bei PI-DULB, aber PI-DUSH unterscheidet sich nicht deutlich von
PI-DEDL und PI-WIDULB. Besonders in der dritten Korperregion (Bauch) besitzt PI-
DUSH eine grofie Differenz zum Fettanteil der anderen Hybriden.

Der Fettanteil am Bauch fallt demnach bei PI-DUSH im Vergleich zu den anderen Hy-
briden und im Vergleich der einzelnen Korperabschnitte am niedrigsten aus. Zwischen
der zweiten Korperregion (Vordergliedmaflen/Thorax) und der Gesamtkorperanalyse be-
steht kein wesentlicher Unterschied. Die vierte Korperregion, also das Becken und die
Hintergliedmaflen, weist einen geringfiigig niedrigeren Fettgehalt als die Schulterregion

und die Vordergliedmaflen auf.

PI-DEDL
Im Vergleich der Kreuzungsgenotypen entspricht der Fettanteil im Bereich der ersten
(Kopf), zweiten (VordergliedmaBen/Thorax) und vierten (Hintergliedmafen/Becken)

Koérperregion, als auch in der Gesamtkorperanalyse dem vom PI-DUSH. Mit Ausnahme
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der Kopfregion findet sich in allen anderen Bereichen deutlich weniger Fettgewebe als
bei PI-DULB und PI-WIDULB. Der Fettanteil ist bei PI-DEDL in der dritten (Bauch)
und zweiten (VordergliedmaBien/Thorax) Kérperregion geringer ausgepragt; die zweite
Korperregion (Vordergliedmafien/Thorax) entspricht dabei wieder der Gesamtkérper-
analyse. PI-DEDL besitzt den grofiten Fettanteil im Kopfbereich, den geringsten im
Bauch (dritte Korperregion).

PI-WIDULB

Caudal des Kopfbereiches (zweite bis vierte Korperregion) und der Ganzkérperanalyse
zeigt PI-WIDULB zwar mehr Fettgehalt als PI-DUSH und PI-DEDL, jedoch deutlich
weniger Fett als PI-DULB.

Im Kopfbereich weist PI-WIDULB, wie bei allen Kreuzungsgenotypen, den héchsten
Fettgewebeanteil auf. Die Ergebnisse der Ganzkérperanalyse, der dritten (Bauch) und die
der zweiten Korperregion (VordergliedmaBen/Thorax) unterscheiden sich nur minimal.
PI-WIDULB besitzt den niedrigsten Fettgehalt in der Hintergliedmafle/Beckenregion

(vierte Kérperregion).

Zusammenfassung DXA Fettgewebe [%]
e Der Kopfbereich (erste Korperregion) enthélt prozentual den hochsten Fettgewe-
beanteil. Die zweite Korperregion (Vordergliedmaflen/Thorax) korreliert eng mit

der Gesamtkorperanalyse.

e Beim Vergleich der Kreuzungsgenotypen hat PI-DULB in allen Bereichen den
hochsten Fettgehalt. PI-DUSH zeigt im Vergleich zu den anderen Hybriden in
der Bauchregion (dritte Korperregion) den geringsten Fettanteil. Der Fettanteil
bei PI-DEDL und PI-DUSH ist in der Vorder- und Hinterhand, als auch in der

Gesamtkorperanalyse vergleichbar gering ausgepragt.

Vergleich der Magerweichgewebeanteile [%)]

PI-DULB
PI-DULB zeigt im Vergleich zu den anderen Hybriden in allen Analysen den geringsten
Anteil an Magerweichgewebe.

Den hochsten Gehalt besitzt dieser Genotyp im Bauchbereich (dritte Kérperregion)
und in den Hintergliedmafien/Becken (vierte Kérperregion); den geringsten im Kopfbe-
reich. Die Werte der Gesamtanalyse entsprechen denen der zweiten Korperregion (Vor-

dergliedmafien/Thorax).
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Abbildung 5.1: Vergleich des Fettanteils in den verschiedenen Korperregionen (Gesamt-
korper sowie ROI 1-4) unter Beriicksichtigung der Kreuzungsgenotypen
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PI-DUSH
Verglichen mit den anderen Kreuzungsgenotypen zeigt PI-DUSH im Bauchbereich (drit-
te Korperregion) mit Abstand den hochsten Magerweichgewebegehalt. Sowohl bei PI-
DUSH als auch bei PI-DEDL liegt der Magerweichgewebeanteil in der Gesamtkorper-
analyse (welche wieder sehr eng mit der zweiten Kérperregion korreliert) und caudal des
Kopfbereiches (in der zweiten bis vierten Koérperregion) deutlich héher als bei PI-DULB
und PI-WIDULB.

Am wenigsten Magerweichgewebe ist im Kopfbereich, am meisten im Bauchbereich
vorhanden. In der zweiten und vierten Korperregion ist annédhernd gleich viel Mager-

weichgewebe vorhanden.

PI-DEDL

Wie bereits zuvor bei PI-DUSH erwéhnt, tbertrifftt PI-DEDL in der zweiten, dritten
und vierten Korperregion (caudal des Kopfes) als auch in der Gesamtkorperanalyse sehr
deutlich den Magerweichgewebeanteil der Hybriden PI-WIDULB und PI-DULB.

Der hochste Magerweichgewebeanteil ist bei PI-DEDL im Bauchbereich (der dritten
Korperregion) zu finden. Die Ergebnisse der Ganzkoérperanalyse, der zweiten (Vorder-
gliedmafien/Thorax) und vierten Korperregion (HintergliedmaBen/Becken) unterschei-
den sich minimal voneinander. Der niedrigste Magerweichgewebeanteil ist im Kopfbe-

reich zu finden.

PI-WIDULB

PI-WIDULB zeigt im Vergleich der gesamten DXA-Analysen (aufler dem Kopfbereich)
deutlich weniger Magerweichgewebe als PI-DUSH und PI-DEDL, aber mehr als PI-
DULB.

Im Bauchbereich (also der dritten Korperregion) und der vierten Korperregion (Hin-
tergliedmafen/Becken) besitzt PI-WIDULB anndhernd gleich viel Magerweichgewe-
be. Etwas weniger Magerweichgewebe ist in der zweiten Korperregion (Vordergliedma-
Ben/Thorax) und somit auch in der Ganzkorperanalyse vorhanden. Am wenigsten Ma-
gerweichgewebe ist, wie zu erwarten, im Kopfbereich vorhanden, wobei in diesem Bereich
der Unterschied zu PI-DEDL und PI-DUSH verhaltnisméafig gering ist.

Zusammenfassung DXA Magerweichgewebe [%]
e Der Kopfbereich enthélt erwartungsgeméafl bei allen Hybriden den niedrigsten Ma-
gerweichgewebeanteil. Identisch wie fiir den Fettgewebeanteil korreliert die zweite
Korperregion (Vordergliedmafien/Thorax) eng mit den Ergebnissen der Gesamt-

korperanalyse.
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e PI-DULB zeigt mit Abstand den geringsten Magerweichgewebeanteil im Korper.

PI-DUSH ist im Bauchbereich dem Kreuzungsgenotypen PI-DEDL {tiberlegen, un-

terscheidet sich jedoch in den anderen Korperregionen nicht stark von PI-DEDL.
PI-DEDL und PI-DUSH stellen die Genotypen mit dem hochsten Magerweichge-
webegehalt dar; gefolgt von PI-WIDULB.

88

84|

Magerweichgewebe [%)]
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70 |

68

Abbildung 5.2:
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Vergleich des Magerweichgewebeanteils in den verschiedenen Korper-
regionen (Gesamtkorper sowie ROI 1-4) unter Berticksichtigung der
Kreuzungsgenotypen

Vergleich der Knochenmineralanteile (BMC, %)

Die Standardabweichungen caudal des Kopfes (zweiten, dritten und vierten Korperre-

gion) als auch

der Gesamtkorperanalyse sind so marginal, dass die Unterschiede im

Diagramm nicht ersichtlich sind. Die Verteilung des Knochenmineralgehaltes im Korper



5 Diskussion 101

ist bei allen Hybriden gleich: Der hochste Knochenmineralanteil ist im Kopfbereich vor-
handen. Wesentlich geringere Anteile weisen die Hintergliedmafien /Beckenregion gefolgt
von der zweiten Korperregion (Vordergliedmafien/Thorax) bzw. der Gesamtkorperana-
lyse auf. Mit Abstand der niedrigste BMC [%)] ist erwartungsgemafl in der Bauchregion
(dritte Korperregion) zu finden.

PI-DULB

Der Unterschied zwischen den Genotypen ist beim Knochenmineralgehalt nicht so deut-
lich ausgepragt wie bei der Auswertung von Fett- und Magerweichgewebe. Allerdings ist
im Kopfbereich bei PI-DULB durchaus aufféllig, dass die Large Black Hybriden hohe-
re Knochenmineralanteile als PI-DEDL aber niedrigere als PI-DUSH und PI-WIDULB

besitzen.

PI-DUSH

In der Kopfregion zeigt PI-DUSH minimal hoheren BMC [%] als PI-DULB und PI-
DEDL und geringfiigig niedrigeren als PI-WIDULB. In der Hintergliedmafe enthélt PI-
DUSH etwas mehr Knochenmineralgehalt [%] als PI-DULB und PI-DEDL, aber in etwa
gleich viel wie PI-WIDULB. PI-DUSH, PI-DEDL und PI-WIDULB weisen anndhernd
gleich hohe Knochenmineralanteile in der zweiten und dritten Korperregion sowie in

der Gesamtkorperanalyse auf. Die drei Kreuzungsgenotypen besitzen dabei geringfiigig
héhere BMC [%] als PI-DULB.

PI-DEDL
PI-DEDL zeigt in der ersten Korperregion (Kopf) deutlich weniger Knochenmineral-
gehalt [%] als PI-WIDULB und PI-DUSH. Allerdings sind, wie bereits erwéhnt, die

Unterschiede in den verbliebenen Untersuchungsbereichen gering.

PI-WIDULB
PI-WIDULB besitzt in der Kopfregion einen etwas héheren Knochenmineralgehalt [%)]
als die anderen Kreuzungsgenotypen, unterscheidet sich in den verbliebenen Untersu-

chungsbereichen nicht deutlich von den anderen Hybriden.

Zusammenfassung DXA Knochenmineralgehalt [%]

e Beziglich des prozentualen Knochenmineralgehaltes konnen anhand dieser Dar-
stellung nur deutliche Abweichungen in der ersten Korperregion, also im Kopfbe-
reich, festgestellt werden. Hier zeigt PI-WIDULB den hochsten BMC [%)], gefolgt
von PI-DUSH, PI-DULB und schliellich PI-DEDL.

e PI-DULB und PI-DEDL weisen tendenziell in den Analysebereichen die niedrigs-
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ten, PI-DUSH und PI-WIDULB die héchsten Knochenmineralanteile auf, wobei
die Differenzen nicht sehr stark ausgepragt sind.

