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1.  Einleitung

Wahrend Scrapie beim Schaf seit 200 Jahren bekannt ist, trat in den 90°er Jahren
des letzten Jahrhunderts eine verwandte Krankheit bei Rindern, die Bovine
Spongioforme Enzephalopathie, in das Bewusstsein der Offentlichkeit. Diese
Tierkrankheit erzeugte groRe Angste, da sie im Verdacht steht, beim Menschen die
neue Variante der Creutzfeldt-Jakob-Krankheit auszul6sen. Infolgedessen brach der
Rindfleischabsatz praktisch zusammen und stirzte das gesamte fleischverarbeitende
Gewerbe in seine bislang schwerste Krise. Nachdem zunachst die Boulevardpresse
mit Schreckensmeldungen die o6ffentliche Meinung pragte, begann daneben bald
eine sachliche Diskussion. Somit hatte die BSE-Krise nicht nur negative Folgen fur
die Fleischwirtschaft, es ergab sich auch die Moglichkeit, Althergebrachtes zu

Uberdenken und auf seine Giultigkeit im ,Heute® zu Uberprufen.

Die Futterung der Tiere stellt die Hauptinfektionsquelle flr die Rinder dar. Daneben
steht die Fleischproduktion mit den verschiedenen Prozessstufen als mdgliche
Risikoquelle fur den Verbraucher im Vordergrund. Die Regelungen und
Vorgehensweisen im Bereich Schlachten wurden dahingehend Uberdacht, wie eine
Gefahrdung einer Kontamination des Fleisches durch den bei erkrankten Rindern im
Nervengewebe vorhandenen Erreger vermieden werden kann. Dazu sollen die
potentiell erregerhaltigen Nervengewebeanteile moglichst ohne Kontakt mit der
Umgebung und insbesondere dem Muskelfleisch entfernt und beseitigt werden.
Hierbei ist vor allem die Betaubung der Schachtrinder als problematisch anzusehen,
da sie das Bewusstsein und das Schmerzempfinden ausschalten soll und daher am
Gehirn ansetzt. Zunachst wurde der Gebrauch des Ruckenmarkzerstorers verboten.
Jedoch traten bei alleiniger Bolzenschussbetaubung Probleme auf, da die betaubten
Tiere noch starke Bewegungen zeigten. Dieses ist besonders kritisch unter dem
Gesichtspunkt des Arbeitsschutzes zu beurteilen. Daher ruckte die Entwicklung
alternativer Betaubungstechniken in den Vordergrund. Wichtig bei diesen
Uberlegungen war, dass die Betdubungsmethoden sowohl in zugelassenen als auch
in registrierten Schlachtbetrieben einsetzbar sind. Eine dieser Betaubungsmethoden

ist die nicht penetrierende, stumpfe Schuss-Schlag-Betaubung.



Die  Schuss-Schlag-Betaubung ist in  Deutschland noch nicht als
Betaubungsverfahren zugelassen. Die vorliegende Arbeit soll dazu beitragen, diese
Form der Betdubung genauer zu untersuchen, insbesondere im Hinblick auf die
Praktikabilitat im Routineeinsatz, Verbesserung des Arbeitsschutzes, Minimierung
einer moglichen Verbrauchergefahrdung und Einhaltung der tierschutzrechtlichen

Forderungen.



2. Literatur

21 Rechtliche Grundlagen

Die Gewinnung von Fleisch unterliegt vielfaltigen rechtlichen Regelungen. Zum einen
spiegeln diese Gesetze, wie zum Beispiel das Tierschutzgesetz, die Werte der
Gesellschaft im Umgang mit dem Tier wieder, indem sie es vor unnétigen Schmerzen
bewahren. Zum anderen sind sie, wie z.B. die Fleischhygieneverordnung, praktische
Anweisungen um ein sachgerechtes Vorgehen im Schlachtablauf sicherzustellen und
damit die Sicherheit sowohl vom Verbraucher als auch vom ,ausfihrenden®
Schlachtpersonal im Bezug auf Krankheiten und sonstigen Gefahren zu
gewahrleisten. In den folgenden Unterkapiteln sind die wichtigsten Gesetze und

Verordnungen kurz zusammengefalit.

211 Tierschutzgesetz

Die deutsche Gesetzgebung betrachtet die Tiere als Mitgeschopf. Das
Tierschutzgesetz verdeutlicht dieses dadurch, dass es als oberste Pramisse den
Schutz der Tiere vorgibt. So darf den Tieren generell keine unnotigen Schmerzen
oder Leiden zugefugt werden. Besonders deutlich wird dieser Schutz der Tiere im
dritten Abschnitt des Tierschutzgesetzes, denn auch die Tétung der Tiere muss unter

Vermeidung unnétiger Leiden oder Schmerzen vollzogen werden.

Speziell fur das Schlachten von Wirbeltieren gilt § 4a dieses Gesetzes. So darf ein
Wirbeltier nur unter Betaubung getotet werden. Weiterhin darf die Tétung nur die
Person ausfuhren, welche die dazu notwendigen Kenntnisse und Fahigkeiten hat.
Um dieses zu gewahrleisten mussen Personen, die berufs- oder gewerbemalig
regelmallig Tiere toten, eine ausreichende Ausbildung in Form eines
Sachkundenachweises nachweisen. In Deutschland didrfen warmblitige Tiere nur
geschlachtet werden, wenn sie vor dem Beginn des Blutentzugs betaubt worden
sind, z.B. Uber ein zulassiges Verfahren wie den Bolzenschuss. Ausnahmen hiervon

muss die zustandige Behorde genehmigen, was beispielsweise bei einer



,=Halalschlachtung® nach muslimischem Brauch oder einer judischen ,koscheren®
Schlachtung erforderlich ist.

221 Tierschutz-Schlachtverordnung

Neben dem Tierschutzgesetz ist der Gedanke des Tierschutzes im Zusammenhang
mit dem Schlachten in der Tierschutz-Schlachtverordnung (TierSchlV) gesetzlich
verankert. Besonderer Augenmerk wird dabei in dieser Verordnung auf das
Betreuen, Ruhigstellen und Betauben von Tieren vor dem Schlachten in einem
Schlachtbetrieb gelegt. Laut Definition stellt ein Schlachthof einen kommerziell
arbeitenden Betriebe dar, welcher warmblitige Tiere verarbeitet. Die Tierschutz-
Schlachtverordnung nimmt  auch die bereits oben beschriebenen
Grundvorrausetzungen fur das Toten von Wirbeltieren in ihre Gesetzgebung auf. So
werden auch in dieser speziellen Verordnung notwendige Kenntnisse und
Fahigkeiten (Sachkunde) flr das Betreuen, das Ruhigstellen, das Betauben, das
Schlachten und das Toten dieser Tiere von dem Auszuubenden vorausgesetzt. Beim
Umgang mit den Tieren ist darauf zu achten, dass diesen keine unnétige Aufregung,
Schmerzen, Leiden oder Schaden zugefiugt werden. Die Betdubungsfalle muss so
konstruiert sein, dass die Tiere ruhig stehen und das Betduben oder Toten rasch
erfolgen kann. Dabei mussen die Tiere so betaubt werden, dass sie vor Eintritt des
Todes nicht mehr zu Bewusstsein kommen. Fur eine genauen Ansatz der
mechanischen oder elektrischen Betaubungsgerate muissen die Tiere so fixiert
werden, dass die Betaubungsgerate problemlos appliziert werden kénnen. Dieses
beinhaltet auch eine gute Fixierung des Kopfes. Die Betaubungsgerate mussen
regelmaiig uberpruft und gewartet werden. Die erlaubten Betaubungsverfahren fur
die einzelnen Tierarten sind in Anlage 3 der Tierschutz-Schlachtverordnung
aufgelistet. Die Schuss-Schlag-Betaubung ist dort nicht als zugelassenes

Betaubungsverfahren vorgesehen.



21.3 Verordnung (EG) Nr. 270/2002 der Kommission

Die Gesetzgebung unterlag den letzten Jahren stéandigen Uberarbeitungen. Nach der
nationalen Umsetzung der TSE-Verordnung Nr. 999/2001 durch die Verordnung zur
Erganzung fleisch- und lebensmittelhygiene-rechtlicher Regelung vom 19. Dezember
2001 und der Anderung der 999/2001 durch die 270/2002 wurden am 31. Marz 2002
samtliche Belange, die BSE betreffen und sowohl national als auch in den EG-
Verordnungen doppelt erwahnt wurden, aus der Fleischhygieneverordnung
gestrichen. Somit ist die Listung der SRM nur noch in den EG-TSE-Verordnungen zu
finden. Zuletzt wurden diese, die EG 999/2001 immer als Basisverordnung
heranziehend, durch die 1494/2002 geandert.

In der Verordnung (EG) Nr. 270/2002 der Kommission wird der Umgang mit
zentralem Nervengewebe im Zusammenhang mit der Gewinnung von Fleisch von
Rindern, Schafen und Ziegen geregelt. So ist nach dem Betauben die Einflhrung
eines konischen Stahlstabs in die Schadelhdhle verboten. Gemeint ist die
Verwendung eines Ruckenmarkszerstorers. Dieser wurde eingesetzt um die nach
dem Schlachten auftretenden Reflexe, wie Strampeln mit den Beinen, zu vermeiden.
Weiterhin werden die Anzahl der durchzufiuhrenden BSE-Proben, sowie das Alter der
Tiere festgelegt, von denen Proben genommen werden mussen. Sollte eine dieser
Proben positiv sein, so mussen von diesem Tier alle Korperteile inklusive der Haut
beseitigt werden. Dieses gilt auch fur den direkt vorausgehenden Schlachtkorper und
die zwei direkt folgenden Schlachtkérper. Von dieser Regelung kann abgesehen
werden, wenn die Kontamination der Schlachtkérper verhindert wird. Dies kann zum
Beispiel durch Desinfektion oder Wechsel der Geratschaften, welche mit

Risikomaterial in Berihrung kommen, erfolgen.



214 Dritte Verordnung zur Anderung fleisch- und gefliigelfleisch-

hygienerechtlicher Vorschriften

Die Vorgehensweise im Schlachtbetrieb nach einem BSE positiv getesteten Rind hat
im Laufe der letzten Jahre eine stetige Wandlung erfahren. So wird zum jetzigen
Zeitpunkt bei einem Rind, bei dem BSE festgestellt wird, dieses beschlagnahmt und
nach den Vorschriften des Tierkorperbeseitigungsgesetzes beseitigt. Dies gilt auch
fur Tierkdrper oder Teile von Tierkdrpern, die infolge des Schlachtablaufes mit

infektiosem Material in Verbindung gekommen sind.

Werden Schlachtgerate, die bei einem mit BSE infizierten Tier in Benutzung waren,
anschlieBend fur die Schlachtung weiterer Tiere eingesetzt ohne dass eine
Reinigung und Desinfektion durchgefuhrt wurde, so werden auch die Tierkorper
dieser Tiere als spezifisches Risikomaterial eingestuft. Die Gerate und Gegenstande
sind im Einzelnen der penetrierende Bolzen des Schussapparates, das Messer das
zum Absetzten des Kopfes verwendet wird, die Sageblatter der Rickenspaltsage und
sonstige Gerate sowie die Schutzkleidung (z.B. Handschuhe), die mit dem

Ruckenmark oder Gehirn in Berihrung kommen konnen.

Eine Reinigung und Desinfektion muss nach bestimmten Vorgaben durchgefihrt
werden. Diese bestehen aus Spulen mit heiRen Wasser und anschlieRender 60-
minutiger Desinfektion mit Natriumhypochloridlosung (mit mind. 2 % freiem Chlor)
oder alternativ mit 1 N (4 %) Natronlauge (mind. 20°C warm). Nach dieser Reinigung
und Desinfektion kann davon ausgegangen werden, dass kein BSE-infektioses
Material mehr vorhanden ist. Eine derartige Reinigung und Desinfektion nicht-
penetrierender Betdubungsgerate (Schuss-Schlag- und Elektrobetaubung) ist nicht

notwendig, da es zu keiner Kontamination mit BSE-haltigen Material kommen kann.



