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1. Einleitung

Der heutige Verbraucher isst wesentlich gesundheitsbewusster als in der Vergan-
genheit, da er die Lebensmittel auch zu seiner Gesunderhaltung aufnimmt (HONI-
KEL, 2002 c). In diesem Punkt sind diejenigen, die Fleisch und Fleischerzeugnisse
vermarkten, den Empfehlungen nicht immer gefolgt. Im Bereich des Frischfleisches
hat sich durch die neuen Rassen seit den 60er Jahren Erhebliches in punkto mage-
res Fleisch getan, jedoch war der Aspekt Fett mehr oder weniger der einzige, der
dabei berlcksichtigt wurde (JIMCNEZ et al., 2001). Ziel sollte sein, sich mehr auf die
ursprunglichen Qualitatsziele zu konzentrieren, was jedoch ein Umdenken beim
Verbraucher erfordert. Anstrengungen werden dazu auch von der Fleischwirtschaft
unternommen, anhand der Schlachttechnologie optimale qualitative Resultate in
Verbindung mit den sich standig entwickelnden Zuchtprogrammen des Bundes und

der Lander zu erreichen.

Die Elektrostimulierung bei Schlachttierkérpern wurde im Zuge der Rationalisierung
und der damit verbundenen fortschreitenden Automatisierung vor allem bei der
Schlachtung von Rindern und Schafen eingesetzt (SMULDERS und EIKELEN-
BOOM, 1986; AICHINGER, 2003). Wahrend einige Autoren Untersuchungen bei der
Schlachtung von Schweinen bezuglich der Elektrostimulierung und ihrer Auswirkun-
gen auf die Fleischqualitat an definierten Gruppen von Schweinen durchfuhrten
(REES et al., 2003 a und b; HONIKEL, 2004), finden sich in der Literatur keine An-
gaben uber die Auswirkungen der Elektrostimulierung auf die Schweinefleischqualitat

unter den in der Praxis eines Schlachtbetriebes Ublichen Bedingungen.

In der vorliegenden Arbeit sollte in einem suddeutschen Schlachtbetrieb unter Pra-
xisbedingungen untersucht werden, welchen Einfluss die frihpostmortale Elektrosti-
mulierung unter den gegebenen schlachttechnologischen Bedingungen im taglichen
Routinebetrieb und unter Einbeziehung der aktuellen Zuchtergebnisse auf die Quali-
tat des Schweinefleisches hat. Hierflir wurden der Leitparameter pH-Wert, die elektri-
sche Leitfahigkeit, die Wassrigkeit und der Reflexionswert erhoben und miteinander

in Beziehung gebracht.
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2. Literatur

2.1 Postmortale Vorgange in der Muskulatur

2.1.1 Fleischreifung

Die Fleischreifung wird definiert als eine Reihe postmortaler, biochemischer Vorgan-
ge, die zu einer Zunahme der Zartheit und Saftigkeit des Fleisches fluhren. Dies ge-
schieht wahrend der Zeit des Abhangens nach der Schlachtung, das bei Rindfleisch
bis zu 6 Wochen dauern kann (KUHNLEIN, 1993). Im Zusammenhang damit soll ein
spezifisches und angenehmes Fleischaroma ausgebildet werden. Die zu Grunde lie-
genden Prozesse betreffen sowohl die Muskulatur als auch das sie umgebende Bin-
degewebe. Es besteht Abhangigkeit von der Umgebungstemperatur und dem pH-
Wert zum Erreichen der gewlinschten Fleischreifung (PRANDL, 1988). Je nach Tier-
art und Behandlung (z.B. Kuhlverfahren, Elektrostimulierung) werden nach dem
Schlachten die energieliefernden Stoffe im Stoffwechsel unterschiedlich schnell ver-
braucht. Aus Kreatinphosphat (CP) und Adenosintriphosphat (ATP) entstehen ver-
schiedene Geschmacksstoffe, wie Creatinin und Inosinat. Die Glykogenreserven
werden zur L*-Milchséure abgebaut. Diese Bildung der Geschmacksstoffe ist der ers-
te Schritt der Reifung und findet unter Ublichen Kuihlbedingungen innerhalb der ers-
ten 36 Stunden post mortem statt. AnschlieRend kommen Aminosauren (u.a. Gluta-
min und Glutaminat) aus der Spaltung der Proteine, sowie freie Fettsauren und deren
Spaltprodukte hinzu (HONIKEL, 1986 a).

Lebender Muskel ist ein schlechter Leiter, da die intrazellularen und extrazellularen
Flissigkeiten durch Membranen voneinander getrennt sind (FELDHUSEN et al.,
1987 a; FELDHUSEN, 1987 b). Diese isolierenden Membransysteme werden jedoch
in Abhangigkeit vom Verlauf der postmortalen pH-Wert-Senkung auf Werte von 5,8 -
5,4 durch Proteindenaturierung mehr oder weniger stark geschadigt. Zusatzlich
kommt es bereits vor Eintritt des Rigor mortis zu einer Quellung der Muskulatur und
der Bindegewebsproteine. Bei Eintritt des Rigor mortis nimmt die Quellung wieder ab
(FELDHUSEN et al., 1987 b). Ist die Temperatur unmittelbar post mortem hoher als

40°C, so ist ab diesem Zeitpunkt mit der Denaturierung der flr die Reifung essentiel-
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len Proteine zu rechnen. Daraus folgert eine Uber das Mal verbleibende Zahigkeit
des Fleisches (FELDHUSEN et al., 1987 b).

Bei der Reifung findet zunachst eine Fragmentierung der Muskulatur statt, bei der
Ca**-lonen eine Schliisselfunktion besitzen. Durch sie wird ein proteolytisches En-
zym, lokalisiert im Sarkoplasma, aktiviert, das ein Aufbrechen der Myofibrillen in Na-
he der Z-Linie verursacht (,Calcium-aktivierter Faktor®). Die durch den ATP-Mangel
verursachten VerknlUpfungen von Aktin- und Myosinfilamenten, also der Rigor mortis,
werden nicht nur rickgangig gemacht (HAMM, 1979). Es wird jedoch ein ahnlicher
Effekt erzielt (HECHT, 1986). Die lysosomalen Proteasen, die eine partielle Proteoly-
se der im Sarkoplasma lokalisierten Proteine und die Abspaltung der Myosinkopfe
bewirken, haben ebenfalls eine besondere Bedeutung auf die Fleischreifung bzw.
das Zartwerden des Fleisches. Des Weiteren wird den lysosomalen Proteasen eine
teilweise Auflosung des sarkoplasmatischen Retikulums (SR), bzw. dessen Netzwer-
kes zugesprochen (PRANDL, 1988). Im Verlauf der Reifung nimmt das Wasserbin-
dungsvermogen des Fleisches zu. Dies geschieht durch den erhdhten osmotischen
Druck der Muskelzellen und die Anderungen der Ladungsverhaltnisse in der Musku-
latur durch den Proteinabbau und die Freisetzung von Natrium und Calcium-lonen
aus dem SR (HONIKEL, 1986 a).

Aus hygienischen Grunden muss das Fleisch bei niedrigen Temperaturen (vorzugs-
weise bei 0°C) abhangen, was fur den eigentlichen Reifungsprozess nicht vorteilhaft
ist. Reifungstemperaturen von 3 - 5°C sind vom hygienischen Standpunkt aus ver-
tretbar und erhéhen die Geschwindigkeit der abbauenden Vorgange gegeniber den
Verhaltnissen bei 0°C. Daneben ist der pH-Wert von entscheidender Bedeutung, da
die fur die Fleischreifung verantwortlichen Enzyme bei unterschiedlichen pH-Werten
ihre  Wirkungsoptima haben. Aus diesem Grund wird DFD-Fleisch mit einem
pH > 6,2, das von Beginn an schon zarter ist, noch rascher zart als normales Fleisch
mit einem pH-Wert von ca. 5,5. Durch eben diese fehlende Sauerung ist aber gerade
dieses Fleisch mikrobiologisch sehr anfallig und muss nach kurzer Zeit zum Verzehr
gelangen (HECHT, 1986).
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2.1.2 Rigor mortis

Eine zyklische Wechselwirkung zwischen Aktin und Myosin ermdglicht eine Muskel-
verklrzung und/oder Kraftentwicklung tUber den gleichen Grundprozess der Kontrak-
tion. Dieser zyklische Prozess wird von KLINKE und SILBERNAGEL (2001) in vier
Phasen unterteilt:

1. Der Myosinkopf ist fest mit dem Aktinmolekll verbunden, es liegt Aktomyosin
vor. Zum Losen dieser Verbindung ist ATP natig.