Knochenmineralgehalt [%]

1 g

Gesamt ROI'1 ROI 2 ROI 3 ROI 4

Io PI-DULB [ PI-DUSH
10 PI-DEDL In PI-WIDULB

Abbildung 5.3: Vergleich des Knochenmineralanteils (BMC; %) in den verschiedenen
Korperregionen (Gesamtkorper sowie ROI 1-4) unter Beriicksichtigung
der Kreuzungsgenotypen
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5.2 Vergleich der alternativen Kreuzungsgenotypen
mit dem konventionellen Hybriden PI-DEDL

5.2.1 PI-DULB
MRT-Ergebnisse

Verglichen mit PI-DEDL ist die prozentuale Fettauflage bei PI-DULB im Schinken und
Kotelett deutlich héher. Sowohl absolut als auch prozentual unterscheidet es sich signi-
fikant von PI-DEDL durch ein niedrigeres Schinken- und Kotelettmuskelvolumen (bzw.
prozentualer Anteil) als auch durch ein niedrigeres Gesamtvolumen bzw. Schinkenvolu-

men.

DXA Ergebnisse

Prinzipiell muss darauf hingewiesen werden, dass keine offiziellen Grenzwerte beziiglich
der Knochenmineraldichte und des -gehaltes beim Schwein bestehen. Dies ist im Hinblick
auf die Skelettstabilitat bzw. beim Auftreten von Erkrankungen wie z.B. Osteoporose
von Bedeutung. Der Knochenmineralgehalt pro Flache sollte u.a. nur in Beziehung zum
Exterieur und somit im Verhéltnis zur Korpergrofie beurteilt werden. Es wird beispiels-
weise bei Kindern beschrieben, dass bei groflen, gleichaltrigen Kindern im Vergleich
zu kleineren Kindern eine hohere Knochenmineraldichte gemessen wird. So bekommen
Kinder, die unter einem verzogerten Wachstum leiden, automatisch falsch niedrige Kno-
chendichtewerte [Peters und Konig 2010]. Bei fehlenden Vergleichswerten fiir Schweine
kann daher keine verlassliche Bewertung beziiglich der Knochenstabilitéit erfolgen. Es
kann in dieser Versuchsreihe also lediglich das Verhaltnis des Knochenmineralgehaltes
und der -dichte zwischen den vier Hybriden verglichen werden.

Wahrend der Datenerhebung konnten keine pathologichen Abweichungen bzgl. der
Knochenstabilitit innerhalb der vier Hybridlinien festgestellt werden. Es kann also da-
von ausgegangen kann, dass die hier gemessenen Daten durchaus bei allen Genotypen
dem Normbereich entsprechen miissten und demnach als Referenzwerte fiir Folgestu-
dien dienen konnten. Osteoporose ist charkterisiert durch eine verringerte Knochen-
mineraldichte [Ringe 2003|. Diese Erkrankung wird sehr selten beim Schwein diagno-
stiziert [Jackson und Cockeroft 2007]. Typischerweise sind éltere Sauen betroffen, die
bereits Folgeerkrankungen wie z.B. Femurfrakturen erlitten haben [Jackson und Cock-
croft 2007]. Leider kann umgekehrt nicht davon ausgegangen werden, dass eine sehr hohe

Knochenmineraldichte gleichbedeutend mit einer guten Knochenstabilitéit ist. Secombe
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et al. [2002] fanden an Studien von Pferdeknochen heraus, dass eine erhéhte Knochenmi-
neraldichte die Flexibilitat des Knochens reduziert, wodurch sogar eine erhohte Gefahr
fiitr Knochenbriiche besteht. Zudem wird die Knochenmineraldichte unter anderem von
der Bewegungsintensitét beeinflusst. Aufgrund von vermehrter Bewegung erhoht sich die
Knochenmineraldichte, was in einer Vielzahl an Studien sowohl beim Menschen [Vonlan-
then und Baumgartner 2006] als auch bei unterschiedlichen Tierarten, wie beispielsweise
Schweinen [Bottinger 2006] und Pferden [Bell et al. 2001; Secombe et al. 2002] bestétigt
wird.

Im Ganzkorperscan zeigt PI-DULB sowohl absolut als auch prozentual einen signifi-
kant hoheren Fettgehalt und geringeren Magerweichgewebeanteil als PI-DEDL. Es ist
kein signifikanter Unterschied zu PI-DEDL beziiglich des absoluten Knochenmineralge-
haltes und dem Korpergewicht vorhanden. PI-DULB weist zwar eine signifikant hohe-
re Knochenmineraldichte als PI-DEDL auf, besitzt aber prozentual signifikant weniger
Knochenmineral.

Im Kopfbereich weist PI-DULB prozentual und absolut signifikant mehr Fettgewebe
als PI-DEDL auf. Bei den relativen Zahlen beziiglich Magerweichgewebe, Knochenmine-
ralgehalt (hier auch prozentual) und dem Gewicht der ersten Kérperregion unterscheidet
sich PI-DULB nicht deutlich von PI-DEDL. Beziiglich der Knochenmineraldichte kon-
nen signifikant hohere Werte bei PI-DULB verzeichnet werden. Prozentual betrachtet
zeigt PI-DULB jedoch signifikant weniger Magerweichgewebe.

Dieser Trend setzt sich interessanterweise auch in der zweiten Korperregion (Vorder-
gliedmaBen/Thorax) fort. AuBer dem Gewicht und der Knochenmineraldichte der zwei-
ten Korperregion unterscheidet sich PI-DULB signifikant von PI-DEDL. PI-DULB zeigt
absolut und prozentual deutlich mehr Fett, weniger Magerweichgewebe und Knochen-
mineral. Die Knochenmineraldichte ist jedoch in der zweiten Korperregion signifikant
hoher als bei PI-DEDL.

In der dritten Korperregion (Bauch) ist bei PI-DULB ein signifikant hoherer Fettgewe-
beanteil (absolut und prozentual) und geringerer Magerweichgewebeanteil (prozentual)
festzustellen. PI-DULB unterscheidet sich jedoch nicht signifikant von PI-DEDL bezogen
auf die absoluten und prozentualen Werte des Knochenmineralgehaltes, der Knochen-
mineraldichte und dem Gewicht der Bauchregion.

In der vierten Korperregion (HintergliedmaBen/Becken) weist PI-DULB signifikant
mehr Fettgewebe (absolut und prozentual), eine hohere Knochenmineraldichte, weniger

Magerweichgewebe (prozentual und absolut) sowie weniger Gewicht auf. Keine signifi-
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kanten Unterschiede sind beziiglich des prozentulen und absoluten Knochenmineralge-
haltes zu finden.

Desweiteren ist PI-DULB ein dhnlich guter Futterverwerter wie PI-DEDL. Bei gleicher
zur Verfiigung stehenden Futtermenge und Mastzeit, haben die Tiere ein dhnlich hohes
Endgewicht erreicht. Die Fruchtbarkeit ist aktzeptabel: 8,9 aufgezogene Ferkel je Sau
und Wurf und 10,3 lebendgeborene bei PI-DULB versus 11,8 lebendgeborene und 10,2
aufgezogene Ferkel bei PI-DEDL. Die Aussagekraft ist aber durch die vorliegende relativ

kleine Versuchskohorte eingeschrankt.

Zusammenfassung PI-DULB im Vergleich zu PI-DEDL

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass PI-DULB in allen Teilbereichen die
gleiche Tendenz zeigt: es besitzt deutlich mehr Fett- bei weniger Magerweichgewebe. Be-
zuglich der Knochenparameter weist PI-DULB keine eindeutigen Vorziige zu PI-DEDL
auf. So hat PI-DULB zwar in der Mehrzahl der untersuchten Kérperbereiche eine hohere
Knochenmineraldichte, der Knochenmineralgehalt unterscheidet sich jedoch nicht signifi-
kant von PI-DEDL. Dieser Hybrid ist jedoch durch seine Pigmentierung und Anspruchs-
losigkeit viel besser fiir die Freilandhaltung als PI-DEDL geeignet. Dadurch konnte dieser
Kreuzungsgenotyp eine gute Alternative fiir z.B. Regionalvermarkter darstellen, wenn

sie ein gutes Marketingkonzept fiir sehr schmackhaftes, saftiges Fleisch erstellen.

5.2.2 PI-DUSH
MRT-Ergebnisse

PI-DUSH zeigt absolut und prozentual beziiglich der Schinkenauswertungen (aufier dem
Schinkenvolumen) keine signifikanten Unterschiede zu PI-DEDL. Im Kotelett weist PI-
DUSH zwar absolut weniger Muskel- bzw. Fettgewebe und Volumen auf, aber prozentual
weichen die Werte zwischen PI-DEDL und PI-DUSH nicht signifikant voneinander ab.

DXA Ergebnisse

Beziiglich des absoluten Magerweichgewebes der Ganzkorperanalyse zeigt PI-DUSH si-
gnifikant geringere Wert. Der absolute Knochenmineralgehalt zeigt keinen signifikanten
Unterschied zu PI-DEDL. Jedoch hebt sich PI-DUSH durch einen signifikant héheren
Knochenmineralgehalt (prozentuale Werte) und einer signifikant hoheren Knochenmine-
raldichte bei gleichem Fettgehalt (prozentual und absolut), Magerweichgewebe (prozen-

tual) und Korpergewicht hervor.
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Im Kopfbereich ist der Anteil an Fett- und Magerweichgewebe (absolut und prozen-
tual) sowie Knochenmineralgehalt (absolut) als auch Gewicht verglichen mit PI-DEDL
annahernd identisch hoch. Prozentual besitzt PI-DUSH einen signifikant hoheren Kno-
chenmineralgehalt und eine deutlich hohere Knochenmineraldichte.

Betrachtet man die Region der Vordergliedmaflen und den Thorax, so stellt man
bei PI-DUSH gleich viel Fett- (absolut und prozentual), Knochenmineralgehalt (absolut
und prozentual) und Magerweichgewebe (prozentual) wie bei PI-DEDL fest. Zuséatzlich
zeigt PI-DUSH zwar eine signifikant hohere Knochenmineraldichte, aber auch signifikant
weniger Gewicht und absolutes Magerweichgewebe.

Im Bauchbereich weicht kein Analyseergebnis signifikant zwischen PI-DUSH und PI-
DEDL ab.

PI-DUSH weist, verglichen mit PI-DEDL, in der vierten Korperregion (also im Be-
reich des Beckens und der Hintergliedmaflen) keine signfikanten Unterschiede beztiglich
des prozentualen und absoluten Fettgewebes, des prozentualen Magerweichgewebeanteils
und des absoluten Knochenmineralgehaltes auf. Interessanterweise verfiigt PI-DUSH
iiber eine signifikant hohere Knochenmineraldichte und prozentualen Knochenmineral-

gehalt.