215 Scientific Opinion on Stunning Methods and BSE Risks,
Standpunkt der Europaischen Union beziglich der nicht

penetrierenden Betaubungsmethoden und deren BSE-Risiken

Bis zum heutigen Zeitpunkt wurden sehr wenige Untersuchungen uber das Auftreten
von Blutgerinnseln mit Anteilen von Hirngewebe im Schlachttierkorper oder in den
Organen infolge einer Elektrobetdubung oder Schuss-Schlag-Betaubung
durchgefuhrt. ANIL et al. (1999) fanden bei einer Untersuchung von 15 schuss-
schlag-betaubten Rindern keinen Beweis fur ein Gerinnsel mit Emboli aus
Gehirnzellen.

Wissenschaftliche Uberlegungen tendieren dahin gehend, dass bei diesen nicht
penetrativen Betaubungsarten kein Risiko einer Verschleppung von Gehirnmaterial
besteht. Zur Absicherung dieser Vermutungen werden jedoch zusatzliche neue
Studien Uber die Verschleppung von Blutgerinnseln und Anteilen von ZNS bei diesen
Betadubungsmethoden angeregt. Diese Untersuchungen sollen bestatigen, dass
keine Blutgerinnsel und Zellen des Gehirns im TierkOrper oder dessen Organen nach
der Schlachtung nachweisbar sind. Diese Forschungsvorhaben sollen speziell beim

Rind weiter vorangetrieben werden.

Der wissenschaftliche Lenkungsausschuss regt an, dass Experten aus dem Gebiet
der Schlachtmethodik zu Rate gezogen werden, um die Folgen der Auswirkung aller
Empfehlungen abschatzen zu kdnnen. Diese sollen mdglichen Auswirkungen und
Nachteile bezuglich Sicherheit, Fleischhygiene und Tierschutz die durch ein Ersetzen
der penetrierender Betdubung (Bolzenschuss) durch andere Betaubungsmethoden
(z.B. Schuss-Schlag-Betaubung) aufzeigen und untersuchen. Wichtig bei diesen
Untersuchungen sollen die Tierschutzbelange und die Sicherheit der Arbeiter, sowie
die kommerziellen und praktischen Auswirkungen sein. Ein positives BSE-
Testergebnis hat in jedem Fall die Beseitigung des Tierkdrpers, aller Organe und
Gewebe einschliellich des Blutes als Resultat. Dies gilt auch fur das Blut, wenn es
mit dem von BSE-negativen Tieren vermischt ist, oder andere Kontaminationen

madglich sind.



2.1.6 Informationsmerkblatt des Landerausschusses fiir Arbeitsschutz
und Sicherheit (LASI): Schutz vor BSE in Schlachtbetrieben

Wenn auch ein Zusammenhang zwischen beruflicher Tatigkeit und der neuen Form
der Creutzfeldt Jakob-Krankheit bisher nicht nachgewiesen wurde, sind dennoch zum
Schutz der Gesundheit von Beschaftigten wegen der noch ungeklarten Risiken
vorbeugende Mallnahmen erforderlich, wenn bei Tatigkeiten ein Kontakt mit BSE-

erregerhaltigem Material moglich ist.

Beschaftigte in Schlachthéfen konnen mit Risikomaterialien, insbesondere bei der
Bolzenschussbetaubung und dem Kopfabsetzen, in Kontakt kommen. In
Abhangigkeit von der Exposition und Art der Arbeit ist eine Aufnahme der Prionen bei
Beschaftigten moglich. Dies kann uber die Schleimhaute des Mundes, der Nase und
der Augen, sowie durch Verschlucken oder Verletzungen der Haut (Schnitt- und
Stichverletzungen) erfolgen. Nach heutigen Erkenntnissen gilt die orale Aufnahme

Uber Nahrungsmittel als Hauptlbertragungsweg beim Menschen.

Zusatzlich zu den Bestimmungen der Lebensmittelhygiene hat der Arbeitgeber an
den relevanten Arbeitsplatzen nach der Biostoffverordnung (BioStoffV)
Schutzmalinahmen zu treffen und personliche Schutzausristung zur Verfigung zu
stellen. So mussen an allen Arbeitsplatzen, an denen Kontaktmoglichkeit mit
Risikomaterial besteht, flussigkeitsdichte Schutzhandschuhe zur Verfigung stehen.
An allen Arbeitsplatzen, an denen mit scharfen Werkzeugen wie z.B. Handmesser,
Rickenmarkhohlmesser, RlUckenmarkfrase umgegangen wird, sind diese
Schutzhandschuhe unter dem schnitthemmenden oder schnittfesten Handschuh zu
tragen. Ein geeigneter Gesichtsschutz (Spritzschutz, wie beispielsweise Helm/Visier
oder alternativ Schutzbrille, sowie Mund- und Nasenschutz) ist zu tragen, wenn die
Mdglichkeit besteht, dass Spritzer von Risikomaterialien auftreten kénnen. Dies gilt
insbesondere fur die Arbeitsplatze "Schussbetaubung”, "Tierhalbierung" und
"Ruckenmarksentnahme" sowie ggf. fur Reinigungs- und Wartungsarbeiten. Bei der
Auswahl des Gesichtsschutzes sind die Beschaftigten zu beteiligen um die

gewulnschten Akzeptanz zu erhdhen.



Bei Nachweis eines infizierten Rindes ist die Schutzausrustung in geeigneter Weise
zu entsorgen. AnschlieBend hat eine Dekontamination des Arbeitsbereiches mit
alkalischen Desinfektions-/Reinigungsmitteln (mindestens 4% Natronlauge, 30

Minuten Einwirkzeit) und eine Nachreinigung mit Wasser zu erfolgen.

21.7 Vorgaben der Fleischerei-Berufsgenossenschaft

Ein wichtiger Punkt, den es bei der Benutzung von Schussapparaten zu beachten
gilt, wird in den Vorgaben der Fleischerei-Berufgenossenschaften aufgenommen. So
wird genaustens gefordert, dass in Schussapparaten nur die Munition verwendet
wird, die sowohl auf dem Gerat, als auch in der Betriebsanleitung vorgesehen ist. In
der Unfallverhutungsvorschrift 45, Arbeiten mit Schussapparaten, der Fleischerei-
Berufsgenossenschaft ist die Kennzeichnung der Schussapparate mit
Zulassungszeichen, Name oder eingetragenem Warenzeichen, Typenbezeichnung,
der fur den Schussapparat vorgeschriebenen Munition und Fabrikationsnummer
gesetzlich gefordert. Bei Viehschussgeraten muss zusatzlich das vorgeschriebene
Prufzeichen nach der Wiederholungsprufung angebracht sein. In Schussapparaten
darf nur die Munition verwendet werden, die auf dem Gerat und in der
Betriebsanleitung angegeben ist, die ein Herstellerzeichen tragt, die mit dem
Starkegrad der Ladung gekennzeichnet ist und deren Verpackung einen Hinweis auf
die zugelassene Gerateart und den Starkegrad der Ladung aufweist. Vor Beginn der
Arbeiten mit Schussapparaten ist deren sicherer Zustand zu prifen. Beim Laden von
Viehschussgeraten und Spannen des Zindbolzens ist der Lauf so zu halten, dass
dieser nicht auf Personen gerichtet ist. Das Spannen des Zundbolzens darf erst
unmittelbar vor dem Zunden erfolgen und das Viehschussgerat darf nicht an der

Mindung gehalten werden.



2.2 Betaubungsverfahren

Eine rituelle Schlachtung (Schachten) war und ist immer wieder Gegenstand von
Diskussionen im Zusammenhang mit dem Tierschutz. Dienten friher
Betaubungsverfahren hauptsachlich dem Schutze des Schlachtpersonals, steht
heute bei der Betdubung jedoch mehr der Tierschutzgedanke im Vordergrund
(KALLWEIT et al., 1989).

2.21 Schuss-Schlag-Betaubung

2211 Geschichte der Schuss-Schlag-Betaubung

Die Betaubung von Schlachttieren durch einen Schlag auf den Kopf mit einem
besonderen Werkzeug stellt die alteste Betdubungmethode dar. Die sog. Keulung
wurde mit einer Holzkeule, einem Hammer oder dem stumpfen Ende einer Axt
ausgefuhrt (FAHRBACH, 1948).

Die modernen Gerate mit einem nicht-penetrierenden Bolzen verfliigen Uber einen
pilzformigen Kopf. Diese Gerate werden entweder mit einer Patrone oder mit
Druckluft betrieben (MIDAS, 1978). Untersuchungen zu den verschiedenen
Schlagkopfformen liegen in der Dissertation von MANNL (1993) vor. In dieser
Untersuchung brachten Formen mit abgeflachten pilzférmigen Schlagkdpfen (siehe
Abb. 1) die besten Ergebnisse. Es wurde festgestellt, dass Fehlbetaubungen sowohl
aufgrund einer falschen Ansatzstelle bedingt waren, als auch an den nicht

gleichmafigen Treibladungsstarken, obwohl diese laut Hersteller gleich sein sollten.

In einer Untersuchung zur Schuss-Schlag-Betaubung wurde bei 8 von 31 Kalbern
das Gehirn durch Knochenfrakturen zerstort. Diesen Kalbern wurde der pilzférmige
Kopf auf der Stirn oder auf dem Hinterkopf angesetzt. Die Betaubungswirkung war
bei 15 von 19 Kalbern, die an der Stirn mit Hilfe eines Schuss-Schlag-Apparates
betaubt wurden, ausreichend (LAMBOOQOY et al., 1981).

10
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Abb. 1: Schlagkopfformen mit den besten Ergebnissen nach MANNL (1993)

Untersuchungen an der Tierarztlichen Hochschule Hannover zeigten, dass bei
erwachsenen Rindern, eine Schuss-Schlag-Betaubung wirksam sein kann. Als
Voraussetzung hierzu ist ein korrekter Ansatzpunkt und eine genltgend starke
Treibladung vonnoten (MICKWITZ und LEACH, 1977).

Zwei grolde Probleme der Schuss-Schlag-Betaubung sind laut BLACKMORE (1979)
das mdglich Vorhandensein von Blutpunkten und Gehirnblutungen. Blutpunkte traten
jedoch bei der Schuss-Schlag-Betaubung signifikant seltener auf als bei der
Elektrobetaubung. Die Schuss-Schlag-Betaubung kann eine effektive und humane
Betaubungsmethode sein, die aber eventuell unerwiinschte Nebeneffekte hervorruft.
Da die Schuss-Schlag-Betaubung eine reversible Betaubung darstellt, sollte das
Intervall zwischen Betaubung und Entblutestich so klein wie moglich sein
(BLACKMORE und DELANY, 1988). JOHANNSEN (2002) beschreibt, dass die
Entblutung daher am liegenden Tier durchzufihren ist und die Tiere erst

anschliel3end angeschlungen werden.
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2.21.2 Mechanismus und Pathologie der BewuRtlosigkeit

Das posttraumatische Bild einer stumpfen Schadelverletzung beim Menschen zeigt
Bewul3tlosigkeit, Amnesie und neurologische Ausfalle (REMMELE, 1984). Es treten
im Wesentlichen zwei verschiedene Gehirnlasionen auf, die einzeln oder zusammen

vorkommen:

a) Gehirnerschutterung (Commotio cerebri)

Eine Gehirnerschutterung ist eine vorubergehende Bewuldtseinstribung, bei welcher
keine makroskopisch erkennbaren Gewebeschadigungen auftreten. Sekundar
kénnen Gehirnschwellungen auftreten (UNTERHARNSCHEIDT, 1971; REMMELE,
1984). Diese traumatisch verursachte Storung des Nervensystems ist durch eine
temporare Beeintrachtigung des Bewusstseins, Fehlen oder Reduzierung von
Reflexen, Benommenheit, milde Verwirrtheit und Kopfschmerz, sowie eine
Degeneration und Nekrose von Einzelzellen (WALKER, 1944; DAHME und WEISS,
1999) klinisch charakterisiert.

b) Gehirnquetschung (Contusio cerebri)

Der Liquor ist weniger trage als das Gehirn und so fliet er um das Gehirn an die
Stelle, die der Schlageinwirkung gegenuber liegt (= CONTRE-COUP). Das Gehirn
schlagt an der Stelle der Schlageinwirkung (= COUP) am Schadelknochen an. Der
Liquor flie3t zurick und das Gehirn stof3t an der Contre-Coup-Stelle am Knochen an.
Die Lasionen beim sekundare Schlag des Gehirns sind starker als der an der Stelle
des primaren Aufschlags (MANNL, 1993). Im Vordergrund der pathologischen
Veranderungen stehen Gewebsddeme und meningeale Blutungen (DAHME und
WEISS, 1999).