2. Bindet der Myosinkopf ATP, so nimmt die Affinitat seiner Bindung zu Aktin
stark ab. Dadurch trennt sich der Myosinkopf vom Aktinmolekul. Der Zyklus
kann weiter ablaufen, wenn ATP wieder entfernt wird. Dies erfolgt in der Zelle
durch Spaltung von ATP zu Adenosindiphosphat (ADP) +P.

3. Sind nach der ATP-Spaltung ADP+P am Myosinkopf gebunden, steigt die Af-
finitat der Aktin-Myosin-Bindung weiter an, und der Myosinkopf kann sich er-
neut am Aktinmolekul mit schwacher Bindung anlegen.

4. Diese schwache Bindung geht schnell in eine feste Bindung Uber und ist die
eigentliche Kraftstufe. Anschlielend wird ADP wieder vom Myosinkopf entfernt
und die Phase 1 wieder erreicht.

Fehlt nach diesem Wiedererreichen der Phase 1 im Zytosol das ATP, dann verharrt
der Myosinkopf in seiner Stellung, und es tritt die Totenstarre (Rigor mortis) ein. Sie
tritt besonders frih in den Muskeln ein, die zum Zeitpunkt des Todes aktiv waren. Bei
hoher AuRentemperatur wird ihr Eintritt beschleunigt. Die Krafterzeugung im Rigor-
Zustand bendtigt keine Energie und I6st sich erst durch die eintretende Autolyse,
bzw. Fleischreifung (KLINKE und SILBERNAGEL, 2001).

SCHMIDT-NIELSEN (1999) bezeichnet Myosin und Aktin als entscheidend flr die
Krafterzeugung und -tbertragung. Tropomyosin und Troponin regulieren die Interak-
tion von Actin und Myosin mit Calcium als Ausldser, wobei ATP durch seine Hydroly-
se den Energielieferanten darstellt. Ahnlich wie bei der Muskelkontraktion ist also
auch beim Rigor mortis die Konzentration der Calciumionen mitentscheidend. Unmit-
telbar nach dem Schlachten ist die Muskulatur in der Regel in erschlafftem Zustand,
da die Ca?*- Konzentration noch sehr niedrig ist. Im Sarkoplasma verbleibt die Ca**-
Konzentration zunachst auf einem niedrigen Niveau, da die Calciumpumpe des Sar-

koplasmatischen Retikulums (SR) noch aktiv ist und austretendes Ca®* in die Vesikel
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des SR zurtckbefordert, wofur ATP notwendig ist. Die Sauerstoffversorgung des
Gewebes setzt mit der Unterbrechung des Blutkreislaufes beim Tod des Tieres aus,
und das Reservoir von CP, aus welchem die Kreatinphosphokinase ADP zu ATP U-
berzuflihren vermag, ist rasch erschopft. So kommt flir die Resynthese von ATP aus
ADP nur der anaerobe Abbau von Glykogen zu Laktat in Betracht. Dabei werden pro
Glucose-Einheit des Glykogens drei Molekiile ATP gebildet. Da ebenfalls Ca®* aus
Zellorganellen in das Sakoplasma eindringt, kommt es zur Aufhebung der blockie-
renden Wirkung des Troponin-Tropomyosin-Systems und zu einer Aktivierung der
kontraktilen ATP-ase, so dass ATP weiter abgebaut wird. Wahrend dieses ATP-
Umsatzes kontrahiert der Muskel. Erst wenn nach Erschopfung des Glykogens ATP
weitgehend aus dem Gewebe verschwunden ist (Sinken der ATP-Konzentration von
etwa 5 [IMol/g auf etwa 1 [IMol/g Muskelgewebe), kommt es zu einer starren irrever-
siblen Verknupfung von Actin- und Myosinfilamenten. Der Rigor mortis ist eingetreten
(HAMM, 1979). Der Rigor Zustand ist also dadurch gekennzeichnet, dass er seine
Dehnbarkeit (= Langenveranderung bei Belastung) verliert (HAMM et al., 1980).
SCHWAGELE (1999) gibt den Eintritt der Totenstarre weit gefasst mit 1 - 30 Stunden
an, in Abhangigkeit von der Tierart, des Zustandes des Muskels, sowie der Umge-

bungstemperatur.

Mit der kritischen ATP-Konzentration wird durch die Produktion von Milchsaure auch
ein bestimmter pH-Wert (siehe unten) erreicht. Dies trifft aber nur zu, wenn der Mus-
kel zum Zeitpunkt des Todes normale Mengen an Glykogen enthalt. Bei Untersu-
chungen der Nackenmuskel von Rindern ist der Muskel bei pH 5,5 und einer dem
Nullpunkt zustrebenden ATP-Konzentration nicht mehr dehnbar. Bei pH 5,9 tritt
sprunghaft eine Verkurzung der Sarkomeren fur den Fall ein, dass die Temperatur
des Muskels etwa 20 °C betragt. Fur DFD-Fleisch trifft jedoch nicht zu, dass der Ri-
gor mortis bei pH 5,9 eintritt (Kap. 2.2.2.2). Die Verhinderung des Rigor mortis kann
durch Salzen und schlachtwarmes Zerkleinern des Rohmaterials erreicht werden,
wodurch das Wasserbindungsvermogen des Fleisches konserviert wird (HAMM et
al., 1980). In PSE-Muskeln (pHss < 5,7) tritt bereits 1 h p.m. der Rigor mortis ein (HO-
NIKEL und KIM, 1985).
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2.2 Fleischqualitat

2.2.1 Definition der Fleischqualitat

Das Wort Qualitat leitet sich von dem lateinischen Wort ,qualitas® ab und bedeutet
,Beschaffenheit. Ganz allgemein wird die objektiv vorhandene Qualitat eines Le-
bensmittels durch Eigenschaften und Merkmale erfasst, welche wissenschaftlich er-
fasst, analysiert und gemessen werden kénnen. HOFMANN (1993) hat sich sehr
ausfuhrlich mit dem Begriff der Qualitat auseinandergesetzt und kommt zu folgender

Begriffsdefinition:

,Fleischqualitat ist die Gesamtheit aller Merkmale des Fleisches, die fur seinen Nahr-
wert, Genusswert, die Gesundheit des Menschen und die Verwertung des Fleisches

von Bedeutung sind.”

SCHMITTEN et al. (1993) definieren Schweinefleischqualitat als einen Merkmals-
komplex, der sich aus der Produktqualitat, d.h. den Qualitatsfaktoren des Fleisches
und der Produktionsqualitat, zusammensetzt. Die Produktionsqualitat besteht aus
den Einflussfaktoren, die die Fleischqualitatsfaktoren beeinflussen. Faktoren der
Produktionsqualitat sind: Genetik, Haltung, Futterung, Gesundheit, Transport der Tie-
re, aber auch die Schlachttechnik und die Kihlung des Fleisches. Daruber hinaus
konnen physiologische, physikalische und biochemische (postmortale) Faktoren un-
terschieden werden. Physiologische Faktoren umfassen die Spezies, das Alter, das
Geschlecht, die Haltung, die Fltterung, den Transport und die Schlachtung des Tie-
res. Unter physikalischen Faktoren verstehen SCHMITTEN et al. (1993) das Kuhlen,
das Zerlegen, die mechanische Behandlung, das Zerkleinern und den Transport der
Schlachtkoérper. Die biochemischen Faktoren erfassen post mortale Prozesse nach
dem Schlachten wie ATP-Abbau, enzymatische Fleischreifung und Qualitatssiche-
rung. Angestrebt ist ein hoher Genuss- und Nahrwert des Fleisches unter der Pra-
misse einer tiergerechten und umweltvertraglichen Erzeugung (LAUBE, 2000).