Zusammenfassung PI-DUSH im Vergleich zu PI-DEDL

Zusammenfassend liegen bei den wertvollen Teilstiicken Kotelett und Schinken als auch
in der Ganzkorperanalyse beziiglich des prozentualen Fett- und Magerweichgewebes kei-
ne bedeutsamen Unterschiede zwischen PI-DUSH und PI-DEDL vor. PI-DUSH besitzt
eine hohere Knochenmineraldichte und einen hoheren Knochenmineralanteil (%). Mog-
licherweise wére eine lingere Nutzungsdauer durch ein verhaltnisméafig stabiles Kno-
chenfundament denkbar. Allerdings sollten fiir eine hohere Aussagekraft weitere Studien
beziiglich der Knochenstabilitat bei PI-DUSH im Verhéaltnis zu den anderen Hybriden
erfolgen. PI-DUSH weist nicht nur eine dhnliche Kérperzusammensetzung wie PI-DEDL
auf, sondern ist auch robuster und zeigt sich dhnlich frohwiichsig wie PI-DEDL. Somit
ist PI-DUSH eine sehr empfehlenswerte Alternative zu dem konventionellen Hybriden.
Allerdings muss auch erwahnt werden, dass die Fruchtbarkeit — unter Einschrankung der

hier vorliegenden geringen Datenlage — doch deutlich geringer ist, als bei PI-DEDL.
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5.2.3 PI-WIDULB
MRT-Ergebnisse

Im Bereich des Schinkens zeigt PI-WIDULB keine signifikanten Unterschiede beziig-
lich des Fettgehaltes zu PI-DEDL. Zwar weist die Wildschweinkreuzung absolut weniger
Muskelgewebe und Schinkenvolumen auf, doch besteht in den prozentualen Ergebnis-
sen des Muskelanteils im Schinken kein signifikanter Unterschied zu PI-DEDL. Anders
verhalt es sich bei der Muskelmasse im Kotelett: Hier weist PI-WIDULB absolut und
prozentual signifikant weniger Muskelgewebe auf als PI-DEDL. Absolut zeigt der Hybrid
ahnlich viel Fettmasse, aber prozentual gesehen, liegt ein signifikant hoherer Fettanteil

im Kotelett bei signifikant kleinerem Kotelettvolumen verglichen mit PI-DEDL vor.

DXA Ergebnisse

Bei der Gesamtkorperanalyse zeigt PI-WIDULB keinen signifikanten Unterschied zu
PI-DEDL beziiglich des Fettgehaltes (absolut und prozentual), dem Magerweichgewe-
begehalt (prozentual), dem Knochenmineralgehalt (absolut) und dem Korpergewicht.
Zwar weist PI-WIDULB absolut deutlich weniger Magerweichgewebe auf, doch hat PI-
WIDULRB einen signifikant héheren Knochenmineralgehalt (prozentual) und eine deut-
lich hohere Knochenmineraldichte.

Im Kopfbereich kann bei PI-WIDULB &hnlich viel Fettgehalt (prozentual und ab-
solut), Magerweichgewebe (prozentual und absolut), Knochenmineralgehalt (absolut)
sowie Gewicht wie bei PI-DEDL gefunden werden. PI-WIDULB hebt sich im Vergleich
mit PI-DEDL durch einen signifikant héheren Knochenmineralgehalt (prozentual) und
eine deutlich hohere Knochenmineraldichte hervor.

Im Thoraxbereich und den Vordergliedmafen (also in der zweiten Kérperregion) un-
terscheidet sich PI-WIDULB nicht signifikant von PI-DEDL beziiglich des Fettgehaltes
(absolut und prozentual), des Magerweichgewebes (prozentual), des Knochenmineralge-
haltes (prozentual) und der Knochenmineraldichte. Absolut zeigt der Wildschweinhybrid
deutlich weniger Magerweichgewebe, Gewicht und Knochenmineralgehalt in der zweiten
Korperregion.

Im Bauchbereich differieren die beiden Hybriden nicht bezogen auf den Fettgehalt
(absolut), Magerweichgewebe (absolut), Knochenmineralgehalt (absolut und prozentu-
al), Knochenmineraldichte und dem Gewicht. Prozentual jedoch ist bei PI-WIDULB
signifikant mehr Fettgewebe und weniger Magerweichgewebe als bei PI-DEDL festzu-

stellen.
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Dieser alternativer Hybrid unterscheidet sich im Bereich des Beckens und der Hin-
tergliedmafen nicht signifikant von PI-DEDL hinsichtlich des Fettgehaltes (prozentual
und absolut), des Magerweichgewebes (prozentual), des Knochenmineralgehaltes (abso-
lut und prozentual) und der Knochenmineraldichte. PI-WIDULB zeigt jedoch ein signi-
fikant niedrigeres Gewicht in der vierten Korperregion und weniger absolutes Mager-

weichgewebe.

Zusammenfassung PI-WIDULB im Vergleich zu PI-DEDL

PI-WIDULB weist in der Ganzkoérperanalyse tendenziell &hnlich viel Magerweichgewebe
und Fettgehalt wie PI-DEDL auf. Das Kotelettvolumen ist kleiner bei geringerer Ma-
gerweichgewebemasse und tendenziell hoherer Fettauflage. Im geringer ausgeprégtem
Schinken jedoch weist es eine dhnliche Zusammensetzung wie PI-DEDL auf. Der Wild-
schweinhybrid fallt besonders durch seine hoheren Knochenmineralparameter auf. Ob-
wohl PI-WIDULB bei gleichem Alter das leichteste Schwein ist, zeichnet es sich durch
eine deutlich héhere Knochenmineraldichte und einen hoheren Knochenmineralgehalt
aus. Zudem ist die Fruchtbarkeit ebenso gut wie bei PI-DEDL. Nachteilig ist aber das
langsamere Wachstum im Vergleich mit den anderen Hybriden. Dieses Merkmal ist ver-
mutlich auf den Wildschweinanteil zuriickzufithren, da Wildschweine generell fiir eine
lange Wuchszeit bekannt sind [Jackson und Cockeroft 2007]. Insgesamt ist der robuste
Wildschweinhybrid besonders in der Freilandhaltung bzw. 6kologischen Haltung durch
seine grofiteils pigmentierte Haut, hohe Fruchtbarkeit und tendenziell &hnlicher Kérper-
zusammensetzung als Alternative zum unpigmentierten, konventionellen Kreuzungsge-
notypen sehr zu empfehlen, solange eine etwas langere Mastdauer in Kauf genommen

wird.

5.3 Diskussion von Material und Methode

In der Diskussion wird darauf verzichtet ndher auf die Verwendung von MRT und DXA
zur Bestimmung der Korperzusammensetzung einzugehen, weil diese Methodik nur fiir
den Vergleich der Kreuzungsgenotypen untereinander herangezogen wurde. Da die Er-
gebnisse der MRT-Bilder im Gegensatz zu den Resultaten der DXA-Technik hier nur
manuell erstellt werden konnen, stellt diese Analysemethodik eine potentielle Fehler-
quelle dar. Jedoch wurden alle MRT-Bilder allein von einer einzigen Person ausgewer-
tet, wodurch sich individuelle Fehlerquellen vermindern lassen sollten, wie z.B. bei der

Interpretation der unterschiedlichen Graustufen der Bilder. Zudem wurden zu 96 % re-
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produzierbare Ergebnisse bei der wiederholten Analyse von 30 MRT-Bildern durch un-
terschiedliche Auswertungspersonen erreicht (siehe 2.6.2 auf Seite 54), so dass dieser
Einfluss von untergeordneter Bedeutung sein sollte [Friedrichs 2010]. Beziiglich der ma-
nuellen DXA-Teilkorperanalyse erfolgte eine genaue Definition der vier Korperregionen
durch Knochenpunkte, sodass es auch hier zu keiner Verzerrung durch subjektive Wahr-
nehmung kommen sollte. Es wurde bereits im Literaturteil beschrieben, dass sowohl die
MRT- [Baulain 1997; Baulain und Henne 1999; Baulain und Henning 2001; Baulain et al.
2004; Baulain et al. 2010; Fowler et al. 1992; Friedrichs 2010; Fuller et al. 1994; Mitchell
et al. 2001a] als auch die DXA-Technik [Grier et al. 1996; Lauten et al. 2001; Mawby
et al. 2004; Mitchell et al. 1996; Mitchell et al. 2002; Mitchell et al. 2003; Pandey et al.
2011; Plank 2005; Raffan et al. 2006; Schneider et al. 2004; A.M. Scholz und Férster 2006;
Speakman et al. 2001; Suster et al. 2003] zur Bestimmung der Kérperzusammensetzung
im Allgemeinen eine brauchbare Methodik darstellt. Auch die fehlerhafte Bestimmung
des DXA-Fettgehaltes bei einem geringeren Korpergewicht stellt in dieser Studie kein
Problem dar, da alle Schweine etwa im gleichen Alter analysiert wurden und ein relativ
hohes Endgewicht hatten.

Die Korperzusammensetzung unterliegt vielen Einflussfaktoren, z.B. der Fiitterung.
Um den Futterungseffekt zu vermeiden, bekamen alle Tiere im gleichen Altersabschnitt
das gleiche Futter, jedoch wurde ein Teil der Tiere restriktiv gefiittert und ein anderer
Teil ad libitum. Es konnte jedoch fiir das ausgewertete Teilmaterial (mehr als 50% der
analysierten Tiere, siehe 9.1 auf Seite 130) kein signifikanter Unterschied in der Futter-
aufnahme je Tier und Tag ermittelt werden. Dies bedeutet auch, dass eine Fiitterung, die
genau auf den speziellen Genotypen abgestimmt wire, teilweise zu anderen Analysedaten
gefithrt haben konnte. Deshalb muss bei der Beurteilung immer berticksichtigt werden,
dass die Korperzusammensetzung vielen — nicht immer beeinflussbaren — Faktoren (sie-
he 2.2 auf Seite 23) unterworfen ist. Trotz der hohen Anzahl an Probanden kénnten sich
durch sehr unterschiedliche Haltungsbedingungen (z.B. Stallhaltung versus Freilandhal-
tung, rationierte versus ad libitum Fiitterung) fiir den einen oder anderen Kreuzungs-
genotypen Vor- bzw. auch Nachteile beziiglich der Korperzusammensetzung ergeben.
Zudem muss auch bedacht werden, dass eine frithere Analyse bzw. Schlachtung zu einer
Verringerung des Korperfettanteils [Bracher-Jakob 2000; Fischer et al. 2006; Gu et al.
1992; Littmann et al. 2006; Wittmann 2003 und zu einem héheren Magerweichgewebe-
anteil fihrt [Bernau 2011]. Dadurch wiirde beispielsweise die Kérperzusammensetzung
gerade von PI-DULB mehr den Marktanforderungen entsprechen. Die vorliegende Arbeit

vergleicht zum ersten Mal die beschriebene Genotypenkonstellationen, weshalb es keine
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direkt vergleichbaren Studien gibt. Da bei allen nachfolgend aufgefithrten Arbeiten un-
terschiedliche Auswertungsmethoden, Genotypen und Haltungsbedingungen verwendet

wurden, ist deren Aussagekraft nicht allein im Vergleich zum eigenen Material begrenzt.