Es gibt verschiedene Berichte Uber die Bewusstlosigkeit nach stumpfem Hirntrauma:
Das Gehirn ist zwar gegen leichte Erschutterungen durch seinen Aufbau geschutzt.
Aber kurze, mit entsprechender Kraft gefihrte Schlage beschleunigen das Gehirn so
stark, dass Gefalde zwischen Gehirn und Schadelknochen zerreiRen. Dabei wird das
Gehirn wird gegen die Schadelkapsel geschleudert (GANONG, 1974).
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Unabhangig von der Art der Kraft, welche die traumatische Erschutterung der
Zellmembranen verursacht, gibt es Beweise dafur, dass kraftige Druckwellen in den
Schadelhdéhlen durch einen Schlag auf den Kopf hervorgerufen werden und dass die
Frequenz und die Starke dieser Wellen in den unterschiedlichen Teilen des Gehirns
variiert (LAMBOOY, 1981a). Teile des Gehirns werden dabei entweder unmittelbar
oder durch anschliellende Schockwellen zerstort. Bei Versuchen mit der Schuss-
Schlag-Betaubung zeigten pathologische Untersuchungen bei 5 von 31 Tieren einen
Rif3, bei 20 Tieren einen Schadelbruch und bei insgesamt 15 von 31 Tieren wurde
eine Blutung im Gehirn zwischen den zerebralen Membranen beobachtet. Bei acht
Rindern zerstorten die Knochenstiucke der Schadelfrakturen das Gehirn (LAMBOOY
et al., 1983).

Beobachtungen von UNTERHARNSCHEIDT (1971) aus der Humanmedizin zeigen,
dass, wenn ein Schadel breitflachig von einem stumpfen Gegenstand getroffen wird,
trotz Deformation oder Fraktur des Knochens die Dura gewohnlich unverletzt bleibt.
Von gleichen Ergebnissen berichtet auch FINNIE (1995) nach der Schuss-Schlag-

Betaubung von Rindern mit einem pilzformigen Schlagkopf.

Gewalteinwirkungen auf einen fixierten Schadel erzeugen keine nennenswerte
Beschleunigung und die Verletzungen sind in der Regel Impressionstraumen
(UNTERHARNSCHEIDT, 1971). Auch FINNIE (1995) berichtet, dass eine von einer
Schuss-Schlag-Betaubung zugeflgte stumpfe Schadelverletzung den sofortigen
Verlust des Bewusstseins zur Folge hat. Dabei kommt es zu einer Impressionsfraktur
der Stirnbeins und ausgedehnten subarachnoidalen Hamatomen. Diese liegen
insbesondere unterhalb der Aufschlagstelle, im temporalen und frontalen Bereich des
Gehirns. Weitere Blutungen sind am Hirnstamm lokalisiert. Solche primar-
traumatische Schaden am Hirnstamm fluhren mit wenigen Ausnahmen zum raschen
Tod (AMANN et al.,, 1972). REMMELE (1984) stellt fest, dass Subarachnoidal-
blutungen, welche in Folge gedeckter Hirnverletzungen auftreten konnen, oft

Liquorblutungen verursachen.

Nach PADDLEFORD und ERHARDT (1992) wird in der Anasthesie die
Betaubungstiefe, nach Anlehnung an das Betdubungsschema nach Gudel, in vier

Stadien eingeteilt:
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Das Stadium | ist das Analgesiestadium, die Pupille ist eng, Pupillar-, Lid- und
Cornealreflexe sind prasent. Im Exzitationsstadium, dem Stadium Il, kommt es zu
unwillktrlichen Bewegungen und die Pupille ist geweitet, die Pupillar-, Lid- und
Cornealrereflexe sind vorhanden und der Muskeltonus nimmt zu. Das Stadium I,
auch Toleranzstadium genannt, weil es den Bereich darstellt in dem der Patient
chirurgische Eingriffe toleriert, wird in drei Stufen unterteilt: In Stufe 1 wird die Pupille
wieder eng, Pupillarreflex, Muskeltonus und Tranenflul? werden schwacher, Lid und
Cornealreflex fallen allmahlich aus, der Bulbus rotiert meist nach unten und das
Schmerzempfinden ist noch nicht vollig ausgeschaltet. Stufe 2 ist gekennzeichnet
durch Abschwachung und Ausfall des Pupillar-, Husten- und Schluckreflexes,
Weitstellung der Pupille, der Bulbus befindet sich wieder in seiner normalen Lage,
der Pupillarreflex fallt aus. Bei der Stufe 3 ist die Pupille dann maximal geweitet, der
Bulbus starr, die Atmung sistiert und der Vorfall des dritten Augenlids bildet sich
zurlck. Im Stadium IV, dem Asphyxiestadium sind alle Reflexe ausgefallen, es

kommt zur Schnappatmung, und der Puls wird flach und schnell.

Prognostisch am aussagekraftigsten fur eine Genesung war die Dauer der
posttraumatischen Amnesie. Lag eine Contusio cordis oder ein Hirnddem vor, ist die
Prognose wieder gesund zu werden schlechter (REMMELE, 1984). Auch bei Tieren
gilt der gleiche Sachverhalt der Reversibilitdt nach einem stumpfen Hirntrauma.
BLACKMORE (1979) berichtet, dass bei Kalbern, die schuss-schlag-betaubt wurden,
der Cornealreflex zum Teil schon nach 20 Sekunden wieder vorhanden war. Die
Atmung horte bis 35 Sekunden nach der Betadubung auf, weiterhin trat auch

Nystagmus und Innenrotation der Augen auf.

222 Bolzenschussbetaubung

Die Bolzenschussbetaubung I6st eine zweifache Betaubungswirkung aus. Der
Aufschlag des Bolzens auf dem Stirnbein bewirkt eine Gehirnerschutterung, die mit
einer kurzzeitigen Bewusstlosigkeit verbunden ist. Das Eindringen des Bolzens
verursacht im Gehirn zudem umfangreiche Schaden. Hierdurch wird die

Empfindungs- und Wahrnehmungsfahigkeit erheblich verringert. Wird dabei das
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Atemzentrum zerstort, kann die Bewusstlosigkeit irreversibel sein (JOHANNSEN,
2002).

Berichte aus der Humanmedizin Uber Verletzungen mit Viehbetdubungsgeraten -
Bolzenschussapparaten - zeigen, dass der Bewusstseinsverlust schlagartig eintritt. In
fast allen Fallen vertiefte sich die Bewusstseinsstorung schlagartig bis zum Tode.
Neurologisch kam es zu  Areflexie, Stérungen des  Muskeltonus,

Pupillenveranderungen und Krampfanfallen (SIMON, 1989).

Bezlglich der Beurteilung der Bewusstlosigkeit stlitzen sich die meisten
experimentellen  Untersuchungen auf das Auftreten einer Nullinie im
Elektroencephalogramm (EEG) (MICKWITZ und LEACH, 1977). Krampfanfalle nach
der Bolzenschuss-Betaubung traten bei Uber 90 % der 12 untersuchten Kihe
wahrend des Null-Linien-Elektroencephalogramms auf. Als Ursache kann der
Aktivitatsverlust des GroRRhirns mit folgender gesteigerter medullarer oder spinaler
Reflextatigkeit und nicht eine Schmerzempfindung angesehen werden. Nach der
Betaubung bei Rindern mit dem Bolzenschuss sind auftretende tonischen Spasmen
der gesamten Muskulatur, ein Zusammenbrechen der Tiere und schlieBlich
Laufkrampfe zu beobachten, wahrend die Augen starr und reflexlos sind (FRICKER
und RIEK, 1981). Laufkrampfe und unkoordinierte Muskelbewegungen traten erst
nach dem Erldschen der Gehirnaktivitat durch eine Enthemmung spinaler Reflexe auf
(PAULSEN et al.,, 2001). Die Auswirkungen des Bolzenschusses auf des Gehirn
wurden von DALY et al. (1987) bei erwachsenen Rindern untersucht. Im Speziellen
wurde die Bedeutung der Bolzengeschwindigkeit anhand von VEP, visuell evozierten
Potentialen, als Mal} fir die Gehirnschadigung betrachtet und der Zeitraum bis zur
Wiedererholung bewertet. Eine steigende Bolzenschussgeschwindigkeit (55 und 58
m/s) reduzierte die Haufigkeit von Tieren mit VEPs nach dem Schiel3en und erhdhte
ebenso die Zeit bis zum Wiedererholen der VEPs (DALY et al., 1987). Als Kriterium
fur eine effektive Betdubung wurde die unmittelbare Beseitigung evozierter
Potentiale, EP, bewertet. Es zeigte sich im Laufe der Untersuchungen, dass der
Hauptfaktor fur die Beseitigung der EPs des Aufschlag des Bolzens und nicht die
Gewebezerstorung ist (DALY, 1987).
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Eine Bewusstlosigkeit bei Schlachttieren kann nur dann angenommen werden, wenn
das Tier vollig bewegungslos liegt und auf Schmerzreize keine Reaktionen zeigt
(MICKWITZ und LEACH, 1977).

HOLLEBEN et al. (2002) berichten, dass Rinder nach Bolzenschussbetaubung
offensichtlich nicht richtig betaubt waren. Ursache soll einerseits die unzureichende
Betaubungswirkung des Bolzenschusses ohne den nachfolgenden Einsatz des
Ruckenmarkzerstorers sein, der seit dem 1.Januar 2001 verboten ist, andererseits
eine nicht korrekt gewahlte Ansatzstelle fur das Bolzenschussgerat. Die
Bolzenschussbetaubung ist  allerdings ein  bewahrtes und  sicheres

Betaubungsverfahren, gesetzt den Fall, sie wird korrekt ausgeflhrt.

Eine Moglichkeit zur Einschrankung der Kopfbewegung vor dem Bolzenschuss ist
notwendig (MICKWITZ/LEACH, 1977; HOLLEBEN et al., 2002). Bei korrekter
Betaubung treten reflektorische Beinbewegungen nachweislich seltener auf
(HOLLEBEN et al., 2002). Eine Untersuchung aus den USA zeigt, dass von 11
Rinderschlachtbetrieben nur 4 in der Lage waren die Rinder in 95 -100 % der Falle
mit einem einzigen Bolzenschuss zu betauben. In 4 Betrieben war die Ursache eine
schlechte Wartung der Gerate. Schlechtes ergonomisches Design des
Betaubungsgerates und dessen Unhandlichkeit war in 2 Betrieben die Ursache flr
schlechte Betaubungen (GRANDIN, 1998).

EWBANK et al. (1992) untersuchten die Bolzenschussbetaubung unter
verschiedenen Fixationsbedingungen. Es wurde sowohl bei Rindern, deren
Bewegungsfreiheit durch eine Kopffixierung eingeschrankt wurde, als auch bei
solchen, die sich in der Betaubungsbox frei bewegen konnten, Reaktionen
beobachtet. Weiterhin war problematisch, dass 85,45 % der Tiere den Kopf nicht
freiwillig in die Kopffixierung steckten. Weitere Mdglichkeiten der Kopffixierung von
Rindern wahrend der Betaubung sind die von AANES (1987) beschriebenen
Methoden mittels Halfter. Diese sind ohne baulichen Aufwand flexibel durchzufihren,
da es sich nicht um eine fest installierte Vorrichtung handelt.
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2.3 Anatomische Grundlagen

Ein fur die Wirkung der Schuss-Schlag-Betaubung sehr wichtiger Faktor ist die
Anatomie des Schadels und des Halses. Der Aufbau des Gehirnschadels mit seinem
System aus Meningen und liquorgefullten Hohlraumen schutzt das Gehirn gegen
leichte Erschitterungen (GANONG, 1974). Ein Teil der Schuss-Kraft geht durch die
Beweglichkeit des Halses und die vor dem Gehirn liegenden Stirnhdhlen verloren.
Eine Kopffixierung kann dem Krafteverlusten durch die Beweglichkeit des Halses
entgegengewirken. Jedoch der Krafteverlust, der durch die Uber dem Gehirn
liegenden Stirnhdhlen verursacht wird, kann nicht ausgeglichen werden.