GLODEK (1996) mdchte die Definition der Endproduktqualitat unter den Gesichts-
punkten der Produktionswirtschaftlichkeit, der Qualitat des Fleisches, bzw. Fettes

sehen und bezieht dabei ebenfalls ethische und Umweltaspekte mit ein. Die
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Qualitat des Fleisches und des Fettes ist durch den Hampshirefaktor, die PSE / DFD-
Haufigkeit und den intramuskularen Fettgehalt bestimmt. Die Wirtschaftlichkeit der
Produktion Iasst sich durch die Mastleistung, den Erlés (Fleischanteil) und die Tier-
verluste charakterisieren. Zu den ethischen und Umweltaspekten der Produktion ge-
horen die Berucksichtigung tierschutzrelevanter Zucht- und Haltungsverfahren, sowie

die Eignung fur umweltschonende Fltterung und Haltung.

Die Produzenten und Vermarkter wollten den Wunschen der Verbraucher nach mehr
,Qualitat* nachkommen und haben Marken- und Qualitatsfleischprogramme auf den
Markt gebracht, die ihren Erfolg im Aufbau eines Qualitatsmanagementprogrammes
begrinden. Zu diesem Zweck sind jedoch auch schnelle und aussagekraftige Mess-
techniken zur Erfassung der Qualitatsmerkmale nach dem Schlachten erforderlich,
die am sinnvollsten in Abhangigkeit voneinander zu betrachten sind (SCHWAGELE,
1993). An frisches Fleisch werden hellrote bis rote Farbe, deutliche Marmorierung,
kein PSE- oder DFD-Fleisch und weil3e Farbe des Specks als sensorische, also als
subjektive Anforderungen, gestellt. Hinzu kommen Anforderungen an die ernah-
rungsphysiologischen, hygienisch-toxikologischen und an die verarbeitungstechni-
schen Eigenschaften (N.N., 2002 a). Die Arbeitsgruppe der Sachsischen Landesan-
stalt fir Landwirtschaft kommt zu dem Schluss, dass die Fleischbeschaffenheit pri-
mar durch die Rasse, bzw. die genetische Konstellation determiniert wird. Dabei ist
der MHS-Status von grofdter Bedeutung. Er stellt das verbindende Element zwischen
Zucht, Aufzucht, Mast und Fleischbeschaffenheit (N.N., 2002 a). Im Rahmen der
wirtschaftlichen Aspekte der Fleischqualitat wird argumentiert, dass eine Erhéhung
des Schlachtgewichtes mit einer Zunahme des muskularen Fettanteiles (MFA), aber
mit einem Absinken des pH4 verbunden ist. Dies fuhrt wegen der alleinigen Bezah-
lung nach MFA dazu, dass mit zunehmendem pH4-Wert, also mit einer Verbesserung
der Fleischbeschaffenheit, die Erlése reduziert werden. Dadurch wird die Wirtschaft-
lichkeit der Schweineerzeugung durch die Produktion von Schweinen mit guter

Fleischbeschaffenheit unglnstig beeinflusst.

Nach FELDHUSEN et al. (1987 b) ist es fur die Be- und Verarbeitung von Bedeu-
tung, dass die Qualitatseinstufung des Koteletts ebenso auf die des Schinkens an-
zuwenden ist. Bei ungefahr 20 - 40% der Tiere weist die Fleischbeschaffenheitsbe-

wertung keine Ubereinstimmung auf. Aus diesem Grund sollte eine Fleischqualitéts-
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einstufung bei beiden Muskeln vorgenommen werden. Unterschiede konnen Hinwei-
se fur gezielte zlchterische und schlachttechnologische Mallnhahmen geben. Eine
Definition der Parameter der Fleischqualitat, die allen Interessengruppen bzw. allen
Anforderungen gerecht wird, ist jedoch nach der Untersuchung der Sachsischen
Landesanstalt fur Landwirtschaft schwer zu finden. Jede Verbrauchergruppe wird
subjektiv unterschiedliche Anspruche stellen und zu einer unterschiedlichen Wert-
schatzung des gleichen Produktes und damit einer unterschiedlichen Beurteilung
derselben Parameter kommen (N.N., 2002 a). Auf die Erfassung und Beurteilung von

Qualitatsmerkmalen hygienischer Natur wird in dieser Arbeit nicht eingegangen.

2.2.2 Qualitatsabweichungen bei der Fleischreifung

2.2.2.1 PSE

Die ersten wissenschaftlichen Berichte Uber wassriges Schweinefleisch, das unge-
wohnlich blass aussieht und einen hohen Wasserverlust hat, vor allem wenn es an-
geschnitten ist und zum Verkauf bereit liegt, stammen aus dem 19. Jahrhundert
(WISMER-PEDERSEN, 1966). Da der Kohlenhydratstoffwechsel nach der Entblu-
tung unter anaeroben Bedingungen auf der Stufe der Milchsaurebildung endet,
kommt es zur Anhaufung dieses Metaboliten bei gleichzeitigem Abfall des pH-
Wertes, der innerhalb einer Stunde Werte von 5,4 erreichen kann. Diese rasche Bil-
dung von Milchsaure in PSE-Muskeln post mortem ist an einen stark erhéhten Um-
satz des zellularen Energietragers Adenosintriphosphat gekoppelt, der wiederum vor-
aussetzt, dass Muskeln mit Neigung zu PSE-Eigenschaften auch in der Lage sind
ATP schneller zu synthetisieren als normale Muskulatur (SCHWAGELE, 1994).
Durch verstarkten Ablauf dieses insgesamt exothermen Prozesses erhoht sich die
Temperatur in der Muskulatur, so dass es bei Temperaturen oberhalb von 34 - 35°C
und pH-Werten zwischen 5,3 und 5,5 zu Membranschadigungen und zur Denaturie-
rung von myofibrillaren und sarkoplasmatischen Proteinen kommt. Die resultierende
Fleischqualitat ist gekennzeichnet durch die Eigenschaft ,blass, weich und wassrig®,
das heift, infolge der genannten physiologischen Ablaufe erhalt man PSE (SCHWA-
GELE, 1994). Dieses PSE-Fleisch (pale-soft-exudative) findet man haufig bei
Schweinen, jedoch sehr selten bei Rindern (SCHWAGELE, 1993).
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Erste Anzeichen fur eine von der Norm abweichende Stoffwechselsituation findet
man am lebenden Tier. Anzeichen daflr sind eine erhdhte Korpertemperatur und die
Ansammlung von Laktat im Muskelgewebe durch eine verstarkte anaerobe Glykoly-
se. Durch die azidotische Belastung entstehen mikrostrukturelle Anderungen im
Muskelgewebe, die als eine beschleunigte Nekrobiose in Form eines degenerativen
Odems interpretiert werden kdnnen. Degenerative Anderungen wurden an Proteinen,
Membranen und an komplexen Strukturen wie Kapillaren nachgewiesen (LAUBE,
2000). Sie gehoren zu dem von BICKHARDT et al. (1972) beschriebenen Symptom-
komplex der ,Belastungsmyopathie des Schweines". Diese Veranderungen des Ver-
haltens und der Muskulatur, bekannt auch als Porcines Stress Syndrom, sind Vorlau-
fer der Entwicklung von PSE im Schlachtkérper und deuten darauf hin, dass die Ent-
stehung von PSE-Fleisch wesentlich von den aufleren Bedingungen und dem phy-
siologischen Zustand der betroffenen Muskeln vor der Schlachtung beeinflusst wird.
Eine hohe Intensitat der anaeroben Glykolyse in den Muskelzellen und damit auch
ihr Glykogengehalt beim Schlachten sind die entscheidenden Kriterien fur die Ent-
stehung der PSE-Eigenschaften. Schweine mit geringerem Fett- aber sehr grol3em

Muskelanteil weisen deutlich haufiger PSE-Veranderungen auf als fettere Tiere.