5.4 Diskussion ausgewahlter Ergebnisse

5.4.1 Vorhersage der Gesamtkorperzusammensetzung durch

Analyse von einzelnen Korperregionen

Wie die Ergebnisse der vorliegenden Studie zeigen, ist es wahrscheinlich méglich, aus-
schlieflich anhand der zweiten Korperregion (also dem Schulterbereich) Riickschliisse
auf den gesamten Korper zu ziehen. Diese Aussage wird durch Mitchell et al. [2002]
ansatzweise bestatigt. In der Studie wurde ebenfalls untersucht, ob die Koérperzusam-
mensetzung von Schweinen mittels DXA-Teilanalysen vorhersagbar ist (siehe 2.5.2 auf
Seite 40). Dabei ist v.a. eine sehr hohe Beziehung (21,68 % =+ 7,79 im Schulterbereich
(S4) zu 21,89 % £+ 7,09 im DXA-Gesamtfettanteil) beziiglich des Gesamtkorperfettan-
teils zwischen dem Querschnitt in der Schulterregion mit der Gesamtkoérpermessung
aufgefallen. Baulain et al. [2010] unterstiitzt ebenfalls eines der Ergebnisse dieser Arbeit
(siche 2.6.2 auf Seite 54), dass besonders der Schulterbereich eine hohe Beziehung zur

Ganzkorperanalyse aufweist.

Zusammenfassung

Mitchell et al. [2001a; 2003] sowie Baulain et al. [2010] bestatigen die grundsétzliche
Aussage dieser Arbeit, dass es moglich ist, anhand eines Korperteilbereiches Vorhersa-
gen iiber die Gesamtkorperzusammensetzung zu treffen. Dabei konnen sowohl die ge-
messenen Werte als auch Schétzgleichungen verwendet werden, um die Ganzkoérperzu-
sammensetzung so exakt wie moglich zu bestimmen. Weitere Studien sollten aus dieser
Arbeit folgen, um die zweite Korperregion im Detail mit der Gesamtkoérperanalyse in

Beziehung zu setzen.

5.4.2 Zusammensetzung der einzelnen Korperabschnitte

Bei der Analyse von definierten DXA Korperbereichen (Schulter, Bauch, Becken), welche
aus regional definierten Querschnitten (Scanbereichen) mit einer Breite von 57,6 mm
bestanden, wurde der hochste Fettgehalt in der Schulterregion (S1; 24,72 % + 8,30) und
der geringste Anteil in der Bauchregion (L3; 16,39 % =+ 6,97) festgestellt [Mitchell et al.
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2002]. Die vorliegende Arbeit stellt dagegen eindeutig fest, dass der hochste Fettgehalt
nicht in der Schulterregion zu finden ist, sondern im Kopfbereich. Wie erwahnt, wurde bei
Mitchell et al. [2002] der Kopfbereich nicht ausgewertet. Werden die hier ausgewerteten
Daten fiir den Kopfbereich vernachlassigt, so entsprechen die Ergebnisse insbesondere
bei den Genotypen PI-DUSH und PI-DEDL denen von Mitchell et al. [2002]. Ebenfalls
kann fiir die Genotypen PI-DUSH und PI-DEDL bestatigt werden, dass der geringste
Fettanteil in der Bauchregion zu finden ist. Leider wurde bei Mitchell et al. [2002] nicht
genau erwahnt, um welche drei Kreuzungsgenotypen es sich bei den 212 untersuchten
Schweinen handelte.

Die hochste Knochenmineraldichte konnte in dieser Arbeit mit 1,7-1,83 g/cm? in der
ersten Korperregion (dem Kopfbereich) festgestellt werden. Dies stimmt mit den Schluss-
folgerungen von Mitchell et al. [2001Db] iiberein, wonach sich die héchste Knochenmine-
raldichte im Kopf, gefolgt von den Vordergliedmaflen, der Wirbelsaule, den Hinterglied-
maflen, dem Becken und den Rippen befand. Es ist leider kein Vergleich der Korper-
regionen ,Vordergliedmaflen, Wirbelsdule, Hintergliedmaflen und Rippen®“ von Mitchell
et al. [2001b] mit dieser Studie moglich, da die Einteilungen sich nicht entsprechen und

somit die Ergebnisse nicht direkt vergleichbar sind.

Zusammenfassung
Es konnte bestatigt werden, dass der hochste Knochenmineralgehalt im Kopfbereich und

der zweithochste Fettgehalt in der Schulterregion zu finden ist.

5.4.3 Ergebnisse von Kastraten versus Sauen

Kastraten weisen in dieser Arbeit deutlich weniger Muskelmasse und mehr Fett im
Kotelett- und im Schinkenbereich als Sauen auf. Die Ergebnisse der Ganzkérperana-
lyse belegen ebenfalls einen hoheren Fettanteil und einen geringeren Magergewebeanteil
im Vergleich zu Sauen. Wie bereits im Kapitel 2.2 auf Seite 23 beschrieben, decken sich
die Ergebnisse dieser Arbeit mit denen anderer Studien. Sauen zeigen einen geringe-
ren Fettgehalt als Kastraten [Biedermann et al. 2000]. Ferner stellt Werner [2009] fest,
dass Kastraten einen niedrigeren Fleischanteil bei héherer Speckdicke besitzen. Zudem
stimmt Gruber [2011] zu, dass Kastraten eine ausgepragtere Fettfliche am Kotelett als
Sauen aufweisen. Auch unter 6kologischen Bedingungen zeigen Kastraten der Genotypen
PI-DEDL, PI-DUDL, PI-AS, DU-DL und Duroc im Vergleich zu Sauen relativ niedrige
Muskelfleischanteile von 48,2 bis 50,6 %. Der Muskelfleischanteil der Sauen (Kreuzungs-
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genotypen PI-DEDL, PI-DUDL und PI-AS) variiert zwischen 52,8 und 54,8 % [Wei3-
mann 2009].

Die vorliegende Studie konnte im Vergleich der Geschlechter bei weiblichen Proban-
den einen prozentual signifikant hoheren Knochenmineralgehalt feststellen, wéhrend sich
die Geschlechter beziiglich der Knochenmineraldichte nicht signifikant unterschieden.
Bottinger [2006] kann ebenfalls sowohl bzgl. der Knochenmineraldichte des Metakarpal-
knochens als auch der DXA-Ganzkérpermessung mit 0,661 g/cm? +0,009 (Kastraten)
zu 0,627 g/cm? +0,014 (weiblich) keine signifikanten Unterschiede zwischen Sauen und
Kastraten feststellen. Im Gegensatz zu dieser Arbeit konnte aber auch keine signifikan-
te Differenz zwischen den Geschlechtern beziiglich des absoluten Knochenmineralgehalt
dargestellt werden [Bottinger 2006]. Eventuell konnte dies unter anderem durch die ver-
gleichsweise geringe Probandenzahl von 88 Tieren bedingt sein. Zudem koénnten unter-
schiedliche Haltungsbedingungen die Vergleichbarkeit einschranken. Schweine, welche in
Auflenklimastéallen gehalten werden, besitzen im Vergleich zu Tieren, welche eine gerin-
gere Bewegungsmoglichkeit haben (wie z.B. im Mehrzweckstall) tendenziell eine héhere
Knochenmineraldichte [Bottinger 2006]. Dieser Einflussfaktor wurde in dieser Arbeit
nicht berticksichtigt, muss aber bei abschlieSender Beurteilung mit in Betracht gezogen

werden.

Zusammenfassung
Ubereinstimmend mit den bisherigen Studien kann eindeutig festgehalten werden, dass

Kastraten tiber weniger Muskelgewebe und mehr Fettgewebe als Sauen verfiigen.

5.4.4 Vergleich der Leistung unterschiedlicher Genotypen

Bernau [2011] (siehe 2.5.2 auf Seite 40) analysierte u.a. mittels DXA die Koérperzusam-
mensetzung der Rassen DE, DL, DU, LB, PI und SH sowie deren Hybriden. Sie betonte,
dass die Rasse Large Black den geringsten Magerweichgewebeanteil und den hochsten
Gesamtkorperfettgehalt aufweist. In der MRT-Untersuchung lag bei den extensiv ge-
nutzten Genotypen (wie beispielsweise Large Black und Schwébisch Hallisch) ebenfalls
ein signifikant hoheres MRT-Fettvolumen bei gleichzeitig signifikant geringerem MRT-
Muskelvolumen vor [Bernau 2011]. Die vorliegende Arbeit, bei der die alternativen Hy-
briden PI-DULB und PI-WIDULB einen Large Black-Anteil von 25 % sowie jeweils einen
50 %-igen Pietrainanteil enthalten, bestétigt, dass die beiden Genotypen in der DXA-
Ganzkorperanalyse den hochsten Fettanteil besitzen, als auch den niedrigsten Mager-

weichgewebeanteil. Zu einem vergleichsweise dhnlichen Resultat beziiglich des verhalt-



5 Diskussion 113

nisméfBig hohen Fettgehaltes und geringeren Muskelgewebes von Large Black-Hybriden
kam auch Whitley et al. [2012a]. Hierbei wurde der Muskelgehalt der Lendenregion der
rechten Korperseite und die Riickenspeckdicke von vier verschiedenen Genotypen vergli-
chen: Yorkshire und deren Hybriden mit der Vaterrasse Berkshire (BE-YO), Tamworth
(TA-YO) als auch Large Black (LB-YO). LB-YO zeigte dabei die signifikant hochste
Riickenfettdicke und das geringste Kotelettmuskelvolumen [Whitley et al. 2012al. Zu-
dem wurde im Rahmen dieser Studie das Korpergewicht der vier Genotypen, ausgehend
von der Geburt bis zur Schlachtung, verglichen. Die Vaterrasse beeinflusste dabei das
individuelle Geburts- und Absatzgewicht signifikant. BE-YO besafl das geringste indi-
viduelle Geburtsgewicht, YO-YO und TA-YO das hochste. Der Large Black-Genotyp
nahm beziiglich des individuellen Geburtsgewichtes eine Mittelposition ein. Diese Er-
gebnisse konnten jedoch durch die nicht beriicksichtigte Wurfgrofie als auch durch die
unterschiedliche Abferkel-Jahreszeit beeinflusst worden sein. So kénnten die Tiere, wel-
che in einer wéarmeren Jahreszeit geboren wurden, hohere Geburtsgewichte aufweisen als
die Ferkel, welche in einer kalten Jahreszeit auf die Welt kamen. Eine weitere Einflussgro-
Be stellt die verhaltnisméBig geringe Untersuchungsanzahl der Tamworthgenotypen dar.
Interessanterweise besafl der Large Black-Hybrid das signifikant hochste Absatzgewicht
und vom 90. bis 240. Lebenstag das signifikant hochste Korpergewicht im Vergleich aller
untersuchten Genotypen. Die tagliche Zunahme unterschied sich jedoch nicht signifikant
von den anderen Hybriden [Whitley et al. 2012b]. Auch die vorliegende Arbeit bestétigt,
dass Hybriden mit Large Black ein verhaltnisméfig hohes Korpergewicht besitzen.
Beim Vergleich der Hybriden PI-DEDL, PI-DE, SH und AS im Jahr 2009 zeigten
die Schwébisch Héllischen Tiere den geringeren Muskelansatz. SH und AS (Angler Sat-
telschwein) zeigten sowohl in der konventionellen als auch 6kologischen Haltung den
niedrigsten Fleischanteil; die Hybriden bzw. Herkiinfte BHZP und PI-DE den ho6chs-
ten. Zudem wiesen AS und SH die kleinste Fleischfliche des Koteletts und die hochsten
Speckmafe auf [Werner 2009]. Wittmann [2003] verglich die Genotypen PI-BL (Belgi-
sche Landrasse) x DU-DL (30 Tiere), PI-SH (36 Probanden) sowie Duroc (30 Schwei-
ne). Der Muskelfleischanteil war bei PI-BL x DU-DL mit 54,6 % deutlich hoher als bei
PI-SH (52,4 %). Die Rasse DU lag zwischen den beiden Genotypen [Wittmann 2003].
Gruber [2011] bestétigte gleichfalls, dass Schwébisch Héllische Schweine die geringsten
Muskel- und die hochsten Fettvolumina aufweisen. Wittmann [2003] empfiehlt fir die
okologische Schweinehaltung die Verwendung von reinrassigen Mutterlinien wie Schwé-
bisch Héllisches Landschwein, Duroc oder Kreuzungsgenotypen mit Deutscher Landrasse