2.31 Wahl des Applikationsortes am Rinderschadel

Fur die Wahl des Applikationsortes ist sowohl das Schadelprofil als auch die
Pneumatisation der Stirnhdhlen von Bedeutung. Der Ansatz im Genick bei Rindern
bzw. Kalbern ist aus Tierschutzgrinden verboten. Es ist laut Tierschutz-
Schlachtverordnung (Anlage 3, Teil IlI) untersagt, Tieren in den Hinterkopf zu
schiel3en. Ausnahme sind nur fur Schafe und Ziegen mdglich. Grund daflr ist, das es
zu einer sofortigen Immobilisierung der Tiere kommt, obwohl diese noch bei
Bewusstsein sein kdnnen. Zu beachten ist, dass die Ansatzstellen letztlich empirisch
ermittelt, bzw. in Anlehnung an die Betaubung mittels Keule oder Hackenbouterolle
gewahlt  wurden. Evaluierungen der  Ansatzstellen hinsichtlich der
Betaubungswirkung und der Tierschutzaspekte wurden erst wesentlich spater
durchgefihrt (PAULSEN et al., 2001).

Fur die Betaubung mit dem Bolzenschussapparat liegt die empfohlene Ansatzstelle
am Schnittpunkt zweier imaginarer Linien vom linken, bzw. rechten Hornansatz zum
inneren Augenwinkel des rechten, bzw. linken Auges (MIDAS, 1978). Der Anteil der
Hautdicke ist spielt eine wichtige Rolle bezuglich der maximalen Durchdringungskraft
des Bolzens bei Bullen (LAMBOOQY, 1981b). Uber die Ansatzstelle bei Kalbern gibt
es Untersuchungen, bei denen die Kalber an der Stirn und im Genick betaubt
wurden. Diese Tiere waren zwar bewegungslos, aber das EEG zeigte, dass sie bei
vollem Bewusstsein waren (LAMBOOY und SPAANJARD, 1981).
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Die korrekte frontale Positionierung bei Betaubung mittels Schuss-Schlag-Apparat ist
sehr wichtig (BLACKMORE und DELANY, 1988). Eine falsche Position produziert
eine nicht vollstandige Bewultlosigkeit (GRANDIN, 1980). Daraus resultiert eine gute
Kopffixierung, damit das Betaubungsgerat optimal angesetzt werden kann. Da dies
nur kurze Zeit ohne Abwehrreaktionen geduldet wird, sind die Tiere nach dem
Ruhigstellen in der Betaubungsbox unverzuglich zu betauben (JOHANNSEN, 2002).
Nach PIEPER (1937) soll der Bozenschussapparat mit der ganzen Bodenflache und
starkem Druck auf das Stirnbein aufgesetzt werden. Laut ILGERT (1985) sollte das
Bolzenschussgerat rechtwinklig zum Stirnbein angesetzt werden (siehe Abb. 3
und 4), damit das Gehirn in der Medianen getroffen wird. Je weiter der Schusskanal
von der Medianen entfernt ist, desto starker wurden die Krampfintensitaten nach der
Bolzenschussbetaubung. Schon geringe Lasionen im oberen Bereich des Mittelhirns
und des hinteren Hypothalamus fuhren zu langanhaltendem Koma, das durch
Weckreize nicht mehr unterbrochen werden kann (LAMBOOY et al., 1983).
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Abb. 2:

Die Lage des von ILGERT (1985) ermittelten Grenzbereiches nach
Untersuchungen flr die Einschussstelle bei der Bolzenschuss-
betdubung des Rindes (schraffierter Kreis) zu dem nach MIDAS (1978)
empfohlenen Schusspunkt (schwarzer Punkt an der Kreuzung der
Diagonalen)
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Abb. 3: Empfohlener Grenzbereich der Bolzenschussbetaubung beim Rind in
der Frontalansicht nach ILGERT (1985)

Abb. 4: Empfohlener Grenzbereich der Bolzenschussbetaubung beim Rind in
der Seitenansicht nach ILGERT (1985)
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23.2 Schadelprofil und Pneumatisation

Das Kopfskelett bildet zwei groRe Hohlen, die Schadelhdhle und die Nasenhohlen
(siehe Abb. 5 und Abb. 6) (NICKEL et al., 1992). In der Schadelhéhle befindet sich
ein Teil des Nervensystems, das Gehirn (sieche Abb. 5). Zu dem Nervensystem
gehort aullerdem das Rickenmark, das im Wirbelkanal liegt und auch die
Leitungsbahnen, die Nerven, welche von Gehirn und Rickenmark aus in alle Teile

des Kdorpers ziehen.
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Abb. 5: Schadelhdhle und Stirnhéhlen des Rindes, Paramedianschnitt,
Medialansicht der rechten Halfte nach NICKEL et al. (1992)
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Das Gehirn besteht aus mehreren von aul3en sichtbaren Anteilen, dem Grof3hirn,
dem Kleinhirn und dem Hirnstamm, welcher in das Ruckenmark ubergeht. Das
Grol3hirn ist makroskopisch deutlich zu erkennen, da es in 2 Hemispharen unterteilt
ist. Umgeben ist es von auRen nach innen zuerst von der harten Hirnhaut, Dura
mater, dann folgt die Spinnwebhaut, Arachnoidea und letztlich die weiche Hirnhaut,
Pia mater. Die Dura mater umschlie3t das Zentralorgen sack-, bzw. schlauchartig.
Sie folgt den Gehirnstrukturen nur grob. Die gefalllose Arachnoidea ist mit der Pia
mater durch feine Trabekel verbunden, die den Subarachnoidalraum durchziehen.
Der Subarachnoidalraum ist mit Liquor gefullt. Die Pia mater liegt dem Gehirn direkt
auf und enthalt zahlreiche Blutgefalie, welche den Liquor cerebrospinalis sezernieren
(NICKEL et al., 1991). Der Stoffaustausch zwischen Blut und Liquor bzw. Gehirn ist
mehr oder weniger stark behindert. Dieser Mechanismus wird dies Blut-Hirn-
Schranke bzw. Blut-Liquor-Schranke genannt (SILBERNAGL und DESPOPOULOQOS,
2001).

Die Stirnhohle (siehe Abb. 6) des erwachsenen Rindes reicht im Allgemeinen von
einer zwischen beiden Augenwinkeln der einen Seite gelegten Querebene bis zur
Nackenwand und von der Medianebene des Kopfes bis zum dorso-lateralen (oberen-
auleren) Rand der Schadelhdhle bzw. des Schadels, bzw. bis an die mediale Wand
der Orbita. Nasal wird die Stirnhdhle vom Stirnbein und von zum Teil kleineren
Knochenplattchen vom Siebbein abgegrenzt. In der Medianen der Stirnhohle befindet
sich ein durchschnittlich 2 mm starkes Septum (BAUM, 1898).
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Abb. 6: Schadel eines Rindes mit eroffneter linker Nasen-, Tranenbein-,
dorsaler Muschel- und Stirnhéhle nach NICKEL et al. (1992)
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24 Fleischqualitat

Die wichtigsten Techniken im Zusammenhang mit der Erfassung von
Fleischqualitatsmerkmalen sind die Messung der Temperatur, des pH-Wertes, der
Farbhelligkeit, sowie der elektrischen Leitfahigkeit und des Tropfsaftverlustes
(SCHWAGELE, 1992).

241 Farbmessungen

2411 Allgemein

Die Fleischfarbe nimmt eine besondere Stellung bei der Beurteilung von Fleisch ein,
da der Verbraucher beim Kauf das Fleisch nur nach seiner Farbe und nicht nach
seinem Geschmack beurteilen kann. Als Fleischfarben sind rosa, helle oder kraftige
Rotténe erwilnscht. Nichterwlnschte Verfarbungen reichen von braunroten Uber
graubraune bis zu graugrinen Farbtonen, die Farbe des Fleisches kann auch
irisieren. Fur die Fleischfarbe sind der Gehalt des Fleisches an Farbpigmenten
(Myoglobin und Hamoglobin), oxidative Einflisse, Reaktionen der Pigmente mit
gasformigen Stoffen und die strukturelle Eigenschaft der Muskelproteine
verantwortlich (POTTHAST, 1986).

Der eigentliche Muskelfarbstoff ist das Myoglobin, das dem Hamoglobin
mengenmalig Uberlegen ist. Der Hamoglobingehalt ist vom Ausblutungsgrad des
Fleisches abhangig. Myoglobin und Hamoglobin sind Chromoproteide, dass heift
Farbproteide. Jeder Muskel hat einen anderen Gehalt an diesen Farbproteiden,
deshalb kann die Farbe nur verglichen werden, wenn bei jedem Tier immer am
gleichen Muskel gemessen wird (POTTHAST, 1986; FISCHER, 1987).

Die Farbe kann objektiv und subjektiv gemessen werden. Subijektiv ist die Farbe
bestimmbar, indem man sie mit Farbtabellen vergleicht. Objektiv ist z.B. die Messung
mittels ,Chroma-Meter“ (z.B. der Firma Minolta), dabei werden die drei Dimensionen
der Farbwahrnehmung Buntton, Buntheit und Helligkeit bertcksichtigt
(SCHWAGELE, 1992). Mit L* wird die Helligkeit bestimmt. Ein L*-Wert von 100 ist
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weil3, ein Wert von 0 dagegen schwarz. Ein negativer a*-Wert ist grun, ein positiver
a*-Wert rot, ein negativer b*-Wert blau und positiver b*-Wert gelb (KLETTNER,
1987).

241.2 Abweichungen

POTTHAST (1986) beschreibt, dass auf die Farbe des Fleisches u.a. auch der pH-
Wert Einfluss nimmt. Sinkt der pH-Wert, nimmt die Metmyoglobinbildung zu, das
Fleisch bekommt eine graubraune Farbe. Bleibt der pH-Wert hoch, da nur geringe
Glykogenreserven vorhanden sind, so bleibt auch die Fleischfarbe stabil. Auch die
Lagertemperatur beeinflusst die Farbe. Treten bei einer Lagertemperatur von 5° bis
6°C Farbveranderungen schon nach 3 Tagen auf, so bleibt die Fleischfarbe bei -1°C
und einer Lagerdauer von 10 Tagen, laut POTTHAST (1986), stabil.
Mikroorganismen kdnnen eine Grinverfarbung bewirken. Dies ist auf die Bildung von
Sulfmetmyoglobin  zurlckzufuhren, das die Mikroorganismen mit Hilfe von
Schwefelwasserstoff aus Proteinen aufbauen (POTTHAST, 1986).

Umrétungen werden auch im technologischen Bereich eingesetzt. So wird durch
Pdkeln (mit Nitritpdkelsalz oder Salpeter) die Farbe des Fleisches zum Roten hin
verschoben. Hierbei erfolgt eine Umwandlung des Myoglobins in Stickoxidmyoglobin
(POTTHAST, 1986).