Das in Deutschland gesetzlich verankerte Klassifizierungsverfahren, durchgefuhrt mit
einer Messsonde, bertcksichtigt nur die Rickenspeckdicke und die Muskelfllle. Da-
her kdbnnen Schlachttierkorper der guten Qualitatsklasse ,E trotz PSE hohe Erlose
erzielen, was indirekt das Auftreten von PSE-Beschaffenheit begunstigt (KLEIBEL et
al., 1983). In der Verarbeitung ist PSE-Fleisch nicht unproblematisch (N.N., 2003 c),
da dieses Fleisch durch das geringe Safthaltevermégen, die mangelhafte Wasser-
aufnahme und die Substanzverluste nicht zu gekochter Pokelware (Kochschinken,
Kassler) und nur bedingt zu roher Pokelware verwendet werden kann. Gut geeignet,
vor allem in Verbindung mit Rindfleisch, ist PSE-Fleisch jedoch zur Herstellung von
Brih- und Rohwirsten. Am Haufigsten ist bei PSE der M. long. dorsi, seltener der M.
semimembranosus betroffen. HOFMANN (1987) beschreibt die Grunde fur die be-
grenzte technologische Eignung von PSE- und DFD-Fleisch als Resultat der typi-
schen Eigenschaften dieser Fleischqualitatsmangel. Er betont ebenso, dass PSE-
Fleisch wegen seines geringen Wasserbindungsvermogens nicht geeignet fir die
Herstellung von Brihwurst und Kochschinken (starker Geleeabsatz) und Rohschin-

ken (hoher Trocknungsverlust, blasse Farbe) sei. Die Entscheidung fur ein bestimm-
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tes Hilfskriterium muss sich letztlich am Zweck der vorgesehenen Qualitatsuntersu-
chung orientieren. Deshalb ist genaueste Auskunft Uber den vom Tier "mitgelieferten”
PSE-Status (Genetik, Vorbehandlung) mit dem pH;s-Wert zu erhalten, weil dieser
noch den ursachlichsten Bezug zur Stoffwechselsituation des Tieres vor und bei der
Schlachtung hat (FISCHER, 2000 a). Gemall BRANSCHEID et al. (1998) fihren Ad-
renalingaben 15 - 30 Minuten ante mortem zu einer Verlagerung der erhdohten Glyko-
lyse in den frih-postmortalen Zeitraum und somit zu einer Uberstirzten Fleischsaue-
rung (niedriger pH-Wert 45 Minuten p.m. — PSE-Fleisch). Muskulatur mit Gberstirzter
Glykolyse zeige bereits 1 h p.m. eine fortgeschrittene Degeneration der myofibrillaren
Struktur. Daher trete postmortal keine wesentliche Verbesserung der Zartheit auf
(KUHNE et al., 1992). Fleischbeschaffenheitsméngel in Form von PSE-Fleisch wer-
den beim Verzehr hochstens in der Tendenz als eine Beeintrachtigung der sensori-
schen Eigenschaften empfunden. Es sei deshalb nicht verwunderlich, dass die
Fleischbeschaffenheit bei den Qualitdtsanforderungen der Verbraucher eine unter-
geordnete Rolle spielt (N.N., 2002 a).

In der Literatur sind immer wieder Berichte uber Qualitatsabweichungen, die nicht in
das bekannte Erscheinungsbild von PSE und DFD passen, zu finden. Dabei hat die
sogenannte RSE-Kondition (reddish, soft, exudative), bei der erwlnschte rote Farbe
und erhohte Wasserigkeit kombiniert sind, wegen der damit verbundenen Uberdurch-
schnittlichen Kuhl- und Lagerverluste durchaus wirtschaftliche Bedeutung. Daneben
wird aber auch blasse Farbe bei normaler Wasserbindung (PFN — pale, firm, non-
exudative) beobachtet. Die Bedeutung fur die deutsche Schweinepopulation scheint
derzeit noch unklar (FISCHER et al., 2002 c).

2.2.2.2DFD

Sind die in der Muskulatur in Form von Glykogen vorliegenden Energiereserven be-
reits vor dem Schlachten so gut wie verbraucht, z.B. durch langere Nuchterung oder
extreme Stresssituationen in Verbindung mit Erschopfungszustanden, so kann p.m.
nur wenig Milchsaure produziert werden, und der pH-Wert sinkt nur noch geringfligig
auf Werte Uber 6,2 ab. Bei Rinderhalften spricht man auch von ,dark cutting beaf*

(DCB), vor allem wegen seiner dunklen Farbe beim Anschnitt der Muskulatur. Dieses
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Fleisch ist wegen seiner ,Leimigkeit® und seines faden Geschmacks unerwunscht.
Vor allem aber wegen seiner verminderten Haltbarkeit, die mikrobielles Wachstum
durch den hohen pH-Wert begiinstigt (FRIES, 1992; SCHWAGELE, 1993 und 1999;
AUGUSTINI et al., 1981). Die AVV-Fleischhygiene (N.N., 2002 b) sieht hier den
Grenzwert bei pHyt > 6,2 (Messung 24 h p.m.).

Umfangreiche Untersuchungen am Schwein zeigten, dass sich durch Adrenalininjek-
tionen 2 - 24 Stunden ante mortem DFD-Fleisch hervorrufen Iasst. Die durch Adrena-
lin vermittelte Beschleunigung der Glykogenolyse fuhrte in diesem Falle zur Erschop-
fung der Energiereserven zum Zeitpunkt der Schlachtung und damit zur fur DFD-
Fleisch charakteristischen, ungenigenden Sauerung des Fleisches, also zu einem
hohen End-pH-Wert (BRANSCHEID et al., 1998). So weist BICKHARDT (1992) dar-
auf hin, dass die Ausbildung von DFD-Fleisch eine Manifestation einer Belastungs-

myopathie ist.

DFD-Fleisch ist wegen seiner Anfalligkeit fur mikrobiellen Verderb (hoher pH-Wert in
Verbindung mit hohem Wasserbindungsvermogen) nicht zur Herstellung von Roh-
schinken geeignet, vor allem jedoch nicht fur Knochenschinken (HOFMANN, 1987).
Auch DFD-Fleisch mit einem pHy: > 6,0 ist nur bedingt zur weiteren Verarbeitung
geeignet. Hier kommt vor allem die Produktion von Bruh- und Kochwdursten in Be-
tracht, auf Grund der reduzierten Haltbarkeit ebenfalls nicht die Produktion von roher
Pokelware oder vakuumverpackter Rohware (N.N, 2003 c). Im Allgemeinen ist bei
DFD der ganze Schlachttierkorper betroffen, insbesondere aber der Schinken. Hin-
sichtlich der Haufigkeit des Vorkommens verhélt es sich bei DFD (dark-firm-
dry = dunkel-fest-trocken) umgekehrt wie bei PSE: Sein Vorkommen findet sich hau-
fig bei Rindern, vor allem bei Jungbullen, jedoch sehr selten beim Schwein
(SCHWAGELE, 1993 und 1999).

2.2.2.3 Cold-shortening
Eine mdglichst rasche Kihlung ist in der Praxis erwlnscht, da zum Einen das
Wachstum von Mikroorganismen stark gehemmt und zum Anderen die Gewichtsver-

luste durch Verdunsten des Wassers aus der Fleischoberflache herabgesetzt wer-
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den. Dazu ermoglichen schnelles Kuhlen und Einfrieren eine bessere Auslastung der

KlUhlraumkapazitaten und sind damit von gro3em betriebswirtschaftlichem Interesse.

Die starke Verklrzung bestimmter Muskeln bei rascher Kihlung wird als Cold-
shortening bezeichnet. Sie durfte auf einer Inaktivierung der Calciumpumpe und auf
einer Erhdhung der Permeabilitdt der Membranen des Sarkoplasmatischen Retiku-
lums (SR) fiir Ca®* bei tieferen Temperaturen (zwischen etwa 10°C und —1°C) beru-
hen. Cold-shortening bewirkt eine hohe Zahigkeit des Fleisches, die auch durch an-
schlieBende Reifung nicht mehr rickgangig gemacht werden kann (HAMM, 1979).
HONIKEL (2002 b) beschreibt, dass es unter +6°C Muskeltemperatur zu einem An-
stieg des postmortalen Metabolismus kommt. Bei diesen Muskeln tritt Cold-
shortening auf, wenn der pH-Wert des Muskels bei dieser Temperatur noch 6,2 be-

tragt.