gepaart mit Pietrain Ebern, um den Muskelfleischanteil bei gleichbleibender Fleischbe-
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schaffenheit zu steigern [Wittmann 2003]. Diese Studien unterstiitzen die Notwendigkeit
Schwabisch Hallische Tiere als Kreuzung einzusetzen. Die Kombination verschiedener
Genotypen mit der Schwébisch Hallischen Rasse wie PI-DUSH zeigt in dieser Arbeit
deutlich, dass der Hybrid eine durchaus dem konventionellen Hybriden PI-DEDL eben-

biirtige Korperzusammensetzung besitzen kann.

Zusammenfassung

Es kann mit bisherigen, begrenzten Studien iibereinstimmend festgestellt werden, dass
der Einfluss des Genotypen Large Black zu einer Verschlechterung der Korperzusam-
mensetzung hinsichtlich eines verringerten Muskelanteils und erhohten Fettanteils im
Koérper fithrt. Zudem untermauert die Literatur die Notwendigkeit der Kreuzung von

Schwébisch Héllischen Tieren mit stark bemuskelten, mageren Schweinen.

5.4.5 Literaturvergleich beziiglich der Knochenmineraldichte

unterschiedlicher Genotypen

Die Knochenmineraldichte wurde in dieser Arbeit auf ein einheitliches Alter korrigiert.
Bei Korrektur auf ein einheitliches Gewicht wéiren durchaus andere Resultate (v.a. zu
Gunsten von PI-WILDULB) denkbar. So stellte Bernau [2011] in ihrer Arbeit fest, dass
die Knochenmineraldichte besonders bei der Rasse Pietrain mit einem Korpergewicht
zwischen 80 und 90 kg sprunghaft ansteigt. Da die untersuchten Hybriden in der vor-
liegenden Arbeit nicht auf ein einheitliches Gewicht korrigiert wurden, kénnte dies bei
der Auswertung eine entscheidende Rolle spielen. Die DXA-Analyse ermittelte ein Kor-
pergewicht von iiber 90 kg bei PI-DEDL, wahrend PI-WIDULB annahernd 9kg und
PI-DUSH ca. 5 kg weniger wogen. Demnach ware die Schlussfolgerung naheliegend, dass
innerhalb der alternativen Hybriden PI-WIDULB sowie PI-DUSH eine wesentlich h6here
Knochenmineraldichte aufweisen wiirden als PI-DULB. Bernau [2011] stellte tiberdies in
ihrer Arbeit fest, dass weniger bemuskelte Tiere iiber eine hohere Knochenmineraldichte
verfiigen. Diese Beobachtung kann in der vorliegenden Studie nur teilweise bestétigt wer-
den, denn PI-DULB besaf8 den niedrigsten Magerweichgewebeanteil (%) bei identischer
Knochenmineraldichte wie PI-WIDULB und PI-DUSH. Ein héherer Grad der Uberein-
stimmung mit den Ergebnissen von Bernau [2011] ergibt sich bei Betrachtung der ab-
soluten Werte: Die alternativen Hybriden unterscheiden sich beziiglich des Magerweich-
gewebes und der Knochenmineraldichte nicht signifikant untereinander, dafiir aber von
PI-DEDL. PI-DUSH, PI-DULB und PI-WIDULB besitzen im Vergleich mit PI-DEDL

eine signifikant geringere Magerweichgewebemasse bei signifikant hoherer Knochenmi-
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neraldichte. Losel et al. [2010] verglichen unter anderem die Knochenmineraldichte von
77 Tieren folgender Genotypen: Cerdo Iberico (IB), DU-IB, DE-DL, Hampshire (HA),
PI-PTHA, PI-HA, PI-DU sowie PI-DEDL. Der konventionelle Genotyp PI-DEDL erziel-
te die geringste Knochenmineraldichte von allen Probanden [Losel et al. 2010]. In der
vorliegenden Arbeit besal PI-DEDL auch im Vergleich zu den alternativen Hybriden die
geringste Knochenmineraldichte fiir den DXA-Ganzkérper.

Zusammenfassung
Die vorliegende, begrenzte Literatur bestatigt, dass der konventionelle Hybrid PI-DEDL

eine geringere Knochenmineraldichte als alternative Hybriden aufweist.

5.4.6 Leistungsvergleich unter okologischer vs. konventioneller

Haltung

Eine Studie unter 6kologischen Bedingungen mit den Genotypen PI-DEDL, PI-DUDL,
PI-AS, DU-DL und Duroc fiihrte zu akzeptablen Gewichtszunahmen bei allen Geno-
typen und Geschlechtern aber zu einer inakzeptablen Futterverwertung (5:1) [Wei3-
mann 2009]. Dagegen beschrieben Arp und Naumann [2001], dass Schweine aufgrund
der restriktiven Futterration in der okologischen Schweinehaltung langsamer wachsen
wiirden. Werner [2009] bestétigt, wie im folgenden erldutert, diese Aussage. Werner
[2009] untersuchte folgende Schweinehybriden sowohl unter konventionellen (402 Tie-
re) als auch unter 6kologischen Haltungsbedingungen (280 Schweine): BHZP (Bundes-
hybridzuchtprogramm; entspricht laut personlicher Korrespondenz mit Baulain [2013]
dem Kreuzungsgenotyp PI-DEDL der vorliegenden Arbeit), SH, Angler Sattelschwein
(AS), PI-SH, PI-AS, PI-DE sowie DU-DL [Werner 2009]. Alle Schweinehybriden erziel-
ten unter konventionellen Bedingungen eine bessere Mastleistung als in der 6kologischen
Produktion. Allerdings zeigten die alten Rassen SH, AS und PI-AS beziiglich der tég-
lichen Zunahme im Vergleich der beiden Haltungsumwelten die geringsten Differenzen;
dagegen wiesen die Hybriden BHZP und PI-DE die grofiten Unterschiede (von iiber 150 g
pro Tag) auf [Werner 2009]. Das bedeutet, dass 6kologisch gehaltene Tiere (besonders
BHZP, DU-DL, PI-DE sowie PI-SH), bezogen auf die tagliche Zunahme, deutlich unter
der Leistung der konventionell gehaltenen Tieren liegen [Brandt et al. 2007]. Zudem wur-
de erkannt, dass die Genotypen BHZP, PI-AS, PI-DE sowie DU-DL unter 6kologischer
Haltung weniger Fleischanteil und erhohte Speckmafle aufwiesen. Dagegen zeigten sich
bei PI-SH ein erhohter Fleischanteil und geringere Speckmafle unter 6kologischer Hal-

tung. Die Rasse SH wies keinen bedeutsamen Unterschied beziiglich des Fleischanteils
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und Speckmafes in beiden Haltungsformen auf. PI-SH besafl zudem als einziger Hybrid
eine signifikant geringere Kotelett-Fettfliche und keine signifikanten Differenzen hin-
sichtlich der Kotelett-Fleischfliche in der 6kologischen Schweineproduktion im Vergleich
zur konventionellen Haltung. Demgegeniiber war bei den Genotypen bzw. Herkiinften
BHZP, PI-AS, PI-DE sowie DU-DL eine signifikant geringere Kotelett-Fleischflache un-
ter okologischer im Vergleich zur konventionellen Haltung festgestellt worden.

Da diese Studien mit unterschiedlichen Genotypen unter verschiedenen Untersu-
chungsmethoden und Haltungsbedingungen durchgefiithrt wurden, ist leider kein direk-
ter Vergleich der gemessenen Werte moglich. Die Ergebnisse dieser Studie konnten aber
ein Hinweis darauf sein, dass die vier Kreuzungsgenotypen PI-DULB, PI-DUSH, PI-
WIDULB und PI-DEDL unter ¢kologischen Bedingungen verminderte tagliche Zunah-
men, einen geringeren Fleischanteil sowie einen hoheren Fettgehalt aufweisen konnten.
Aufgrund der Ergebnisse von Brandt et al. [2007] bzw. Werner [2009] kénnte angenom-
men werden, dass der Genotyp PI-DUSH durch den SH-Anteil in 6kologischer Haltung
noch weniger Speck als unter konventionellen Bedingungen bilden und zudem hdéhere
Fleischanteile erzielen konnte. Somit kénnte PI-DUSH unter 6kologischer Haltung ver-
glichen mit den vier Hybriden eine magerere und fleischreichere Kérperzusammensetzung
besitzen. Der Wildschweintyp wurde in keiner Studie untersucht, sodass eine Vorhersage

nicht moglich ist.

Zusammenfassung

Generell tendieren die Schweine unter ¢kologischen Produktionsbedingungen zu einem
erh6hten Fettgehalt und damit auch zu einem erhohten intramuskuldren Fettgehalt [Wer-
ner 2009], bei gleichzeitig geringerem Muskelfleischanteil [Wittmann 2003]. Mit Ausnah-
me der Genotypen PI-SH und SH erzielen die Schweine (der Genotypen bzw. Herkiinfte
BHZP (Bundeshybridzuchtprogramm), SH, AS, PI-SH, PI-AS, PI-DE sowie DU-DL in
der konventionellen Umwelt hohere Leistungen im Fleischanteil und der Ausschlach-
tung [Brandt et al. 2007]. Dies kénnte fiir die hier untersuchten Hybriden bedeuten,
dass mit Ausnahme der SH Genotypen, der Fettgehalt unter 6kologischen Bedingungen
zunehmen koénnte. Die Korperzusammensetzung von PI-DUSH dagegen konnte sich im
Vergleich zu PI-DEDL verbessern, bzw. diese sogar iibertreffen.