24.2 pH-Wert-Messungen

2421 Allgemein

In der Muskelzelle wird der Energiehaushalt hauptsachlich durch Glykogen,
Kreatinphosphat, Adenosintriphosphat (ATP) und Adenosindiphosphat (ADP)
(HAMM, 1979; HOCHACHKA und SOMERO, 1980; KARSCH, 1997) gedeckt. Uber

das Blut wird die Muskelzelle mit Glykogen und Sauerstoff versorgt und die
Stoffwechselprodukte werden abgefuhrt (HONIKEL, 1976).
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Wird die Blutzufuhr, wie bei der Schlachtung, unterbrochen, ist die Muskelzelle
gezwungen, ihre Energiebedarf anaerob Uber Glykogen zu decken, da kein
Sauerstoff mehr zugefuhrt wird. Dabei fallen Laktat und Wasserstoffionen an, dieses
fuhrt schrittweise zu einer Senkung des pH-Wertes im Muskel (HONIKEL und
HAMM, 1974; KARSCH, 1997). In der Muskulatur fuhren diese postmortalen
Vorgange zu einer Senkung des pH-Wertes auf 5,9 bis 5,4 nach 24 bis 48 Stunden
post mortem, dadurch kommt es zur erwinschten Sauerung des Fleisches
(HONIKEL und HAMM, 1974). Die Sauerung wirkt einem zu schnellen mikrobiellen
Verderb entgegen (LAMPING, 1981). Fur verschieden Fleischprodukte ist ein
unterschiedlicher pH-Wert erwtnscht (siehe Tab. 1). Der physiologische pH-Wert des
Muskels eines lebenden Tieres liegt bei pH 7,2 (HOFMANN, 1986).

pH 4,5 5 5,5 6 6,5 7 7,5

Muskulatur lebend 70-72
Fleisch normal pH24 53-58
Schweinefleisch tolerabel pH24+ 5,8 -6,2
Rindfleisch tolerabel pH24 * 5,8-6,0
PSE-Fleisch pHi <5,8
DFD-Fleisch pHa4 >6,2
Fleisch fiir Rohwurst 53-59
Fleisch fiir Rohwurst ungeeignet  >6,0
Fleisch fiir Rohschinken >6,0
ungeeignet

Fleisch fiir Brithwurst 54-6,2
Fleischverderb nach Lagerung >6,5

* vorzugsweise geeignet fiir Brithwurst und Kochschinken (normale Wasserbindung, ausreichende Pokelfarbbildung)

Tab. 1: pH-Werte in Fleisch als Kriterium fur die Rohstoffauswahl
(nach HOFMANN, 1986)

HOFMANN (1986) berichtet, dass der pH-Wert indirekt Einfluss auf die Farbe, die
Zartheit, den Geschmack, das Wasserbindungsvermogen und die Haltbarkeit hat.
Definiert wird er als Dissoziation von H20 in H* und OH’, die Konzentration der
Wasserstoffionen in reinem Wasser betragt 107. Der pH-Wert ist die Hochzahl
Wasserstoffionenkonzentration ohne das Minuszeichen. Im Wasser betragt der pH-
Wert also 7. Da Wasser neutral ist, kennzeichnet pH 7 den Neutralpunkt auf der pH-
Wert-Skala von 1 bis 14.
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Laut HOFMANN (1986) kann die Messung des pH-Werts mit zwei grundsatzlich
verschiedenen Methoden erfolgen: Farbindikatoren und Glaselektroden (in
Verbindung mit einem pH-Meter zu Anzeige der gemessenen Werte). Als
Farbindikatoren versteht man Farbstoffe, die ihre Farbe in Abhangigkeit vom pH-Wert
andern. Zur Farbmessung werden die Indikatorstabchen oder das Indikatorpapier in
das zu messende Medium eingetaucht und die entstandene Farbe mit einer
dazugehdérenden Farbskala verglichen. Der pH-Wert kann sofort abgelesen werden.
Nachteil dieser Farbindikatoren ist, dass ihre Genauigkeit begrenzt ist. Diese
Methode ist bei sehr vielen Messungen rasch hintereinander - z.B. am Schlacht-

band - weniger geeignet.

Bei der Messung des pH-Wertes mittels einer Glaselektrode wird eine elektrische
Spannung zwischen der Mellelektrode und einer Bezugselektrode gemessen. Als
MeRelektrode dient die Glaselektrode. Das Potential der Glaselektrode wird bestimmt
von der Wasserstoffionenkonzentration der Losung, in die sie eingetaucht wird.
Damit entsteht eine messbare Potentialdifferenz zur Bezugselektrode. Dieser
resultierenden Potentialdifferenz lassen sich entsprechende pH-Werte zuordnen. Bei
der Messung mit einer Einstabmesskette liegen Mess- und Bezugselektrode in einem
gemeinsamen Glasschaft. Nach jeder Messung ist die Elektrode mit destilliertem
Wasser kurz abzuspulen. Bei der Messung im Fleisch muss ein Loch mit einem Dorn
vorgebohrt werden, damit die Elektrode nicht bricht. Wahrend der Messung muss die
Elektrodenspitze stets nach unten gehalten werden. Nach jedem Messtag sind die
Elektroden endzureinigen und in Pufferldsung aufzubewahren (HOFMANN, 1986).
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Abb. 7: Aufbau einer Glaselektrode in der Form einer Einstabmesskette

2422 Abweichungen

Verlauft der postmortale Glykolyseablauf zu schnell oder zu langsam, kann es zu

Abweichungen in der Fleischqualitat kommen.

PSE-Fleisch

Verlauft die Glykolyse sehr rasch, sinkt der pH-Wert schnell (<5,8). Die Fleischfarbe
ist hell und blaB3, die Konsistenz weich, das Wasserbindungsvermogen gering, der
Saftverlust hoch, die Zartheit und die Haltbarkeit vermindert (HOFMANN, 1986;
FISCHER, 1987). Laut SCHWAGELE (1992) kommt dieses PSE- (pale, soft and
exsudative) Fleisch hauptsachlich bei Schweinen vor, selten bei Rindern. Ursache ist
die maligne Hyperthermie, die haufig bei stressempfindlichen Schweinen auftritt. Die
maligne Hyperthermie kann durch Stress beim Transport oder vor und bei der

Schlachtung ausgelost werden. N.N. (2003) beschreibt, dass bei diesen Tieren der
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Energiestoffwechsel bei Belastung gestort ist. Die Glykolyse wird zu einem grof3en
Teil zu Milchsaure abgebaut (anaerob), anstatt zu CO2 und Wasser (aerob). Dies
kann zu Schadigungen der Zellmembran und zu einem Stoffwechselkollaps mit
erhdhter Calcium-Ausschattung fuhren. Der Rigor mortis, die Totenstarre, tritt bei
gestressten PSE-anfalligen Schweinen sehr schnell ein. Zum Nachweis auf
Stressempfindlichkeit bei Schweinen dient der Halothantest. Sind die Ferkel 20 kg
schwer, werden sie mit einem Gemisch aus Halothan und O2 beatmet. Kommt es
dabei zu einer Muskelstarre und einem beschleunigten Stoffwechsel verbunden mit
einem raschen Anstieg der Korpertemperatur liegt eine Stressempfindlichkeit vor, die
Schweine sind Halothan-positiv. Durch gezielte Zuchtprogramme versucht man diese
Schweine zu selektieren (VOGELI et al., 1988).

DFD-Fleisch

Bei verzogerter Glykolyse kommt es zu einer ungenugenden pH-Absenkung (>6,2).
Daraus resultiert Fleisch mit hohem End-pH-Wert, oft dunkler Farbe und fester bis
leimiger Konsistenz, das Wasserbindungsvermogen ist hoch und die Haltbarkeit
gemindert (HOFMANN, 1986; FISCHER, 1987). Fur dieses Fleisch wurde bei einer
Tagung in Zeist in den Niederlanden 1968 die Bezeichnung DFD-Fleisch (dark, firm,
dry) eingefuhrt. Einen synonyme Bezeichnung ist auch DCB (dark cutting beef).
Diese Qualitatsabweichung tritt vermehrt bei Rindfleisch auf (AUGUSTINI und
FISCHER, 1979). Ursache dafur ist, dass die Energiereserven des Muskels, die in
Form von Glykogen vorliegen, zum Zeitpunkt der Schlachtung schon weitgehend
abgebaut sind. Dieser Glykogenabbau kann durch anhaltenden Futterentzug,
schwerer Muskelarbeit, Stimulierung der Glykogenolyse durch Hormone des
Nebennierenmarks (Katecholamine) und durch eine genetische Disposition
entstehen (FISCHER, 1987).
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2.5 EKG - Elektrokardiogramm

Da es unter den Bedingungen im Schlachthof nicht moglich ist mit Stethoskop oder
palpatorisch festzustellen ob das Herz schlagt oder nicht, bietet sich die Mdglichkeit

dieses mittels EKG zu bestimmen.

Laut SILBERNAGL und DESPOPOULOS (2001) ist das EKG die Aufzeichnung der
bei der Herztatigkeit auftretenden Potentialanderungen (wenige mV) an bestimmten
Stellen der Korperoberflache. Es kann zur Bestimmung der Herzlage, Herzfrequenz,
Erregungsrhythmus und -ursprungs sowie der Impulsausbreitung dienen. Bei
Erregung einer Herzmuskelfaser findet eine Umpolarisation der Ladungen an der
Membran statt. Im nichterregten Zustand weist die Innenseite der Membran
gegenuber der AulRenseite ein negatives Potential von 80 - 90 mV auf. Im erregten
Zustand kommt es an der Innenseite wegen des Offnens der Natrium-lonen-Kanéle
und des daraufhin folgenden Einstroms von Natrium-lonen kurzfristig gegenuber der
Aullenseite ein positives Potential von ca. 20 mV vor (KOLB 1989). Die
Erregungsausbreitung erfolgt zuerst in den Vorhofen (p-Welle), dann Uber den AV-
Knoten, die His-Bundel, die Purkinje-Fasern, die Myokardinnen- und zuletzt auf die
MyokardaufRenseite. Ein pathologisches Bild der Ableitung mittels EKG ist u.a. das

Kammerflimmern, ein hochfrequentes und unkoordiniertes Zucken des Myokards.

|

- 4
I

]

Abb. 8: normales EKG

Abb. 9: pathologisches EKG: Kammerflimmern
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Um die elektrischen Potentiale, die durch die Erregungsausbreitung im Herzen
entstehen, abzuleiten gibt es verschiedene Moglichkeiten. Bei Kalbern wurden
Einkanal-Brustwandableitungen mittels Gurtel durchgefuhrt, wahrend der Ableitung
standen die Kalber auf einer Gummimatte (AMORY et al., 1993). Mit einer Art Sattel,
in dem 5 Hautelektroden eingearbeitet sind, wurde bei Pferden ein EKG abgeleitet
(DEROTH und THERIEN, 1978). LEFURT et al. (1999) verwendeten ein
nichtinvasives System mit Funklbertragung mit einer Reichweite von 700 m. Hier
wurde eine Art Glrtel verwendet, bei dem die positive Elektrode links dorsal und die
negative links ventral angelegt wurden. EKG mittels Nadelelektroden wurden bei
Mastkalbern kurz vor der Betdubung angelegt und bis nach dem Stechen gemessen.
Eine Elektroden wurden auf der Brust hinter dem Ellenbogen und die andere auf
derselben Hohe auf dem Ricken angebracht. Eine Herztatigkeit konnte kurz vor dem
Betauben und ca. 30 Sekunden nach der Betdubung gemessen. Die Frequenz
steigerte sich um ca. 50 % (LAMBOOY et al., 1981).

Fur die Ableitung von Herzfrequenz und zeitlichen Intervallen wurde die
semiunipolare Dorsalableitung Widerrist - Kreuzbein mit Schnellkontakttastelektroden
bevorzugt. Dabei vergingen bis zur MelRbereitschaft nur wenige Sekunden
(GRITTNER, 1975). Eine Extremitatenableitung Uber die Radialis- bzw.
Tibialismuskulatur fiuhrten ALFREDSON und SYKES (1942) durch. Das Einstechen
der Nadelelektroden in die dicke Rinderhaut ist fur Tier und Mensch gleichermal3en
als unangenehm beschrieben (JUNGE, 1967).

In den Untersuchungen im Rahmen der Schuss-Schlag-Betaubung ist es wichtig zu
sehen, ob das Herz wie bei der Bolzenschuss-Betaubung weiterschlagt oder ob es
wie bei der Elektrobetdubung zu einem Kammerflimmern kommt. Daher muss eine
am Schlachthof schnell durchzufihrende und ungefahrliche Moglichkeit der Ableitung
gewahlt werden. Dazu wird die Nullelektrode und die positive Elektrode mit etwa
einer Hand Abstand am Hals befestigt und die negative Elektrode an der Brust im

Bereich des Sternums.
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3. Eigene Untersuchungen

3.1 Material

Fuir die Untersuchungen mussten, da die Schuss-Schlag-Betadubung kein
zugelassenes Verfahren zur Betaubung von Schlachttieren ist, bei den zustandigen
Behorden Ausnahmegenehmigungen nach § 14 der Tierschutz-Schlachtverordnung
(siehe 2.1.2) beantragt werden. Diese Ausnahmegenehmigungen wurden von der

jeweils zustandigen Behorde fur die Dauer der Versuchszwecke genehmigt.