Diese Kaltekontraktion steht in engem Zusammenhang mit der Geschwindigkeit der
biochemischen Vorgange in der Muskelzelle. Bei Senkung der Temperatur von 24 °C
auf etwa 10°C nimmt die Geschwindigkeit der Glykolyse ab. Bei einem weiteren
Temperaturabfall nimmt sie jedoch wieder rasch zu. Bei -1°C liegt ein ausgepragtes
Maximum vor. Durch Gefrieren werden die postmortalen enzymatischen Prozesse
stark gehemmt. Das Ausmald der Verkirzung ist umso geringer, je langsamer der
ATP-Abbau p.m. vonstatten geht, wobei bei einem muskularen Gehalt von 10 - 8 Mol
Ca?* keine Kalteverkiirzung mehr eintritt (HAMM, 1979). Das Phanomen des Cold-
shortening findet sich vor allem in roter Muskulatur (HONIKEL, 1979). BENDALL
(1972) zeigte auf, dass bei Temperaturen von unter 11°C und bei einem pH > 6,2 der
fur das Auftreten des Cold-shortening kritische Bereich beginnt, wahrend PRANDL et
al. (1988) einen Grenzwert von 14°C Fleischtemperatur vor Erreichen des Rigor mor-
tis festsetzen. SCHWAGELE (1999) gibt Cold-shortening fiir den Fall an, dass vor
Eintritt des Rigor mortis eine Temperatur von 15°C im Fleisch erreicht wird. Dabei
kann eine Verkurzung des Muskels bis auf ca. die Halfte seiner urspringlichen Lange

erreicht werden.
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2.2.2.4 Hampshire Faktor

Es ist heutzutage allgemein bekannt, dass die amerikanische Rasse Hampshire sehr
spezifische Charakteristiken beziglich des glykolytischen Potentials und den damit
zusammenhangenden Eigenschaften aufweist. Die Besonderheiten der Hampshire-
schweine (erhdhter Glykogengehalt im Muskel, tiefer End-pH, und erhéhter Kochver-
lust) sind seit den Jahren 1960 - 1970 in den Vereinigten Staaten und in Frankreich
beschrieben worden (SAYRE et al., 1963; HEDRICK et al., 1968; SELLIER und JA-
QUET, 1973). Sie wurden in der Folge als Hampshire-Effekt (MONIN et al., 1984),
bzw. verallgemeinert als ,viande acide” (NAVEAU, 1986) oder auch als ,Acid meat"

bezeichnet.

Der Hampshirefaktor ist gekennzeichnet durch einen verspateten postmortalen pH-
Wert Abfall. Dieser fuhrt bei Hampshireschweinen und deren Kreuzungen trotz her-
vorragender frihpostmortaler pH- und Leitfahigkeitswerte, spatpostmortal (pHz4) zu
auffallend niedrigen End-pH-Werten und deutlich schlechteren Kochpoéckeleigen-
schaften (durch verringerte Wasserbindung). Die Hampshireschweine und deren
Kreuzungen weisen in der Muskulatur ein erhdhtes Glykolytisches Potential auf, wo-
durch der End-pH-Wert ein niedrigeres Niveau ("Acid meat”) als bei Vergleichstieren
ohne Hampshire-Anteil erreicht. Die hohen Verarbeitungsverluste bei der Kochschin-
kenherstellung (RN = Rendement Napole, ein Hilfsmerkmal zur Abschatzung der
Kochschinkenausbeute) sind auf den hoheren Glykogengehalt (+70% in der weil3en
Muskulatur), den geringeren Proteingehalt (-1%) und den niedrigen End-pH-Wert in
der Muskulatur zurtickzufihren (LAUBE, 2000).

2.2.3 Einfluss der Kuhlung auf die Fleischqualitat

Das richtige Kuhlen des Fleisches und die Einhaltung der gesetzlich vorgeschriebe-
nen Lagertemperaturen sind, nicht nur, um dem Wachstum von Mikroorganismen auf
der Oberflache vorzubeugen, von grofder Wichtigkeit. Die Kuhlung wirkt sich auch auf
die sensorischen und verarbeitungstechnologischen Eigenschaften aus (KLETTNER,
1996). Der Kihlprozess sollte aber so ablaufen, dass der Abfall der Temperatur im

Tierkorper bis zum Erreichen der erforderlichen Temperatur auf den pH-Wert-Abfall

23



abgestimmt ist. Das heil3t folgerichtig, dass beim Schwein schneller gekuhlt werden
kann und muss. Effiziente Kuhlanlagen in den Schlachthdusern ermdglichen dies
ohne Probleme, bergen jedoch die Gefahren des oberflachlichen Gefrierens und des
Cold-shortenings (Kap. 2.2.2.3). Dies hatte eine erhebliche Minderung der Fleisch-
qualitat in Bezug auf das WBV, die Zartheit und die Konsistenz zur Folge (KLETT-
NER, 1994).

Die im Muskel vorherrschende Temperatur hangt im Wesentlichen mit den biochemi-
schen Ablaufen nach dem Entbluten zusammen. Je niedriger die Temperatur ist,
desto langsamer sind die chemischen Vorgange wie Glykolyse, Glykogenolyse, Pro-
teolyse, u.s.w. (SCHWAGELE, 1993). Da die Geschwindigkeitskonstanten chemi-
scher Reaktionen in einem naturlich logarithmischen Zusammenhang mit der Tempe-
ratur stehen, konnen schon geringe Temperaturerniedrigungen die Geschwindig-
keitskonstanten bei chemischen Reaktionen um ein Vielfaches herabsetzen (KARL-
SON, 1988). Je rascher der pH-Wert Abfall erfolgt, desto mehr Warme wird produ-
ziert, das heildt bei rascherem pH-Wert-Abfall, wie er im PSE-Muskel geschieht,
steigt die Temperatur an, die unter physiologischen Bedingungen bei 38,5 - 39,0°C
liegt (HONIKEL et al., 1995). Aus den genannten Grunden ist es wichtig, eine schnel-
le Glykolyse, die mit der Entwicklung des ,PSE-Syndroms® verbunden ist, durch eine
effiziente Kihlung zu verlangsamen (SCHWAGELE, 1993 und 1999). Nach HOF-
MANN (1987) verlangsamt Kuhlen und stoppt Gefrieren die Veranderungen im
Fleisch. Diese Kuhlung sollte unabhangig vom Schlachtvorgang Uberwacht werden.
Hierfur stehen einfache Methoden zur Verfugung, wie die Messung mit einem Ein-
stichthermometer oder auch die Messung mittels einem Logger, der im Fleisch ver-
bleibt und spéter elektronisch ausgelesen bzw. ausgewertet werden kann (SCHWA-
GELE, 1993).

Die CMA (N.N., 1991) hat fir die Kihlung der Schweineschlachtkérper im Schlacht-
betrieb folgende Temperaturrichtwerte festgelegt: Bei Messungen im Schinken sollte
sie 1,5 h p.m. < 34°C betragen, 4 h p.m. zwischen 10°C und 20°C und 24 h nach der
Schlachtung bereits unter der gesetzlich vorgeschriebenen Mindesttemperatur von
7°C liegen. Fur Schweinerassen mit durchgehend langsamem pH-Wert-Abfall
(pH15 > 6,1) kann der Messwert nach 1,5 h auf 35 - 36°C angehoben werden. Ein

Transport darf erst nach Erreichen einer Innentemperatur von hochstens 7°C erfol-
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gen. In der Folge erfordert die Kuhlkette die Einhaltung dieser Mindesttemperatur.
Bei Rindfleisch muss die gesetzlich vorgeschriebenen Temperatur (N.N., 2001) nach
spatestens 36 h erreicht sein, eine Kaltzerlegung sollte frGhestens ebenfalls 36 h

p.m. erfolgen.