Allerdings sollte bei den Studien von Brandt et al. [2007] bzw. von Werner [2009] be-
achtet werden, dass nur 9 weibliche SH Schweine untersucht wurden. Desweiteren kann
die Abstammung nicht bei allen SH-Genotypen nachvollzogen werden. Dartiber hinaus
waren gesundheitliche Probleme wie Dysenterie in beiden Umwelten aufgetreten. Au-

Berdem erhielt ein Teil der Schweine eine zeitweise zinkarme Fiitterung und litt somit
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unter Zinkmangel mit verringerter Futteraufnahme und Hautverdnderung. Zudem konn-
te fiir die Rasse Schwabisch Hall keine gleichméfiige Geschlechterverteilung sichergestellt

werden; weibliche Probanden iiberwogen.

5.4.7 Vergleich des intramuskuliaren Fettgehaltes

Wittmann [2003] verglich u.a. den intramuskuléren Fettanteil der Genotypen PI-BL x
DU-DL, Duroc sowie PI-SH. Es stellte sich heraus, dass bei Duroc mit 4,32 % der intra-
muskuldrer Fettgehalt deutlich héher war als bei PI-SH (2,03 %) und PI-BL x DU-DL
(1,58 %) [Wittmann 2003]. Da der intramuskuldre Fettanteil bei Schwébisch Héllischen
Tieren Wittmann [2003] zufolge schon verhaltnisméfig hoch ist, kann daraus geschluss-
folgert werden, dass der Genotyp PI-DUSH ebenfalls einen verhéltnisméfig hohen intra-
muskuldren Fettgehalt aufweist und demnach ein auflerordentlich saftiges, wohlschme-
ckendes Fleisch besitzt.

Dariiber hinaus beweist eine Studie von Brandt et al. [2009] (siehe 2.1.6 auf Seite 18),
dass sich ein 25 %iger Duroc-Genanteil durch den erhohten intramuskularen Fettanteil
bereits sehr positiv auf die Sensorik und Schmackhaftigkeit des Fleisches auswirkt, ohne
dabei die Schlachtkérperqualitét negativ zu beeintriachtigen. Demnach kann angenom-
men werden, dass die Hybriden PI-DUSH und PI-DULB im Gegensatz zu PI-DEDL
eine besonders gute Fleischqualitdt aufweisen. Dieser Vorteil der alternativen Hybriden
konnte v.a. fiir Regionalvermarkter bei geschicktem Marketing zu einem grolen Wettbe-
werbsvorteil fithren. Zudem wiirde durch den Einsatz der drei genannten Alternativen
auch die Forderung von Wittmann [2003] berticksichtigt werden, dass der intramuskulare
Fettgehalt durch die Rassenwahl (DU, SH) erhoht werden sollte und nicht durch eine

langere Mastdauer, da dies zur Verfettung der Masttiere fiithrt.

Zusammenfassung
Aus der vorliegenden Literatur kann gefolgert werden, dass die alternativen Hybriden
iiber ein schmackhafteres Fleisch als der konventionelle Genotyp verfiigen. Diese Eigen-

schaft ist v.a. fiir die regionale Vermarktung sehr interessant.
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5.5 Bedarf einer Alternative zum konventionellen
Hybriden PI-DEDL

Bedarf eines Rassestandards fiir 6kologische Schweineproduktion

Zusammenfassend wurde in der Studie von Brandt et al. [2007] und Werner [2009] eror-
tert, dass die moderne Genetik sowohl unter konventionellen als auch unter ékologischen
Haltungs- und Fiitterungsbedingungen bei aktuellen Marktbedingungen die besten Re-
sultate erzielen wiirde. Den Autoren zufolge kann daraus geschlussfolgert werden, dass
die okologische Schweinefleischerzeugung bei vergleichbaren Vermarktungszielen keine
speziellen Zuchtprogramme bendtigen wiirde. Jedoch belegt die vorliegende Arbeit un-
ter anderem, dass eine besser ausgewéahlte Genetik wie PI-DUSH und PI-WIDULB nicht
nur eine vergleichbar gute Korperzusammensetzung aufweist, sondern es kann auch da-
von ausgegangen werden, dass sie tendenziell robuster ist. Beispielsweise haben die al-
ternativen Hybriden eine geringere Anfélligkeit fiir Sonnenbrand, wodurch ihnen die
schmerzhaften Folgen, welche mit einer voriibergehenden verringerten Futteraufnahme
verbunden sind, erspart bleiben. Der iiberwiegende Anteil der Hybriden des LVG war
vollkommen pigmentiert. Auflerdem sind die Mutterrassen durch ihre Anpassungsfé-
higkeit, Gutmiitigkeit und Robustheit charakterisiert. Auch die Hybriden sollten somit
zumindest teilweise tiber diese Eigenschaften verfiigen. Zudem soll sich 6kologisch pro-
duziertes Schweinefleisch durch einen besonderen Geschmack — und damit z.B. hoherem
intramuskuldrem Fettgehalt — auszeichnen [Wittmann 2003]. Konventionelle Schweine-
hybriden und Rassen konnen nach eingehender Literaturrecherche diesbeziiglich nicht
mit den alternativen Rassen bzw. Kreuzungsprodukten konkurrieren. Allerdings soll-
ten weitere Studien zu dieser Thematik, welche sich mit dem Vergleich von PI-DEDL
mit den drei alternativen Hybriden (PI-DUSH, PI-DULB und PI-WIDULB) beschéf-
tigen, folgen. Weiterhin wiinschen die Verbraucher mageres Fleisch, bei jedoch bestem
Geschmack, produziert nach den Okorichtlinien unter der Verwendung von alten Ras-
sen [Wittmann 2003]. Diese Forderung lésst sich wie bereits diskutiert weder mit der
Rasse Large Black oder Schwabisch Héllischem Schwein noch dem Angler Sattelschwein
verwirklichen. Dem Ziel ndher kommen wiirde beispielsweise der Hybrid PI-DUSH. Al-
lerdings sind weitere Studien notwendig, um die Auswirkung der 6kologischen Haltung
auf die Korperzusammensetzung zu tiberpriifen. Desweiteren sollte fiir die 6kologische
Landwirtschaft eine einheitliche Vater- bzw. Mutterrasse verwendet werden, sodass die
Masttiere nicht unterschiedlich schnell wachsen und einen einheitlichen Schlachtkorper

aufweisen [Wittmann 2003]. Auch der Schweinemarktzyklus — wie im Literaturteil 2.4 auf
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Seite 33 beschrieben — konnte durch eine vermehrt einheitliche Produktion stabilisiert

werden.

Alternative in der konventionellen Haltung

Moglicherweise wird in naher Zukunft auch fiir die konventionelle Schweinehaltung eine
Alternative zu dem bisherigen konventionellen Genotyp PI-DEDL benotigt werden. Un-
ter anderem wird, wie bereits im Literaturteil erwédhnt, geméafi dem Tierzuchtlabel eine
Haltung mit Auslauffiiche beno6tigt. Dafiir sollten die Tiere robust, witterungsbesténdig
und anpassungsfahig und fiir Freilandhaltung pigmentiert sein. Gerade die in dieser Ar-
beit verwendeten alternativen Genotypen sind, wie bereits ausfiihrlich erwahnt, durch
diese Eigenschaften grofiteils charakterisiert.

Die Rahmenbedingungen fiir das Tierschutzlabel sehen bei Masthithnern eine gerin-
gere Tageszunahme von 45g/Tag vor [Deutscher Tierschutzbund e.V. 2013|. Die am
haufigsten verwendeten Hiithnerrassen bzw. Masthybridlinien haben jedoch aufgrund
ihres genetischen Potentials eine héhere Tageszunahme (circa 50g/Tag) [Kirchgefiner
2004b; Verband der Landwirtschaftsberater in Bayern e. V. 2007]. Es besteht somit die
Notwendigkeit Rassen bzw. Kreuzungslinien einzusetzen, welche eine andere Leistungs-
entfaltung bzw. -entwicklung aufweisen. Aus Sicht des Tierschutzes ist die Forderung
nach langsam wachsenden Tieren nicht nur bei Masthidhnchen sondern auch bei Schwei-
nen begriindet und ein notwendiger Schritt hin zu einer verbesserten Lebensqualitat fiir
Nutztiere [Laenoi et al. 2010a; Laenoi et al. 2010b; Laenoi et al. 2011; Rangkasenee et al.
2012; Wiegand 2009]. Die Zucht gerichtet auf erhohte tégliche Zunahmen, ein beschleu-
nigtes Wachstum sowie auf einen hohen Magerfleischanteil und frithe Geschlechtsreife
steht nach wie vor einer langsamen Skelettentwicklung gegeniiber [Erhard 2007; Lahr-
mann und Plonait 2004]. Bei den Abgangsursachen fiir Lahmheit stand in den USA und
Kanada bei 40-50% die Osteochondrose als Ursache im Vordergrund [Lahrmann und
Plonait 2004]. Osteochondrose ist beispielsweise eine bei Mastschweinen sehr bekannte
Erkrankung [Jackson und Cockeroft 2007; Laenoi et al. 2010a; Laenoi et al. 2010b; Lahr-
mann und Plonait 2004], die unter anderem mit einem zu schnellen Wachstum und einer
genetischen Komponente in Verbindung gebracht wird [Grevenhof et al. 2011; Laenoi
et al. 2010a; Laenoi et al. 2010b; Laenoi et al. 2011; Laenoi et al. 2012; Rangkasenee et
al. 2012]. Dabei handelt es sich um eine Stérung der chondralen Ossifikation [Steinborn
und Hahn 2010] durch Uberbelastungen der Knorpelschicht. Dies kann zu Epiphysen-
ablosungen, Verformungen, Mikrofrakturen und Gelenksveranderungen fithren und auf
diese Weise das sog. ,Beinschwichungssyndrom® hervorrufen [Lahrmann und Plonait
2004].
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Demnach sollte auch bei Mastschweinen ein langsameres Wachstum geférdert werden
und dementsprechend in den Vorgaben des Tierschutzlabels aufgenommen werden. Fiir
die Mast von langsam wachsenden Tieren wére der Hybrid PI-WIDULB sehr empfeh-

lenswert!
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6 Schlussfolgerung

Ziel dieser Arbeit war es, die Korperzusammensetzung der drei alternativen Hybriden
PI-DULB, PI-DUSH und PI-WIDULB mit der des konventionellen Hybriden PI-DEDL
zu vergleichen. Die Mutterrassen Duroc, Large Black und Schwébisch-Hallisches Schwein
sowie das Wildschwein zeichnen sich unter anderem durch ihre Robustheit und Langle-
bigkeit aus. Zudem besitzen sie eine pigmentierte Haut und eignen sich nicht nur sehr
gut fiir die konventionelle, sondern auch fir die 6kologische Tierhaltung und Freiland-
haltung. Deshalb ist unter anderem die Koérperzusammensetzung entscheidend, ob sie
ebenso wirtschaftlich wie PI-DEDL gehalten werden kénnen und diese sowohl in der
konventionellen als auch 6kologischen Tierhaltung ersetzen kéonnten.