Die Untersuchungen wurden an zwei suddeutschen Schlachtbetrieben durchgefihrt.
In dem groReren Betrieb, der ca. 800 bis 1000 Rinder in der Woche schlachtet,
wurde eine Schlachtleistung von etwa 40 Rindern pro Stunde erreicht. Der kleinere
Schlachtbetrieb schlachtet ca. 15 bis 20 Rinder pro Stunde und zwischen 40 und 50
Rinder in der Woche. Um in einem kurzen Zeitraum eine jeweils ausreichende Zahl
an Versuchstieren untersuchen zu konnen, wurde ein Grofteil der Untersuchungen
(1174 Rinder) an dem Schlachtbetrieb mit einer Schlachtleistung von etwa 40
Rindern pro Stunde durchgefiihrt (Schlachtbetrieb A). Um Referenzwerte mit einer
anderen Kopffixierung zu erhalten, wurde ein kleinerer Teil (74 Rinder) der
Betaubungsversuche an einem anderen Schlachthof mit einer

Schlachtrate durchgefuhrt (Schlachtbetrieb B).

geringeren

Die Einteilung der untersuchten Tiere in Kategorien wurde nach Tab. 2

vorgenommen. Die Rasseverteilung ist aus Tab. 25 bis 27 im Anhang ersichtlich.

Kategorie Vorversuche Schlachtbetrieb A | Schlachtbetrieb B
Schlachtbetrieb A
Jungbullen 327 101 46
Bullen 21 - -
Ochsen 4 16 -
Kiihe 429 77 8
junge Kiihe 35 4
Farsen 127 29 20
Jungrinder 2 2 -
Tab. 2: Anzahl der untersuchten Rinder geordnet nach Kategorie und

Schlachtbetrieb
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3.2 Instrumente und Gerate:

3.21 Betaubungsgerate

3.211 Schuss-Schlag-Betaubungsapparate

FiUr die Versuche an den verschiedenen Schlachtbetrieben standen vier Schuss-

Schlag-Betaubungsapparate zur Verfliigung.

Gerat und Hersteller Treibladung
Prototyp der Firma Karl Schermer GmbH & Co.KG Kartuschen
-Knocker” der Firma Accles and Shelvoke (,Cash-Knocker") Kartuschen
»,Magnum Knocker” der Firma Accles and Shelvoke Kartuschen
Betaubungsgerat der Firma EFA Druckluft
Tab. 3: Schuss-Schlag-Gerate verschiedener Hersteller und Treibladungsart

Die mit Kartuschen betriebenen Schuss-Schlag-Apparate entsprechen vom Aufbau
her nahezu einem Bolzenschussapparat. Der mit Druckluft betriebene Schuss-
Schlag-Apparat hingegen funktioniert ahnlich einem pneumatischer Nagler in der

Holzverarbeitung Uber eine externe Druckluftzufuhr.
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1 1) Hutmutter
[ 2 2) Facherscheibe
3) Zundbolzenschutzkappe

5 ; 4) Zandbolzenentlastungsfeder

6 5) Zundbolzenendfihrung

6) Anschlagring

9 7) Zindbolzenfeder
8) Zindbolzen
8 9) Sicherungsring
13 10) O-Ring
11) Abzugshebel
12) Fihrungsschraube
16 13) Abzugshebelfeder
14) VerschluBkopfgehduse

10

Tl
12—
14

19 =

INNN\'\N

15) Kartuschenauswerfer

16) Auswerferfuhrungsstift
18 17) Fuhrungsstiftfeder
18) Verbindungsstick
19 19) Gummimantel
20) Schulbolzen
21) Gummiring groR

20 —

21 —

23

/7.

N 22) Gummiring klein

24 23) Dampfelement

R,

24) Fahrungsrohr
25) Schutzmantel
26) Montagering

25 —

I 27) Imbusschraube

28) SchuBbolzenendfuhrung

K) Kartusche

Zubehér: 30) Schitssel

g 26 31) Schleifstift
32) Hékchen

22

27

28

Abb. 10: Skizze des Gerates von Schermer
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Die Formen der verwendeten Schlagkopfe sind in Abb. 11 verdeutlicht. Der
Schlagkopf des mit Druckluft betriebenen Gerates der Firma EFA ahnelt dem des
,Cash-Knockers®. Der Unterschied zwischen den Geraten ist der, dass der
Schlagkopf im Durchmesser ca. 1 cm kleiner ist. Die Schlagkopfformen der Gerate
der Firma Accles and Shelvoke sind identisch aufgebaut, aber der Schlagkopf des
»-Magnum-Knockers® ist im Durchmesser ca. 1 cm groRer als der des ,Cash-

Knockers*”.

Abb. 11: Links im Bild der Schlagkopf des "Knockers" der Firma Cash und rechts

der der Firma Schermer
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3.21.2 Treibladungen / Luftdruck

Die Firma Accles and Shelvoke stellt fur ihre Schuss-Schlag-Gerate drei
verschiedene Treibladungen her. Diese Treibladungen unterscheiden sich in ihrer
Ladung (Tab. 4). Um die Anwendung im Schlachtbetrieb zu vereinfachen, sind die
Kartuschen je nach Treibladung verschiedenfarbig markiert. Die Herstellerangaben

beziehen sich auf das Gewicht der Tiere, welches von der Firma nicht weiter definiert

wird.
Farbe/Colour Ladung / Power Herstellerangaben
Red 390 mg schwere Bullen
Green 325 mg grof3e Rinder
Black 200 mg alle anderen Rinder
Tab. 4: Treibladungen fur die Schuss-Schlag-Gerate der Firma

Accles and Shelvoke

Fur das Schuss-Schlag-Gerat der Firma Schermer wurden die in Tab. 5 aufgeflhrten
Treibladungen verwendet. Die Treibladung der roten Kartusche wurde vom
Hersteller, Firma Schermer, als 100 % definiert, die starkere Ladung der violetten

Patrone wird deshalb mit 124 % angegeben.

Farbe/Colour Ladung / Power
Violett 1,24
Rot 1
Tab. 5: Treibladungen flr das Schuss-Schlag-

Gerat der Firma Schermer

Der Antrieb fur die Schuss-Schlag-Apparate der Firma EFA ist keine Treibladung,
sondern extern uUber eine Leitung zugefuhrte Druckluft. Das Einstellen der
Auftreffenergie erfolgt daher Uber einen Regler an dieser Leitung gegenuber dem
ublichen Dosieren einer Treibladung. Der Druck der zugefuhrten Luft kann von 8 bis

16 bar, in Abstufungen von einem halben bar, variiert werden.
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In den Versuchen mit anschlielRender Messung der Fleischqualitat kamen folgende

Druckstarken zur Anwendung (Tab. 6):

Kategorie Druckluft in bar
Jungrind 10,5
Farsen und Kiihe 10,0 bis 11,5
Junge Kiihe 10,5 und 11,0
Jungbullen 13,0 bis 14,0
Ochsen 13,5
Tab. 6: Treibladungen fur den mit Druckluft betriebenen

Schuss-Schlag-Apparat der Firma EFA

3.21.3 Bolzenschussapparat

Bei ungeniugend betaubten Tieren kam im Schlachtbetrieb A der wahrend
Routineschlachtung benutzte Bolzenschussapparat der
schwarzer Treibladung zum Einsatz. In Schlachtbetrieb B wurde
Bolzenschussapparat der Firma Cash mit roter Treibladung verwendet.

3.21.4 Betaubungsfalle mit Kopffixierung

In den beiden Schlachtbetrieben sind

Kopffixierung in den Betaubungsfallen integriert.

Firma Schermer

jeweils verschiedene Systeme

der
mit

ein

der

In Schlachtbetrieb A wird der Kopf mittels eines Hebeschildes eingeschrankt, das von

unten den Kopf an ein darUber befestigtes Rohr, ahnlich eines Jochs, drickt. Damit

wird das Rind daran gehindert, den Kopf zurlickzuziehen, und es ist nur noch die

Moglichkeit einer Seitwartsbewegung gegeben.
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In Schlachtbetrieb B wird der Kopf etwas anders fixiert. Dabei muss das Tier
zunachst seinen Kopf auf ein nach vorne aus der Falle herausragendes Kopfblech
legen. AnschlieBend wird der Kopf in dieser Stellung durch den von oben herab
fahrenden Kopffixierungsschieber, der mit einem Halsausschnitt versehen ist, sicher

gehalten.

Abb. 12: Kopffixierung in Schlachtbetrieb B
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3.2.2 MeRgerate

EKG-Gerat Cardiovit AT-4 der Firma Schiller

e pH-Meter Portamel} der Firma Knick mit Einstabmel3kette SE 104 der Firma
Knick

* Thermometer Testo 110 der Firma Testo

» Farbmessung: Chromameter CR-200 der Firma Minolta

» Bandsage zum Spalten der Rinderschadel

» Stoppuhr zur Messung der Zeit zwischen Schuss und Entblutestich

3.3 Methoden

Zur Untersuchung wurden vier verschiedene Gerate, jedes mit einem anderen
Schlagkopf getestet. Die Einteilung der Rinder in die verschiedenen Kategorien
erfolgte nach der in Tab. 7 aufgefuhrten Beschreibung.

Kategorie | Bezeichnung Beschreibung
Jungbullen” A ausgewachsene mannliche nicht kastrierte Tiere von weniger als
zwei Jahren
Bullen B andere ausgewachsene mannliche nicht kastrierte Tiere
Ochsen C ausgewachsene mannliche Tiere
Kiihe D ausgewachsene weibliche Tiere, die bereits gekalbt haben
Jungkiihe DJ ausgewachsene weibliche Tiere, die nur einmal gekalbt haben
Farsen? E andere ausgewachsene weibliche Tiere

1) Jungbullen sind Tiere bei denen die knorpeligen Enden der Dornfortsatze der vier vorderen Brustwirbel nicht mehr als
Anzeichen einer Verknécherung und die Dornfortsétze des flinften bis neunten Brustwirbels noch keine Verknécherung
aufweisen.

2) Jungkihe sind eine interne Unterteilung der Kiihe an einem der Schlachthéfe, die wir Gbernommen haben.

Tab. 7: Einteilung der Rinder in Kategorien mit Bezeichnung und Beschreibung
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3.31 Betaubungsversuche

Zur Beurteilung der Wirkung der Schuss-Schlag-Betdubung wurden insgesamt ca.
1200 Tiere (vorwiegend der Rassen Deutsches Fleckvieh und Schwarzbunte) in

Schlachtversuchen wahrend des normalen Schlachtbetriebs betaubt.

Anschliel3end erfolgte die Betaubung der Tiere unter moglichst genauer Einhaltung
des vorgegebenen Applikationsortes. Es wurden jeweils Rasse, Kategorie,
Schlachthalftengewicht und Alter der Tiere sowie die verwendete Treibladung erfasst.
Da die Versuche wahrend der routinemaligen Schlachtung stattfanden und die
Schuss-Schlag-Betaubung in die Routine integriert werden sollte, wurden einige
Parameter nur bei einem Teil der Tiere erfasst: Zeitspanne zwischen Schuss und
Entbluteschnitt, Reaktionen auf dem Rost, beim Anschlingen, am hangenden Tier
und beim Haut- und Entbluteschnitt. Um eventuell mangelhaft betdubte Tiere
nachbetduben zu koénnen, wurde ein geladener Bolzenschussapparat in

unmittelbarer Nahe der Betaubungsbox bereitgehalten und bei Bedarf eingesetzt.

3.31.1 Beurteilung der Betaubung

Die Beurteilung der Betaubung erfolgte in Anlehnung an das Schema zur Beurteilung
der Narkosetiefe nach Gudel.

Es wurden folgende Parameter Uberpruft:
» Korneal-, Pupillar- und Lidreflex,

* Rotation des Bulbus,

* Weitstellung der Pupille,

» sofortigem Niederstirzen und

e Atmung.

Laut Gudel wird das Narkosestadium lll, Stufe 3 (Toleranzstadium) erreicht, wenn es
zum Ausfall des Korneal-, Pupillar- und Lidreflexes kommt, des Bulbus rotiert, die
Pupille weitgestellt ist, das Tier sofort niederstirzt und die Atmung sistiert. In diesem

Stadium ist die Betaubung etwas tiefer als die Anasthesietiefe, die fur jegliche Art von
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chirurgischen Eingriffen angestrebt wird. Damit ware eine ausreichende Betaubung
nach dem Tierschutzgesetz und der Tierschutz-Schlachtverordnung gewahrleistet.

3.3.1.2 Untersuchungen zum Applikationsort

Zur Feststellung des geeigneten Applikationsortes wurden Tiere mittig, am
Kreuzungspunkt der Diagonalen zwischen innerem Augenwinkel und Hornansatz -
das ist der Punkt an dem die Bolzenschussbetaubung erfolgen sollte - sowie seitlich,
oberhalb und unterhalb davon geschossen.