SCHWAGELE (1992 b) beschreibt, dass eine vorgeschaltete Schockkihlperiode die
Temperatur im Kotelettinneren von Schweinefleisch um durchschnittlich 24°C auf
16°C innerhalb von 130 min nach dem Schlachten absenkt, wenn nach ca. 40 min
p.m. mit dem Kuhlen begonnen wird. Bei herkdmmlicher Kuhlung findet sich jedoch
nur eine Absenkung um 9°C auf 29°C im gleichen Zeitraum. Die Kerntemperaturun-
terschiede im Schinken sind bei dieser Kuhlung mit 3°C viel geringer, wobei der
Schinken eine wesentlich groRere Muskelfille aufweist. Auch die Entwicklung der
elektrischen Leitfahigkeit hangt sehr stark von der Kihimethode ab. Das effizientere
Schockkuhlen wirkt sich ganz entscheidend auf die Entwicklung der Leitfahigkeit aus
(Kap. 2.2.7.3).

Um negative Auswirkungen auf die Zartheit von Schweinefleisch zu vermeiden, muss
ein Absinken der Fleischtemperatur unter 10°C post mortem vor Eintritt des Rigors
verhindert werden. Diese Geschwindigkeit ist aber immer noch zu grof3 fur Muskeln
mit langsamer Glykolyse. Deshalb wird insgesamt eine 5-stlindige Lagerperiode von
Karkassen mit einem pH-Wert im M. long. dorsi > 6,2 bei 15°C befurwortet. Hat der
Muskel zum Zeitpunkt des Entbeinens (Warmentbeinen) einen pH > 6,6, so sind die-
se dann sofort gekihlten Schweinelenden signifikant zaher als kalt entbeinte Kontrol-
len. Bei einem pH von 6,2 ist die Zartheit von warm und kalt entbeinten Lenden ahn-
lich (SMULDERS und van LAACK, 1998). BENDALL (1978) empfiehlt bei Rindfleisch
eine Verwahrung der Tierkdrper bei 12°C fur 12 Stunden. Nach FISCHER (2000 b)
sind hinsichtlich seiner Dateninterpretation ebenfalls die exogenen Effekte zu beach-
ten, die sich direkt auf die Gewebetemperatur nach der Schlachtung auswirken, also
insbesondere die Kuhlbedingungen. Er folgt, dass ein PSE-verdachtiger pH-Wert
(45 min p.m.) zu einer unterschiedlich starken Auspragung von PSE-Fleisch fuhren
kann. Deshalb lassen sich pHi-Werte in ihrer Auswirkung auf Sekundarmerkmale,
wie Leitfahigkeit, Farbe und Wasserbindung nur unter ahnlichen Schlacht- und Kuhl-

bedingungen vergleichen.

25



GARRIDO und HONIKEL (1995) betonen ebenfalls die Notwendigkeit das Kuhlver-
fahren bei der Festlegung von pH-Grenzwerten zu berucksichtigen. Die dann getrof-
fenen Aussagen gelten jedoch nur fir den Muskel, in dem der pH-Wert gemessen
wird, keinesfalls fur allen anderen Muskeln des Schlachttierkérpers (HONIKEL,
1993). Ebenso finden FELDHUSEN et al. (1987 b) und GRESHAKE et al. (1988),
dass Geschwindigkeit, Dauer und pH-Veranderungen den Grad und die Reversibilitat
der strukturellen Differenzierungen bestimmen, und dass Moglichkeiten, in diesen
Prozess regulierend einzugreifen nur tUber eine schnelle Senkung der Fleischtempe-
ratur nach der Schlachtung bestehen. Auch HONIKEL (1999) beurteilt den Anfangs-
und End-pH-Wert und die Kihlgeschwindigkeit nach dem Schlachten als entschei-
denden Faktor fur die Fleischqualitat. Soll das Fleisch eingefroren werden, so ist eine
hohe Einfriergeschwindigkeit fur die Aufrechterhaltung des Wasserbindungsvermo-
gens gunstiger als langsames Einfrieren, da bei langsamem Gefrieren und anschlie-
Render Entfernung des Eises durch Sublimation im Vakuum im Gewebe groRere
Hohlraume entstehen (HAMM, 1972).

2.2.4 Einfluss der Rasse auf die Fleischqualitat

Der Zichter mochte zu einem mdoglichst frihen Zeitpunkt Informationen Uber die
Stressanfalligkeit und damit Uber den zu erwartenden Fleischbeschaffenheitsstatus
seiner Tiere. Im Rahmen der Eigenleistungsprufung kommt heute in erster Linie der
MHS-Gentest (Malignes Hyperthermie Syndrom) zur Anwendung. Er ermoglicht, vor
allem gegenuber den bisherigen Testverfahren Halothan- und CK-Test, eine Unter-
scheidung von rein- und mischerbigen Merkmalstragern. Das Gen fur MHS wird re-
zessiv vererbt, die Bestimmung erfolgt mittels Ohrgewebe oder Blut im Labor. Hierbei

sind nur reinerbige PP-Merkmalstrager stressanfallig (N.N., 2003 c).

SCHWAGELE (1993) stellt fest, dass beim Vergleich der Messungen des pH-Wertes
an unzerlegten Schweineschlachttierkdrpern bei einer Kuhltemperatur von 1°C fol-
gende Unterschiede deutlich werden: Im Kotelett gemessene pH-Werte (40 min p.m.)
ergeben bei Schweinen, die aus dem Qualitatsfleischprogramm stammen, signifikan-
te Differenzen von ca. 0,6 Einheiten (pH; =6,2) gegenuber Schweinen aus her-

kommlicher Mast und Rasse (pH = 5,6). Nach weiteren 2 Stunden wurden im Kote-
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lett der herkdbmmlichen Schlachttierkorper bereits die End-pH-Werte erreicht, wah-
rend im Qualitatsfleisch mittlere pH-Werte von ca. 5,8 gemessen wurden. Die Tem-
peraturen betrugen zu den Messzeitpunkten 40 bzw. 28°C. Daraus folgert er, dass
bei gleichen Schlacht- und Kihlbedingungen Faktoren der Rassen und der Aufzucht

sehr gut darzustellen sind.

Im Zusammenhang mit dem Auftreten von Fleischbeschaffenheitsmangeln wurde
beim Schwein experimentell bewiesen, dass eine Selektion auf geringen Fettansatz
negativ auf die Hohe der Insulinsekretion wirkt. Rassen bzw. Linien mit verringertem
Fettbildungsvermogen weisen signifikant verringerte Insulinspiegel auf. Schweine mit
eingeschrankter Insulinsekretion bilden haufiger PSE-Fleisch aus (BRANSCHEID et
al., 1989). Alle zur Fleischgewinnung genutzten Haustiere sind in einem langdauern-
den Zichtungsprozess auf eine starke Zunahme des Skelettmuskelanteils am Ge-
samtkorper selektiert worden. Daruber hinaus erfolgte innerhalb der Tierarten eine
starke Typdifferenzierung, orientiert an Verbraucheranforderungen. Diese selektiven
Eingriffe durch den Menschen haben zu Verschiebungen auch im Bereich hormonel-
ler Regelkreise gefuhrt, die sich als Rassenunterschiede z.T. nachweisen lassen.
Unterschiede in der Konstitution tragen demzufolge Uber die ihr zugrundeliegenden
Differenzen in hormonellen und metabolischen Prozessen mit zur Variabilitdt der
Fleischqualitat bei. Interessant ist auch die Beziehung zwischen mannlichen, weibli-
chen und kastrierten Schlachtschweinen in Bezug auf die Fleischqualitat: Hier wer-
den im Allgemeinen bei Schlachtschweinen keine signifikanten Differenzen in der
Haufigkeit von Fleischbeschaffenheitsabweichungen gefunden (BRANSCHEID et al.,
1998). Dagegen ist ein Einfluss des Testosterons bei Ebern auf die Fleischqualitat
vorhanden, der sich durch die gesteigerte Proteinsynthese in der geweblichen Zu-
sammensetzung des spateren Produktes Fleisch manifestiert (hOherer EiweilRanteil,
weniger inter- und intramuskulares Fett) (BRANSCHEID et al., 1998; BEATTIE et al.,
1999).