Zusammenfassend ergeben sich fiir die einzelnen Hybriden folgende Resultate:

PI-DULB

Obwohl PI-DULB in allen Teilbereichen dieser Studie deutlich mehr Fett bei weniger
Magerweichgewebe besitzt, ist dieser Hybrid dennoch sowohl fiir die 6kologische Land-
wirtschaft, als auch fiir die konventionelle Schweineproduktion unter bestimmten Vor-
aussetzungen durchaus empfehlenswert.

Gerade Regionalvermarkter mit Freilandhaltung koénnen dem Kunden vor Ort ein
Schwein prasentieren, das sich schon duferlich stark von dem konventionellen Hybriden
unterscheidet. Besonders augenfillig ist dabei die imposante Gestalt sowie die ausgefal-
lene Pigmentierung der Hybriden. Die Variationen reichen von einheitlich schwarz oder
rot bis hin zu unterschiedlich gepunkteter Farbgebung. Der direkte Kontakt zwischen
Produzent und Konsument gibt dem Verbraucher die Moglichkeit sich beim Kauf selbst
von einer artgerechten Tierhaltung und mehr Tierwohl zu iiberzeugen. Dadurch entsteht
eine hohere Bereitschaft mehr Geld fiir Schweinefleisch auszugeben. Durch die Wahl pig-
mentierter und sehr robuster Schweine wird dem Tierschutz Rechnung getragen, da sie
beispielsweise gegeniiber Sonnenbrand relativ unempfindlich sind. Dariiber hinaus ist das
Fleisch, wie aus der Literatur ersichtlich wird, aufgrund des hoheren Gehaltes des Ge-

schmacktragers Fett von hochster Qualitdt. Somit ist nicht nur fiir den Kunden vor Ort
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ein besonderes Geschmackserlebnis garantiert, auch Gourmetkdche konnten ebenfalls bei
geschicktem Marketing auf diesen Hybriden aufmerksam werden. Dementsprechend wére
der Hybrid PI-DULB als Nischenprodukt durchaus vorstellbar.

Zudem konnte der erhohte Fettgehalt einen interessanten Aspekt in der Ebermast
darstellen. Eberfleisch ist durch einen sehr mageren Schlachtkérper mit hohem Mager-
fleischanteil und dementsprechend geringerem intramuskulédrem Fettgewebe charakteri-
siert, was sich negativ auf den Geschmack des Fleisches auswirkt. Wiirden Schweine vom
Genotyp PI-DULB als Eber geméstet werden, wére es vorstellbar, dass sich der Fettan-
teil des Schlachtkorpers insgesamt verringert. Dennoch konnte — im Gegensatz zu sehr
mageren konventionellen Hybriden — die Schmackhaftigkeit im Hinblick auf das intra-
muskulédre Fettgewebe weitestgehend erhalten bleiben. Es sollten jedoch weitere Studien
folgen, um diese Annahme zu validieren. Eine weitere Moglichkeit den Fettgehalt im
Schlachtkorper zu reduzieren, wére durch eine verkiirzte Mastzeit gegeben. Allerdings
muss jeder Méster selbst entscheiden, unter welchen Voraussetzungen und wirtschaftli-

chen Aspekten dieses Produktionsverfahren umsetzbar ware.

PI-DUSH

PI-DUSH ist im Vergleich zum konventionellen Hybriden bei derzeitigem Kenntnis-
stand, als exzellente Alternative fiir alle Vermarktungsarten und Haltungsbedingungen
zu empfehlen. Beziiglich der prozentualen Korperzusammensetzung unterscheiden sich
PI-DUSH und PI-DEDL unter den in dieser Studie gegebenen Haltungsbedingungen nur
marginal voneinander. Desweiteren kann davon ausgegangen werden, dass das Fleisch
aufgrund eines hoheren intramuskuldren Fettgehaltes bei PI-DUSH schmackhafter ist
als das von PI-DEDL. Da die Schmackhaftigkeit des Fleisches unter den derzeitigen
Marktbedingungen nicht vergiitet wird, kann diese Eigenschaft besonders fiir Regional-
vermarkter wirtschaftlich bedeutsam sein. Zudem kann von PI-DUSH unter ¢kologischer
Tierhaltung erwartet werden, dass er noch bessere Mast- und Schlachtleistungsmerkmale
aufweisen wird als der konventionelle Hybrid. Allerdings sollte vor dem flachendecken-
den Einsatz von PI-DUSH besonders die Fruchtbarkeit mit mehr Probanden untersucht
werden, da diese Arbeit Hinweise auf eine geringere Fruchtbarkeit gibt. Auflerdem wé-
re es empfehlenswert, bei allen Hybriden den Einsatz unter 6kologischen Bedingungen
praktisch durchzufithren. Dabei sollte nicht nur die Mast- und Schlachtleistung sowie
die Fleischbeschaffenheit beurteilt werden, sondern auch die Widerstands- und Anpas-
sungsfahigkeit der Tiere. Sollten sich die Ergebnisse dieser Arbeit bestiatigen und sich

die Vermutungen der erhohten Widerstandsfahigkeit und verbesserten Fleischqualitét
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beweisen lassen, so stiinde mit dem Genotypen PI-DUSH im Vergleich zu PI-DEDL ein
schmackhafteres und tierschutzfreundlicheres Mastschwein fiir alle Haltungsformen zur

Verfiigung.

PI-WIDULB

Abgesehen von einem geringeren Anteil der wertvollen Teilstiicke Schinken und Kotelett,
kann der Hybrid PI-WIDULB durchaus mit der Korperzusammensetzung von PI-DEDL
konkurrieren. So besitzt der Genotyp PI-WIDULB keinen signifikanten Unterschied zu
PI-DEDL beziiglich der prozentualen Werte fiir Magerweichgewebe und Fett. In Hinblick
auf die Fruchtbarkeit unterscheiden sich die Ergebnisse der beiden Genotypen nicht. Zu-
dem ist das Wildschwein per se als sehr robustes Schwein gekennzeichnet, wodurch es
naheliegend ist, den Hybriden PI-WIDULB ebenfalls als anpassungsfahig und robust zu
charakterisieren. Aufgrund der Kombination von Large Black und Duroc kann zudem
davon ausgegangen werden, dass das Fleisch, verglichen mit dem konventionellen Hy-
briden PI-DEDL, schmackhafter ist. Das konnte sich v.a. fiir Regionalvermarkter und
Zulieferer von Gourmetrestaurants auszahlen. Diese Annahmen gilt es in weiterfithren-
den Studien zu beweisen. Allerdings ist zu berticksichtigen, dass PI-WIDULB ein relativ
langsam wachsender Genotyp ist und damit eine lingere Mastdauer in Kauf genommen
werden muss. Eventuell kann sich diese Eigenschaft jedoch in Zukunft durch eine tier-
schutzgerechtere Anpassung des Tierschutzlabels sogar als Vorteil erweisen und diesen
Hybriden nicht nur sehr interessant fiir Regionalvermarkter machen, sondern auch eine

attraktive Alternative fiir die konventionelle Schweineproduktion darstellen.
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7 Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war es herauszufinden, ob Pietrain (PI)-Kreuzungsgenotypen mit den
»Mutterrassen“ Large Black (LB), Schwébisch Héllisch (SH), Duroc (DU) sowie dem
Wildschwein (WI) eine vergleichbar gute Korperzusammensetzung wie konventionelle
Masthybriden der Mutterrassen Deutsches Edelschwein (DE) und Deutsche Landrasse
(DL) erzielen konnen. Unter anderem durch die Pigmentierung der Haut eignen sich
die alternativen Hybriden insbesondere fiir eine Aufstallung in der ¢kologischen Land-
wirtschaft sehr gut. Doch auch hier miissen 6konomische Aspekte und die Wiinsche der
Verbraucher berticksichtigt werden, so dass eine Untersuchung der Schlachtleistung vor
dem grofflachigen Einsatz sinnvoll ist.

Der Versuchszeitraum erstreckte sich von Oktober 2011 bis September 2012. Dabei
wurden 100 Schweine der Kreuzung PI-DUSH, 141 PI-DULB, 67 PI-WIDULB, 155 PI-
DEDL Hybriden untersucht. Es wurden 28 verschiedene Pietrain-Zuchteber verwendet.

Die sedierten Schweine wurden per Magnetresonanztomographie im Siemens Magne-
tom Open (offenes System mit einer Feldstiarke von 0,2 Tesla) und danach mittels
Dualenergie-Rontgenabsorptiometrie (DXA) untersucht.

Die MRT-Schnittbilder wurden aus dem Bereich der Lende (entspricht am Schlacht-
kérper dem Kotelett) und der Gluteal-/Oberschenkelregion (entspricht dem Schinken)
erstellt. Mit Hilfe des Bildbearbeitungsprogrammes ,3D-Doktor® wurde manuell von
vier axialen Schnittbildern im Lendenbereich und von drei Schnittbildern im Schinken-
bereich (wobei hier nur eine Kérperhélfte ausgewertet wurde) sowohl das Muskelvolumen
als auch das aufliegende Fettvolumen untersucht. Zudem wurde der prozentuale Anteil
am Korpergewicht ermittelt.

Neben den absoluten und relativen Fett- und Magerweichgewebeanteilen ermittelt
das DXA-Gerét auch den Knochenmineralgehalt (BMC) sowie die Knochenmineraldich-
te (BMD). Desweiteren fand eine manuelle Korperteilanalyse in vier Korperregionen
(ROIs = Region Of Interest) statt. Die erste Korperregion erstreckte sich vom Kopf bis
einschliellich zum ersten Halswirbel (Atlas). Die zweite anschlieBende Kérperregion be-

stand aus dem Schulterbereich und den Vordergliedmafen bis zum letzten Rippenbogen.
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Die dritte Korperregion begann caudal des letzten Rippenbogens und endete am crania-
len Ende des Os sacrum und umfasste demnach den Bauch- und Lendenbereich (inklusive
Filet). Die letzte Korperregion beinhaltete das Becken und die Hintergliedmaflen.

Die statistische Auswertung aller Daten erfolgte durch Varianzanalysen mittels der
Statistiksoftware SAS 9.3. Folgende fixe Effekte wurden berticksichtigt: Kreuzungsgeno-
typ, Geschlecht, Alter als Covariable sowie allein der Scanner fiir die Auswertung der
Daten, welche mittels DXA gewonnen wurden. Als zufallige Effekte wurden Scandatum,
Vater und Mutterwurf gewéahlt. Die Signifikanzgrenze wurde bei p <0,05 festgesetzt.