3.31.3 Untersuchungen mit optimierten Kombinationen

Um Falschaussagen zu vermeiden, wurden zuerst Schuss-Versuche zur Feststellung
des optimalen Applikationsortes und der bendétigten Treibladung durchgefuhrt. Nach
Vorliegen dieser Ergebnisse wurden dann auch Untersuchungen uber die
resultierende Fleischqualitat durchgefuhrt.

3.3.2 EKG

Da anfanglich nicht ausgeschlossen werden konnte, dass es infolge der Schuss-
Schlag-Betaubung zu einem Kammerflimmern des Herzens kommen kdnnte, wurde
bei 69 Tieren ein Elektrokardiogramm abgeleitet. Dazu wurde das EKG-Gerat
Cardiovit AT4 (Fa. Schiller) mit Pferdeklemmen verwendet. Es wurde eine Basis-
Apex-Ableitung durchgefuhrt, dabei wurden die rote und die schwarze Klemme an
der Haut der rechten Halsseite befestigt und die griine im Bereich des Brustbeins
hinter dem Herzen. Um einen besseren Kontakt zu erhalten, wurde die Haut mit den
schon aufgesetzten Klemmen mit einem Gemisch aus Alkohol und Wasser
befeuchtet.
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3.3.3 Pathologisch-anatomische Untersuchungen

Zur Prufung des Schweregrades der durch die Schuss-Schlag-Betaubung
verursachten Lasionen im Bereich der Auftreffflache des Schlagkopf wurden die
Schadel nach der Schlachtung zunachst mit einer Bandsage langs in der Medianen
halbiert. AnschlieBend wurde makroskopisch eine pathologisch-anatomische
Untersuchung durchgefuhrt. Bei dieser wurde besonderes Augenmerk auf Frakturen
des aulleren und inneren Schadelknochens und Risse bzw. Ldécher in der harten

Hirnhaut gelegt.

3.34 Fleischqualitat

Um die aus den Betdaubungsversuchen resultierende Fleischqualitat beurteilen zu
kénnen, wurden nach einer Stunde am Schlachtband und nach 17 Stunden in der
Kldhlung der pH-Wert, die Temperatur und die Farbe an ausgesuchten Muskelstellen
gemessen. Abweichend von den Vorgaben, die in der AVVFIHV stehen wurde die
zweite Messung des pH-Wertes und der Farbmessung am Schlachttierkdrper aus

betriebstechnischen Griinden bereits nach 17 Stunden durchgeflhrt.

3.3.4.1 Farbmessungen

Die Farbhelligkeit wurde an frischen Anschnitten des M. longissimus dorsi ca. 17 h
p.m. mit Hilfe des Chroma Meter CR200 (Fa. Minolta, Ahrensburg) bestimmt. Dabei
wird mittels einer Silizium-Fotodiode die Lichtstarke des von einer Prufflache
reflektierten Lichtes gemessen. Durch Kalibrierung des Gerates mittels definierter
Testfarben werden Bauteilstreuungen bzw. Alterungserscheinungen kompensiert.
Pro Muskel wurden drei Messungen an je einer Schlachtkdrperhalfte durchgefihrt.

Danach wurde das arithmetische Mittel aus den Messungen pro Tierkorper gebildet.
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3.3.4.2 pH-Wert-Messungen

Der pH-Wert wurde 45 Minuten (pH¢) und ca. 17 Stunden (pH¢7) p.m. mit einem
Digital-pH-Meter (Portamess 912, Fa. Knick, Berlin) und einer Einstich-
Einstabmesskette (Typ SE 104, Fa. Knick, Berlin) in Anlehnung an die AVVFIHV im

langen Ruckenmuskel gemessen.

Es erfolgte vor jeder Messreihe eine Kalibrierung der Elektrode bei
Zimmertemperatur (20 °C). Dazu wurden zwei verschiedene Pufferlosungen (Fa.
Merck, Darmstadt) zur Nullpunkt- (pH 7,00) sowie zur Steilheitsanpassung (pH 4,00)
verwendet. Am Ende eines jeden Messtages wurde die Elektrode endgereinigt und in

Pufferlosung (gebrauchsfertige Pufferlosung, Fa. Merck, Darmstadt) aufbewahrt.

Die pH-Wert-Messung wurde jeweils an der rechten und linken Tierkorperhalfte
durchgefuhrt. Im M. longissimus dorsi wurde die Elektrode zwischen der 12. und 13.
Rippe von dorsolateral eingestochen. Pro Tierkdrperhalfte wurde der pH; zweimal

und der pH47 einmal gemessen.
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4. Ergebnisse

Bevor die Betdubungsversuche mit Messung der Fleischqualitat und EKG-Ableitung
durchgefuhrt wurden, fanden in Schlachtbetrieb A Vorversuche =zu den
verschiedenen Ansatzstellen und Treibladungen statt. Die Resultate der Vorversuche
sind in die Ergebnisse miteinbezogen worden. Die anschlieRenden Hauptversuche
wurde mit optimierten Bedingungen, bezuglich Ansatzstelle und Treibladung,
durchgefuhrt.

4.1 Applikationsort am Rinderschadel

Die Betaubungsversuche zum Applikationsort fanden in den Vorversuchen am
Schlachtbetrieb A statt. Dazu wurde die Betdubung an drei verschiedenen
Ansatzstellen erprobt, welche alle um den Kreuzungspunkt zweier gedachter Linien
zwischen innerem Augenwinkel und Hornansatz liegen (Abb. 2). Die erste
Ansatzstelle lag ca. 2 cm seitlich der Medianen auf Hohe des Kreuzungspunktes,
wobei sowohl rechtsseitig als auch linksseitig betaubt wurde. Die zweite Ansatzstelle
befand sich median ca. 2 cm unterhalb des Kreuzungspunktes, die Dritte ca. 2 cm

oberhalb des selbigen.

Als erstes wurde die Ansatzsstelle seitlich von der Medianen untersucht. Bei 13 von
35 Rindern (Tab. 8), die an dieser Stelle geschossen wurden, kam es zu einem
einseitigen Ausfall des Cornealreflexes jeweils auf der beschossenen Seite sowie zu
einer Weitstellung der Pupille und der Rotation des Bulbus. Diese 13 Tiere standen
auch nach der Betaubung noch in der Betdubungsfalle und wurden sofort mit dem
Bolzenschussapparat nachbetaubt. Um Aussagen uber eine nicht penetrative
Betaubung an dieser Ansatzstelle treffen zu konnen, wurden die Schadel dieser
Tiere anschliefend pathologisch-anatomisch untersucht. Dabei wurde festgestellt,
dass bei 6 Tieren die Dura mater nicht verletzt wurde und wiederum bei
4 von diesen 6 Tieren auch die innere Knochenlamelle keine Schadigung aufwies.
Die aullere Knochenlamelle war jedoch bei allen 35 Rindern frakturiert (Tab. 8). Da
am paramedianen Applikationsort derart schlechte Ergebnisse erzielt wurden, war
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ein  Abbrechen der Betaubungsversuche an dieser Ansatzstelle aus
tierschutzrechtlichen Grunden angezeigt.

Die Position der zweiten Ansatzstelle, die in die Vorversuche einbezogen wurde, lag
in der Medianen 2 cm unterhalb des Kreuzungspunktes. 24 Tieren wurden mit der
Schuss-Schlag-Verfahren an dieser Ansatzstelle betdubt. Von diesen 24 Rindern
mussten 3 Tiere nachgeschossen werden. In 6 Fallen blieb die Dura mater unverletzt
und in 3 Fallen auch die innere Knochenlamelle, wahrend die aulere
Knochenlamelle immer frakturiert war (Tab. 8). Bei 8 Tieren kam es zu Frakturen im

Bereich des Siebbeins.

Als dritte Ansatzstelle des Schuss-Schlag-Apparates wurde eine Position 2 cm
oberhalb des Kreuzungspunktes in der Medianen gewahlt und unter dieser Vorgabe
wurden 886 Rinder betaubt. Aufgrund ungenugender Betaubung wurden aus dieser
Untersuchungsgruppe 74 Tiere mit dem Bolzenschussgerat nachgeschossen. Die
harte Hirnhaut, Dura mater, blieb in 361 Fallen unversehrt. Die Untersuchung der
Schadeldecke ergab, dass nach der Betadubung bei 277 Tieren die innere und bei 24
Fallen auch die aulere Knochenlamelle unversehrt blieb (Tab. 8).

Ansatzstelle
paramedian 2 cm unterhalb 2 cm oberhalb
Tierzahl in % Tierzahl in % Tierzahl in %
Anzahl der betdaubten 35 24 886
Tiere
Nachbetaubungen 13 37,1 % 3 12,5 % 74 8,4 %
auBere Knochenlamelle
ganz 0 0 % 0 0 % 24 2,7 %
frakturiert 35 100 % 24 100 % 862 97,3 %
innere Knochenlamelle
ganz 4 11,4 % 3 12,5 % 277 31,3 %
frakturiert 31 88,6 % 21 87,5 % 609 68,7 %
Dura mater
ganz 6 17,1 % 6 25,0 % 361 40,7 %
verletzt 29 82,9 % 18 75,0 % 525 59,3 %
Tab. 8: Untersuchungsergebnisse der verschiedenen Applikationsorte am

Rinderschadel
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4.2 Treibladungen

Vorversuche im Schlachtbetrieb A:

Die Werte bei den mit Druckluft betaubten Tieren erwiesen sich als nur wenig
aussagekraftig, da es mehrfach zu Defekten am Gerat kam. Erst am Ende der
Vorversuche war eine korrekte Einstellung des Druckes moglich. Da wegen des stark
schwankenden Druckes am Kompressor eine genaue Druckeinstellung nicht
gewahrleistet werden konnte, mussen die Werte der Vorversuche als qualitative
Rahmenwerte betrachtet werden deren quantitative Aussage nicht Uberbewertet
werden darf. Zwischen den Schaltpunkten des Kompressors waren keine exakten
Druckwerte einstellbar. Aus diesem Grund wurden die endgultigen Versuche mit vom
Schlachthofpersonal in den Vorwochen gesammelten Erfahrungswerten
durchgefuhrt. Jungbullen wurden in den Vorversuchen, wegen der Mangel an der
Drucklufteinstellung mit einem Druck zwischen 13,0 und 15,0 bar, Kihe und Farsen

mit 10,0 bis etwa 12,0 bar geschossen.

Bei 40 weiblichen Rindern, die mit dem Cash-Knocker unter Verwendung von
schwarzer Munition betdubt wurden, musste nur ein Tier, das entspricht 2,5 %,
nachbetaubt werden. Die Munition soll nach Herstellerangaben fur die Betdubung
von Kuhen ausreichend dimensioniert sein. Jedoch konnten bei den entbluteten
Tieren Exzitationen beobachtet werden. Deshalb wurde im Sinne des
Arbeitsschutzes auf eine weitere Betdubung von Kuhen und Farsen mit dieser
Munition verzichtet. 10 mannlichen Tiere wurden entgegen den Herstellerangaben
mit gruner Munition geschossen, ein Nachschuss war bei 2 Tieren, das sind 20 %,
erforderlich. Auch diese Untersuchungsgruppe zeigte ebenfalls starke Bewegungen
beim Entbluten. Unter Verwendung von griner Munition wurden 294 weibliche Tiere
mit griner Munition geschossen, wobei 4,9 % der Kihe, 4,8 % der jungen Kuhe und
0 % der Farsen nachbetaubt werden mussten. 172 Jungbullen wurden mit roter
Treibladung geschossen. Bei 11,0 % der Tiere erwies sich die Betaubung der Tiere
als ungenugend. Von den 17 mit roter Treibladung geschossenen Bullen wurden
35,3 % nachbetaubt (Tab. 9).
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Treibladung
rot griin schwarz gesamt
Anzahl in % | Anzahl in% | Anzahl | in % | Anzahl
lJungbulle |Nachschuss |nein 153 89,0 2 50,0 155
ja 19 11,0 2 50,0 21
gesamt 172 100 4 100 176
Bulle Nachschuss |nein 11 64,7 2 100 13
ja 6 35,3 0 0 6
gesamt 17 100 2 100 19
Ochse Nachschuss |nein 4 100 4
ja 0 0 0
gesamt 4 100 4
Kuh Nachschuss |nein 284 95,3 28 96,6 312
ja 14 4,7 1 3,4 15
gesamt 298 100 29 100 327
lJunge Kuh |Nachschuss |nein 20 95,2 5 100 25
ja 1 4,8 0 0 1
gesamt 21 100 5 100 26
Farse Nachschuss |nein 88 100 6 100 94
ja 0 0 0 0 0
gesamt 88 100 6 100 94
Jungrind  |[Nachschuss |nein 0 0 0
ja 1 100 1
gesamt 1 100 1
Tab. 9: Treibladungen und  Nachbetdubungen beim ,Cash-Knocker®
(Vorversuche)

Der Prototyp der Firma Schermer zeigte noch technische Mangel - er klemmte
mehrfach und I6ste keinen Schuss aus - so dass mit diesem Gerat keine weiteren

Betaubungen durchgeflhrt werden konnte.