Die LPA Kaollitsch (N.N., 2002 a) flhrte in den Jahren 1996 - 1999 eine Stationspru-
fung durch. Der durchschnittliche pHs-Wert der Pietrain Nachkommen von 6,00 bei
einer sehr geringen Streuung liel3 sich gegenuber Fleisch-Large-White (FL) mit ei-
nem pH von 6,30 und Duroc (6,38) statistisch sichern. Entsprechend hatten die Du-
roc-Nachkommen mit dem hochsten pH4-Wert auch die beste Fleischfarbe und lagen

in der Zartheit deutlich Uber den Rassen FL und Pietrain. Dabei muss erwahnt wer-
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den, dass in dem Versuch mit den Pietrain-Ebern nur homozygote MHS-Genotypen
eingesetzt wurden. Dem hohen Muskelfleischanteil der Tiere der Rasse Pietrain ste-
hen die schlechteren Parameter der Fleischbeschaffenheit gegenuber. Im Unter-
schied zu den Mast- und Schlachtleistungen hatte nur die Rasse einen statistisch
gesicherten Einfluss auf die Fleischbeschaffenheitsmerkmale. Das Geschlecht, der

Vater sowie der Betriebs-Jahres-Quartalseffekt spielten keine Rolle.

Littmann und seine Mitarbeiter (N.N., 2003 b) beschreiben im 5. Stichprobentest in
Bayern, dass pHi-Werte zwischen 5,6 und 5,8 von einigen Autoren bereits als PSE
eingestuft werden, zumindest bestunde in diesem Bereich ein PSE-Verdacht. Sie
untersuchten Nachkommen der Camborough 26-Sau (PIC) und Bayernhybrid-Sau
(BayHyb), bei beiden mit der Vaterrasse Pietrain. Sie kamen zu folgenden Ergebnis-

sen:

pH1 Kotelett |BayHyb PIC Gesamt
< 5,6 (PSE) 0,5 0,5 0,5
5,60 - 5,80 1 4 2,5
5,81-6,00 11,7 11,4 11,6
> 6,00 86,8 84,1 85,4

Tabelle 1: 5. Stichprobentest in Bayern, PSE-Verteilung in %, (N.N., 2003 b)

Im gesamten Durchschnitt der untersuchten Schlachtschweine fallen demzufolge 3%
unter den kritischen Bereich pH1 < 5,8. Eindeutige Eigenschaften von PSE-Fleisch
finden sich anteilig nur bei 0,5% aller untersuchten Tiere. Anzeichen von DFD weisen

0,3 % der Tierkorper auf, 99,7% der Schlachttiere liegen unterhalb eines pH4 von

6,20 und zeigen somit keine DFD-Eigenschaften (Tab. 2).

pH1Schinken| BayHyb PIC Gesamt
> 6,20 (DFD)} 0,5 0 0,3
6,00 - 6,20 0,5 1 0,7
< 6,00 99 99 99

Tabelle 2: 5. Stichprobentest in Bayern, DFD-Verteilung in %, (N.N., 2003 b)
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Eingeschlossen war ebenfalls eine Prufung der Verteilung des MHS-Status der
Probanten. Bei beiden Herklunften wurden keine stressempfindlichen Tiere mehr er-
mittelt. Man kann daher davon ausgehen, dass die Sauengrundlage beider Herkunfte
reinerbig stressresistent ist (Tab. 3). Die beobachteten Unterschiede sind vermutlich

auf die eingesetzten Pietraineber zurickzufuhren.

MHS-Status | BayHyb PIC
NN 28,9 22,4
NP 711 77,6
PP 0 0

Tabelle 3: 5. Stichprobentest in Bayern, MHS-Status der Pruftiere in %,
(N.N., 2003 b)

Die Auswertung des pH im Kotelett bezlglich des MHS-Status ergab bei reinerbig
stressresistenten Tieren nochmals eine Verbesserung. In der folgenden Tabelle zei-
gen 96,5% der reinerbig stressresistenten BayHyb-Tiere einen pH-Wert von >6,00
und reinerbige Stressresistenz (Tab. 4), der Anteil an reinerbig stressresistenten Tie-
ren der PIC-Tiere liegt bei 95,6%.

BayHyb PIC
pH Kotelett NN NP NN NP
< 5,60 PSE 0 0,7 0 0,6
5,60 - 5,80 0 1,4 4.4 3,9
5,81 - 6,00 3,5 15 0 14,7
> 6,00 96,5 82,9 95,6 80,8

Tabelle 4: 5. Stichprobentest in Bayern, Herkunftsvergleich nach MHS-Status in %,
(N.N., 2003 b)

Im 4. Forchheimer Stichprobentest fir das Hybridzuchtprogramm 2002 (N.N., 2003 c)
wurden fur den pH4 bei Kastraten ein Wert von 6,21, fur weibliche Tiere ein Wert von
6,27 gemessen. Daraus folgt ein Gesamtdurchschnittswert von 6,24 im Kotelett. Der

pH4 im Schinken (M. semimembranosus) ergab einen Wert von 6,29 bei Kastraten,
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6,31 bei weiblichen Tieren und einen Gesamtwert von pHs 6,30. Die Leitfahigkeit
20 h p.m. lag bei Kastraten bei 6,20, bei weiblichen Tieren bei 5,70, woraus ein Ge-
samtwert von 5,9 resultierte. LOOSER und seine Mitarbeiter (N.N., 2003 ¢) nehmen
dabei Bezug auf die gemeinsamen Stichprobentests in Bayern und Baden-

Wurttemberg die noch andere Zahlen ergaben (Tab. 5):

Merkmal PI*DL PI*BW-Hyb | PI*Schaumann
pH4 Kotelett 5,75 6,05 5,92
pHs Schinken| 6,02 6,34 6,17
LF, Kotelett 8,1 6,0 6,9

Tabelle 5: Ergebnisse des gemeinsamen Stichprobentestes 1993, Qualitditsmerkmale
in Bezug auf die Rasse, (N.N., 2003 c)

Dabei handelt es sich bei PI"DL um Kreuzungsprodukte der Rasse Piétrain und der
Deutschen Landrasse. BW-HYB bezeichnet das Hybridmastendprodukt Baden-
Wirttemberg und Schaumann das Endprodukt PlI*Hulsenberger Zuchtschwein. Die
Ergebnisse des Stichprobentestes (N.N., 2003 c) wurden auch in Abhangigkeit zum
MHS-Status ausgewertet (Tab. 6):

Merkmal NP PP
pH; Kotelett 6,10 5,56
pH4 Schinken 6,35 5,83
pHuir Kotelett 5,43 5,44
pHuit Schinken| 5,57 5,58

Tabelle 6: Ergebnisse des gemeinsamen Stichprobentestes 1993, MHS-Status (N.N.,
2003 ¢)

Aus den obigen Untersuchungen wird der zuchterische Anspruch zur Erlangung ei-
nes Zuchtschweines ersichtlich, das trotz guter Fleischfllle ebensolche Parameter
der Fleischqualitat aufweist und dessen Erfolg im Laufe des letzten Jahrzehnts ein-
trat (héhere pHs-Werte und die Absenkung der elektrischen Leitfahigkeit bei allen