PI-DULB besitzt in allen Analysen wesentlich mehr Fett als PI-DEDL und zeigt deut-
lich weniger Muskelmasse bei nur geringem Unterschied beziiglich der Knochenparame-
ter.

In den Ergebnissen der DXA-Analyse weist PI-DULB deutlich mehr Fettgehalt, we-
niger Magerweichgewebe und sogar weniger Knochenmineralgehalt als PI-DEDL auf.
Die Knochenmineraldichte und das Korpergewicht unterscheiden sich nicht signifikant
von PI-DEDL. Beziiglich der wertvollen Teilstiicke Schinken und des Lenden-Koteletts
zeigt sich eine dhnliche Tendenz: Der Fettgehalt ist hoher und der Muskelgehalt deutlich
geringer als bei den anderen Hybriden. Ferner weist PI-DULB tendenziell eine etwas
geringere Fertilitat auf als PI-DEDL, wobei aufgrund der kleinen Versuchskohorte keine
gesicherte Aussage moglich ist. Demnach ist zwar PI-DULB ein sehr guter Hybrid fiir die
Freilandhaltung, weist aber — zum aktuellen Zeitpunkt — noch nicht den fleischreichen
Schlachtkorper des konventionellen Kreuzungsgenotypen auf.

Anders verhélt es sich bei PI-WIDULB und PI-DUSH. Letztere zeigt bei dhnlichem
Muskel- und Fettgehalt tendenziell eine bessere Knochenstabilitéat als PI-DEDL.

Die wertvollen Teilstiicke Schinken und Lenden-Kotelett als auch die Ganzkoérperana-
lyse weisen keine signifikanten Unterschiede zu PI-DEDL beziiglich des Muskel- und Fett-
gewebeanteils auf. Der groie Vorteil von PI-DUSH zeigt sich in einer deutlich besseren
Knochenstabilitat mit prozentual hoherem Knochenmineralgehalt und hoherer Knochen-
mineraldichte. Dadurch ware dieser Hybrid ein geeigneter Ersatz fiir PI-DEDL sowohl in
der konventionellen als auch in der 6kologischen Tierhaltung. Allerdings darf nicht aufler
Acht gelassen werden, dass PI-DUSH bei der Auswertung der kleinen Versuchskohorte
eine geringere Fruchtbarkeit als PI-DEDL aufweist. Es sollten jedoch weitere Studien
beziiglich der Fruchtbarkeit erfolgen, bevor eine gesicherte Aussage dariiber getroffen
werden kann.

PI-WIDULB ist tendenziell &hnlich wie PI-DUSH veranlagt. Im Bereich des Lenden-
Koteletts zeigt PI-WIDULB zwar einen hoheren Fettanteil bei geringerer Muskelmasse,
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jedoch besitzt dieser Hybrid keine signifikanten Unterschiede zu PI-DEDL beziiglich des
prozentualen Muskel- und Fettgehaltes im Schinkenbereich und der Ganzkorperanaly-
se. Er zeichnet sich indes durch eine deutlich bessere Knochenstabilitat aus, da sich
PI-WIDULB durch einen wesentlich hoheren Knochenmineralgehalt und eine hohere
Knochenmineraldichte von PI-DEDL abhebt. Die Fruchtbarkeit (lebend geborene bzw.
aufgezogene Ferkel pro Sau und Wurf) ist der von PI-DEDL sehr &hnlich. Jedoch muss
beachtet werden, dass PI-WIDULB eine deutlich geringere Wachstumsgeschwindigkeit
zeigt als die verglichenen Hybriden.

Abschliefend kann v.a. PI-DUSH und eventuell auch PI-WIDULB den Schweinemé-
stern empfohlen werden, die eine Marktnische mit entsprechend héheren Anspriichen
an den Tierschutz fiillen wollen. Durch den Einsatz dieser Hybriden tragen sie aktiv
zu einem erhohten Tierwohl bei, da moglicherweise erwartet werden kann, dass weni-
ger skelettbezogene Leiden auftreten. Dadurch kénnte die Nutzungsdauer bei anndhernd
gleicher Korperzusammensetzung erhoht werden. Zudem kann man davon ausgehen, dass
die Schmackhaftigkeit des Fleisches von den alternativen Hybriden deutlich besser als bei
den konventionellen Hybriden ist. Dies konnte zu einem eindeutigen Wettbewerbsvorteil

fithren, wenn man diese Eigenschaft gut zu vermarkten weif3.
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8 Summary

Body composition analysis in pigs comparing conventional and alternative
hybrid lines in vivo by using MRI and DXA

The aim of this study was to examine if Pietrain (PI) crossbreds with the dam breed
Duroc (DU), Large Black (LB), Swabian Hall pigs (SH) as well Eurasian wild pig (WI)
would show a similar body composition like the conventional hybrid line with the dam
lines German Landrace and Large White (PI-DEDL). The pigmentation of the skin of
the alternative hybrids makes them suited very well for organic farming and especially
free range conditions. Economic aspects and the needs of the customers must be con-
sidered too. Therefore, an examination of the carcass performance is required before
the alternative hybrids are going to be established in a large scale. The study period
started in October 2011 and ended in September 2012. Totally 100 crossbred pigs of
PI-DUSH, 141 PI-DULB, 67 PI-WIDULB, 155 PI-DEDL were examined. A number of
28 different breeding boars was used. Firstly, the sedated pigs were examined by using
magnetic resonance imaging (MRI) with a Siemens Magnetom Open tomograph (open
system with a field strength of 0.2 Tesla) and secondly by using a GE Lunar iDXA dual
energy X-ray absorptiometry (DXA) system.

The MRI data were processed as followed: four axial slices starting caudal of the last
costal arch and three axial slices starting caudal of the femur were analyzed manually
with the Able Software ,3D Doctor“. The whole slices were analyzed in the loin region,
whereas in the ham region the half of the body was analyzed. This resulted in the
absolute and relative muscle volume [cm?, %] and volume of the adjacent fat [cm?®, %] of
the loin and ham region. The examination by DXA resulted in the bone mineral density
(BMD, g/cm?) and content (BMC, g), lean and fat content (each in g) of the total body.
Furthermore, the percentage (PC) [%] of DXA fat, lean and bone mineral content in
relation to the body weight was calculated. Additionally, the whole body was divided
into four parts called region of interests (ROIs). The first ROI consisted of the head till
the first cervical vertebra (atlas). The second one included the shoulder girdle and the

cranial extremities till the last costal arch. The adjacent third ROI ranged to the cranial
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end of the os sacrum and therefore it contained the abdomen (including loin and filet).
The last ROI included the pelvis and the caudal extremities.

The statistics software SAS 9.3 was used to perform a variance analysis. The fixed
effects hybrid line, sex, age as covariate, scanner (alone for DXA) and the random effects
scan date, father and mother parity were used in the mixed model analysis. The threshold
to significance was set at p <0,05.

It becomes apparent for all traits analyzed that PI-DULB contains more fat and less
lean tissue than PI-DEDL. In contrary there is only a small difference between PI-
DULB and PI-DEDL regarding bone stability. The results of the DXA analysis point
out that PI-DULB shows a higher fat content, a lower lean content and even a lower
bone mineral content than does PI-DEDL. Bone mineral density and body weight do
not differ significantly from PI-DEDL. The valuable parts of the loin and ham region
show a similar tendency towards more fat content and less lean tissue than the other
hybrids. PI-DULB is less fertile than PI-DEDL. Attention should be paid, however, to
reliability of the fertility analysis because the number of observations was relatively low
(two up to nine numbers of sows per genotype). Thus more data are required to achieve
a reliable statement regarding fertility. Nevertheless, PI-DULB is an appropriate hybrid
for outdoor farming, though PI-DULB shows a lower lean meat content than does the
conventional hybrid line PI-DEDL.

In comparison with PI-DEDL, PI-DUSH shows no significant difference for the per-
centage of lean tissue and fat within the valuable parts of the loin and ham region as
well as in the whole body. PI-DUSH has a higher bone mineral density, which might be
an advantage in comparison with the conventional hybrid line. Therefore, PI-DUSH is
an appropriate alternative to PI-DEDL under conventional farming as well as under or-
ganic farming conditions. PI-DUSH, however, shows the lowest fertility traits (liveborn
and reared piglets per sow and litter) in this small study.

PI-WIDULB tends to have a similiar body composition like PI-DUSH. Alone in the
loin region, PI-WIDULB has more fat and less lean tissue. There is no significant diffe-
rence to PI-DEDL regarding the percentage of fat and lean content in the ham region
and the whole body analysis. PI-WIDULB may have a better bone stability than PI-
DEDL. There is no difference for the fertility traits in comparison with PI-DEDL. But
one must keep in mind, that PI-WIDULB has a slower growth rate than have the other
hybrid lines.

In conclusion, PI-DUSH and possibly PI-WIDULB can be recommended to farmers

looking for special market products, as they show a comparable body composition like
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the conventional hybrid line PI-DEDL. The use of these alternative hybrid lines could
increase the welfare of farm animals. In the case that a higher bone mineral content and a
higher bone mineral density would be related to a lower incidence of skeletal disease, the
length of productive life might be increased for the alternative hybrid lines. Furthermore,
the meat quality might be improved. In a ,niche market® these two alternatives could

have great competitive advantages.
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9 Anhang

Die Tabelle 9.1 beweist, dass alle Versuchstiere, egal welchen Genotyps oder Geschlechts
gleich viel Futter (2,3kg) pro Tag aufgenommen haben. Die Berechnung wurde mit Hilfe
einer Varianzanalyse mittels der Statistiksoftware SAS 9.3 durchgefiihrt. Als fixe Effek-
te wurde der Kreuzungsgenotyp und das Geschlecht berticksichtigt. Als zufallige Effekte
wurden die Futtertage, Geburtsdatum, Mutterwurf und Vater ausgewahlt. Um eventuell
vorhandene statistisch signifikante Unterschiede zu ermitteln, wurde ein F- und t-Test
durchgefiihrt, wobei die Signifikanzgrenze fiir Differenzen zwischen den kleinsten, mitt-
leren Quadraten bei p —Wert <0,05 festgesetzt wurde. In der Tabelle wird der Kleinste
Quadrate Mittelwert mit LSM (Least Squares Means) und der Standardschatzfehler mit
+ SEE (Standard Error of the Estimate) abgekiirzt.

Tabelle 9.1: Durchschnittliche tagliche Futteraufnahme der unterschiedlichen Kreu-
zungsgenotypen sowie der zwei Geschlechtergruppen (mk = ménnliche Ka-
straten, w = weibliche Tiere)

Genotyp/ Tagl. Futteraufnahme
Geschlecht [kg], LSM £ SEE
PI-DULB 2,34+0,04

PI-DUSH 2,34+0,05

PI-DEDL 2,34+0,04
PI-WIDULB | 2,4 4+ 0,05

mk 2,34+0,03

w 2,3+0,03
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