Schlachtbetrieb A:

Die Ergebnisse der Vorversuche bezuglich der Ansatzstelle erbrachten, dass besten
Betaubungserfolge 2 cm oberhalb des Kreuzungspunktes nach ILGERT (1985)
erzielt werden konnten. Daher wurde fur die Betaubungsversuche im Schlachtbetrieb

A ausschlieBlich dieser Applikationsort gewahilt.
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Im Schlachtbetrieb A wurden die Betaubungsversuche mit dem druckluftbetriebenen
Gerat der Firma EFA an 157 Tieren durchgefuhrt. Fur dieses Schuss-Schlag-Gerat

wurden folgende Betaubungsergebnisse erzielt (Tab. 10):

Insgesamt wurden mit diesem Verfahren 67 Jungbullen betaubt. Ein Tier wurde mit
10,5 bar und weitere 25 Tiere wurden mit 13,0 bar geschossen. Bei 36,0 % dieser
Untersuchungsgruppe war es aufgrund ungentgender Betaubung erforderlich, eine
Nachbetaubung mit dem Bolzenschuss vorzunehmen. 29 Tiere wurden mit einem
Druck von 13,5 bar und 12 Tiere mit 14,0 bar betaubt, davon mussten 27,6 %, bzw.
33,3 % nachbetaubt werden. Ein Druck von 13,5 bar wurde fur die Betaubung von 16

Ochsen verwendet. Die Nachbetaubungsquote lag bei diesen Tieren bei 31,3 %.

Es wurden 48 Kuhe mit dem druckluftbetriebenen Gerat geschossen. Ein Druck von
10,0 bar erwies sich bei 2 untersuchten Kuhen als ausreichend. Von 24 Tieren, mit
10,5 bar betdubt, mussten 20,8 % nachgeschossen werden. Bei 13 Tieren, bei
welchen der Druck des Betaubungsgerates auf 11,0 bar eingestellt wurde, mussten
15,4 % nachbetaubt werden. Eine Betaubung mit einem Druck von 11,5 bar ergab,
dass von den 6 untersuchten Tieren 16,7 % und 33,3 % der 3 Tiere, die mit 14,0 bar
betaubt wurden, ungenugend betdubt waren und nachgeschossen werden mussten.

4 untersuchte Jungkuhe wurden mit 10,5 bar und 11,0 bar genigend betaubt.

In der Untersuchungsgruppe der Farsen wurden 20 Tiere mit dem Gerat der Firma
EFA betaubt. Von 7 Farsen, die mit 10,0 bar geschossen wurden, mussten 14,3 %
nachbetaubt werden. Ausreichend betaubt wurden jeweils 4 Tiere, die mit 10,5 bar
und 11,0 bar geschossen wurden. Die Betaubung von 2 Farsen mit einem Druck von
11,5 bar wies eine Nachschussquote von 50,0 % auf und bei der Anwendung von
14,0 bar wurden 66,7 % der Farsen nachgeschossen. 50,0 % der 2 Jungrinder, bei
der die Druckstarken zur Betaubung mit dem Gerat der Firma EFA 10, 5 bar betrug,

mussten mit dem Bolzen nachbetaubt werden.
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Ladung in bar

10,0 10,5 11,0 11,5 13,0 13,5 14,0 gesamt
Anzahl| in % |Anzahl| in % |Anzahl| in % |Anzahl| in % |Anzahl| in % |Anzahl| in% |Anzahl| in % | Anzahl
Jungbulle |Nachschuss [nein 1 100 16 64,0 21 72,4 8 66,7 46
ja 0 0 9 36,0 8 27,6 4 33,3 21
gesamt 1 100 25 100 29 100 12 100 67
Ochse Nachschuss |nein 11 68,7 11
ja 5 31,3 5
gesamt 16 100 16
Kuh Nachschuss |nein 2 100 19 79,2 11 84,6 5 83,3 2 66,7 39
ja 0 0 5 20,8 2 15,4 1 16,7 1 33,3 9
gesamt 2 100 24 100 13 100 6 100 3 100 48
junge Kuh |[Nachschuss |nein 2 100 2 100 4
ja 0 0 0 0 0
gesamt 2 100 2 100 4
Farse Nachschuss |nein 6 85,7 4 100 4 100 1 50,0 1 33,3 16
ja 1 14,3 0 0 0 0 1 50,0 2 66,7 4
gesamt 7 100 4 100 4 100 2 100 3 100 20
Jungrind |Nachschuss [nein 1 50,0 1
ja 1 50,0 1
gesamt 2 100 2
Tab. 10: Treibladungen und Nachbetdubungen beim EFA-Gerat (Schlachtbetrieb A)




Im Schlachtbetrieb A wurden mit dem "Cash-Knocker" 25 Tiere betaubt (Tab. 11).
Bei 4 Jungbullen wurde die rote Treibladung verwendet, 50,0 % der Tiere wiesen
eine ungenugende Betaubung auf. Die Untersuchung von 15 Kihen, die mit griner
Treibladung betaubt wurden, ergab eine Nachbetdubungsquote von 26,7 %. Auch
bei 6 Farsen wurde die grine Treibladung zur Betaubung benutzt, 16,7 % dieser

Tiere mussten nachbetaubt werden

Treibladung
rot griin gesamt
Anzahl | in% | Anzahl | in% Anzahl
Jungbulle  |Nachschuss |nein 2 50,0 155
ja 2 50,0 21
gesamt 4 100 176
Kuh Nachschuss |nein 11 73,3 312
ja 4 26,7 15
gesamt 15 100 327
Farse Nachschuss |nein 5 83,3 94
ja 1 16,7 0
gesamt 6 100 94
Tab. 11: Treibladungen und  Nachbetdubungen beim ,Cash-Knocker®
(Schlachtbetrieb A)

Mit dem Schuss-Schlag-Gerat, "Magnum-Knocker" wurden insgesamt 47 Tiere
betaubt (Tab. 12). Es wurden 30 Jungbullen mit roter Treibladung geschossen und
16,7 % mussten nachbetaubt werden. 2 Kuhe wurden, entgegen den
Herstellerangaben, mit roter Treibladung betaubt und es konnte eine ausreichende
Betaubungswirkung ermittelt werden. Bei Verwendung der grinen Treibladung bei 12
Kihen wurde eine Nachbetaubungsrate von 8,3 % ermittelt. Die Betdubung von 3

Farsen verlief bei Verwendung der grunen Munition erfolgreich.
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Treibladung
rot griin gesamt
Anzahl in % Anzahl in % Anzahl
lJungbulle  |Nachschuss |nein 25 83,3
ja 5 16,7
gesamt 30 100
Kuh Nachschuss |nein 2 100 11 91,7
ja 0 0 1 8,3
gesamt 2 100 12 100
Farse Nachschuss |nein 3 100
ja 0 0
gesamt 3 100
Tab. 12: Treibladungen und Nachbetaubungen beim ,Magnum-Knocker®
(Schlachtbetrieb A)

Schlachtbetrieb B:

Im Schlachtbetrieb B wurde nur das Gerat ,Magnum-Knocker® verwendet. Der
Applikationsort des Schlagkopfes wurde analog zum Schlachtbetrieb A gewahlt (2 cm
oberhalb des Kreuzungspunktes). In diese Untersuchung wurden 74 Tiere
einbezogen (Tab. 13). Von den 45 Jungbullen, die mit roter Treibladung betaubt
worden sind, mussten 15,6 % mit dem Bolzenschussgerat nachgeschossen werden.
Bei einem Jungbullen wurde die griine Treibladung angewandt und die Betaubung
erwies sich als ausreichend. 8 Kuhe und 19 Farsen wurden mittels gruner

Treibladung auf Anhieb ausreichend betaubt.

Treibladung

rot griin gesamt

Anzahl | in% | Anzahl | in% Anzahl
Jungbulle  |Nachschuss |nein 38 84,4 1 100 39
ja 7 15,6 0 0 7
gesamt 45 100 1 100 46
Kuh Nachschuss |nein 8 100 8
ja 0 0 0
gesamt 8 100 8
Farse Nachschuss |nein 1 100 19 100 20
ja 0 0 0 0 0
gesamt 1 100 19 100 20

Tab. 13: Treibladungen und Nachbetaubungen beim ,Magnum-Knocker®

(Schlachtbetrieb B)
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4.3 Art der Geriate

Die verschiedenen Gerate unterscheiden sich bedingt durch Aufbau und Ausflhrung
z.T. erheblich. Faktoren, wie Treibladung, Schlagkopfform, Handhabbarkeit,
Auslosesicherheit und Ruckschlag haben einen direkten Einfluss auf die
Betaubungsqualitat und spiegeln sich auch in den pathologischen Befunden wieder.

Vorversuche im Schlachtbetrieb A:

Bei Verwendung des druckluftbetriebenen Gerates wurde die &dulere
Knochenlamelle nahezu regelmaRig (98,9 %) und die innere Knochenlamelle in
70,3 % der Falle frakturiert. Nach Betaubung mit dem ,Cash-Knocker® konnte eine
Zerstorung der auReren Knochenlamelle in 97,1 % und der inneren Knochenlamelle
in 70,0 % der Falle festgestellt werden. Die Betdubungsversuche mit dem
Schermergerat erbrachten, dass bei 89,5 % der Kopfe eine Fraktur der auf3eren und
bei 63,2 % eine Fraktur der inneren Knochenlamelle ermittelt werden konnte
(Tab. 14).

Schuss-Schlag-Apparat
Druckluft "Cash-Knocker" Schermer
auBere frakturiert 267 98,9 % 628 97,1 % 17 89,5 %
Knochenlamelle ganz 3 1,1 % 19 2.9 % 2 10,5 %
innere frakturiert 196 70,3 % 453 70,0 % 12 63,2 %
Knochenlamelle ganz 83 29.7 % 194 30,0 % 7 36,8 %
gesamt 279 647 19
Tab. 14: Frakturen der aufleren und inneren Knochenlamelle bei den

verschiedenen Schuss-Schlag-Apparaten (Vorversuche)

Nach Anwendung des druckluftbetriebenen Gerates mussten insgesamt 14,7 % der
Tiere mit dem Bolzenschussapparat nachgeschossen werden. Nach Betaubung mit
dem ,Cash-Knocker” erfolgte in 6,8 % und nach Betdubung mit dem Schermer-Gerat

in 26,3 % der Falle eine Nachbetaubung.
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Schlachtbetrieb A:

Bei Verwendung des druckluftbetriebenen Gerates, kam es in 99,1 % der Falle zu
einer Fraktur der aufReren und in 71,6 % der Falle zu einer Fraktur der inneren
Knochenlamelle. Die Betaubung mit dem ,Cash-Knocker” erbrachte eine Zerstérung
der auleren in 100 % und der inneren Knochenlamelle in 94,4 % der Falle. Bei der
Betaubung der Tiere mit dem ,Magnum-Knocker* wurde die auldere Knochenlamelle
bei 100 % und die innere Knochenlamelle bei 45,0 % der betaubten Tiere frakturiert
(Tab. 15).

Schuss-Schlag-Apparat
Druckluft "Cash-Knocker" [,,Magnum-Knocker*
auBere frakturiert 115 99.1 % 18 100 % 40 100 %
Knochenlamelle
ganz 1 0,9 % 0 0% 0 0 %
innere frakturiert 83 71,6 % 17 94.4 % 18 45,0 %
Knochenlamelle
ganz 33 28,4 % 1 5,6 % 22 55,0 %
Tab. 15: Frakturen der aufleren und inneren Knochenlamelle bei den

verschied