Kreuzungen). Nach einer im Jahre 2002 durchgefiihrten Studie der sachsischen Lan-
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desanstalt fur Landwirtschaft (N.N., 2002 a) ist die bessere Wirtschaftlichkeit der
Pietrain-Kreuzungen auf den hoheren Erlds, bedingt durch den besseren Mager-
fleischanteil, zurtckzufuhren. Die hohere Fleischqualitdt der Duroc-Nachkommen
findet entsprechend dem EUROP-System keine Vergitung. Zur Rasse Fleisch-
Large-White gibt es in der Mehrzahl der Parameter zu Duroc keine signifikanten Un-
terschiede. Etwa ein Drittel der Endprodukte der eingesetzten MHS-reinerbigen Piet-
rain-Eber waren als PSE-gefahrdete Schlachtkérper mit Fleischqualitatsmangeln ein-
zustufen (N.N., 2002 a). HONIKEL et al. (1995) fand die Verteilung der pHss Werte
sowohl beim M. semimembranosus als auch im M. long. dorsi sehr breit gestreut
(pH = 5,3 - 6,9). Wahrend Tiere der spanischen Landrasse im M. long. dorsi den
ganzen Bereich Uberspannten, wurden bei den deutschen Schweinen zwei Gruppen
im pHas (Messung 45 min p.m.) deutlich:

e BHZP-Schweine: 59-7,0

e DL*Pietrain: 5,3-6,2.
Setzt man wiederum einen Grenzwert von 5,8 als Grenze zwischen Normalfleisch
und PSE, dann war in der BHZP-Gruppe mit keinem PSE-Rickenmuskel zu rechnen.
Bei DL*Pietrain dagegen besal’en 75% der Rickenmuskeln die Anlage zu PSE-
Fleisch. Bei den spanischen Schweinen zeigten 25% der Tiere nach 45 min Tempe-
raturen unter der physiologischen Korpertemperatur. Diese Proben wiesen einen

pH > 5.8 im M. semimembranosus auf.

2.2.5 Einfluss des Transportes und der Standzeit auf die Fleischqualitat

Zu der Fragestellung nach den Einflissen des Transportes auf die Schweinefleisch-
qualitat fuhrten PEREZ et al. (2002) umfangreiche Untersuchungen durch. Sie fan-
den die Konzentrationen von Cortisol und Laktat im Blut nach drei Stunden Trans-
portzeit signifikant niedriger als nach nur 15 Minuten, was fur eine gewisse Erholung
der Schweine auf dem Transportfahrzeug spricht. In die gleiche Richtung wiesen
auch die Werte des pH-Wertes. Nach einer Ruhezeit am Schlachthof von 2 - 4 Stun-
den waren diese Unterschiede wieder ausgeglichen. Es bestatigte sich, dass in be-
stimmten Grenzen die Begleitumstande des Transportes fur die Fleischqualitat ent-
scheidender sind als die Dauer eines Transportes. Hierbei muss vor allem auf fur die

Tiere schonende Verlade- und Treibvorgange geachtet werden (PEREZ et al., 2002).
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Von groler Bedeutung fur die Fleischqualitat ist auch die Art der Haltung, sowohl im
Herkunftsbetrieb als auch im Schlachtbetrieb, am Anteil der Schlachttierkdrper von
Schweinen mit PSE-Eigenschaften. Dieser Anteil scheint nicht durch die Buchten-
grofie beeinflusst. WOLTERSDORF (1994) empfiehlt, fir Schweine eine Ruhephase
nach einer Transportdauer von 1,5-2 Stunden, langstens jedoch 4 Stunden.
Schlachttierkérper von Schweinen die in Betrieben unter hohem Stress geschlachtet
werden, weisen hdhere Laktat- und Creatininphosphorkinasewerte im Blut auf und
zeigen hohere Leitfahigkeitswerte der Muskulatur. Einen erheblichen Anteil an diesen
Abweichungen hat der Zutrieb zur Betaubung. Bei ruhigem Zutrieb verdoppelte sich
die Ausschuttung von Stresshormonen, bei Anwendung von Zwangsmalnahmen
stiegen die Werte auf das Flunffache. Im Restrainer stiegen die Werte dann um das
Zwolffache (WOLTERSDORF, 1994).

OWEN et al. (2000) fanden bei Schweinen, die sofort nach dem Transport ge-
schlachtet wurden, eine um 3°C hdhere Hauttemperatur und im Schinken eine um
1°C hohere Fleischtemperatur. Die Autoren folgern in ihrer Studie, dass eine Stand-
zeit von 1 Stunde die gunstigsten Effekte auf die Fleischqualitat hat. Langere Stand-

zeiten nicht nur ohne Vorteile, sondern bewirken z.T. erhebliche Verschlechterungen.

HENKE (2003) erfasst auch die Einflisse der Transportzeit uber die Messung des
pH24-Wertes bei Rindern. Dabei wird auf die enorme Wichtigkeit tierschutzgerechten
Umgangs mit den Schlachttieren hingewiesen, also kurze Aufenthaltsdauer im
Schlachthof, Einhaltung des artgemafRen Platzbedarfes, kein Mischen von mannli-
chen und weiblichen Tieren und die Optimierung der baulichen Gegebenheiten
(THIEMIG et al., 1997). HENKE fand bei ihren Untersuchungen durch zusatzliche

Stopps wahrend des Transportes einen Anstieg des pH-Wertes um 0,01 Einheiten.

Auch wenn der Genotyp den gro3ten Einfluss auf die Fleischqualitat ausubt, ist diese
von der Behandlung vor dem Schlachten aber auch von der Betdubungsmethode
beeinflusst. So fanden CHANNON et al. (2000) besonders bei Schweinen mit Elekt-
robetaubung Petechien vor allem an den Vorderextremitaten. Petechien im Schinken
kamen bei haufigem Elektrotreibereinsatz in Kombination mit Elektrobetdubung auf.
Zur Ermittlung ausgewahlter pramortaler Einflisse auf die Fleischqualitat wurden
1535 Schweine aus 22 Erzeugerbetrieben in eine Untersuchung der Sachsischen

Landesanstalt fur Landwirtschaft einbezogen (N. N., 2002 a). Dabei war ersichtlich,
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dass eine Ausruhzeit der Tiere von 20 - 23 Stunden zu einer besseren Fleischqualitat
fuhrte. Eine Ausruhzeit von 1 -2 Stunden reichte offensichtlich nicht aus, um die

Transportbelastungen zu kompensieren.

WARMUTH (1991) untersuchte den Einfluss der Standzeit vor der Schlachtung auf
das glykolytische Potential des Muskels und die Fleischbeschaffenheit bei Schwei-
nen mit und ohne Hampshire-Genanteil. Er Uberprifte, ob eine verlangerte Standzeit
nach vorheriger Nichterung bei Schweinen ohne den Hampshirefaktor zu einer Re-
generierung der Energiereserven fuhrt und nach schonender Schlachtung einen den
"HF”-Tieren ahnlichen Verlauf verursacht. Dazu wurden zwei Herkunfte (LW*DL und
PI*HA) mit jeweils zwei Standzeiten vor der Schlachtung (2 h und 18 h) ausgewertet.
Aufgrund dieser Untersuchung kommt WARBMUTH zu dem Schluss, dass eine Ver-
langerung der Standzeit vor der Schlachtung in keiner der beiden Herkunfte die Ge-
halte an Glykogen, Glukose und Laktat sowie des resultierenden glykolytischen Po-
tentials, im M. long. dorsi beeinflusst. Bei einer verlangerten Standzeit zeigen sich
tendenziell niedrigere End-pH-Werte, LF24-Werte und Wassergehalte, stark verrin-
gerte Grillverluste und héhere GOFO- und Wasserbindungswerte. Es ist jedoch keine
Beziehung von Standzeit und Herkunft ersichtlich. Die Auspragung des "Hampshire-
faktors” mit hdherem glykolytischen Potential, niedrigerem End-pH-Wert und geringe-

rem Proteingehalt ist also weitgehend unabhangig von der Standzeit.

Auch postmortale Transportfaktoren beeinflussen die Fleischqualitat, gemessen an
der Leitfahigkeit. Ursachlich sind hierfir Schadigungen der Zellmembranen, bedingt
durch mechanischen Belastung der Schlachtkérper durch Be- und Entladung sowie
Erschutterungen wahrend des Fahrens. Diese Schadigungen sind im Schinken of-
fensichtlich starker, da auf diese Muskelpartien bei hangendem Transport ein hdhe-
res Eigengewicht wirkt als auf die Kotelettmuskulatur. Besonders empfindlich auf sol-
che Einflisse reagiert Fleisch, welches vor dem Transport bereits starkere Lasionen
der Zellmembranen aufweist (ALTMANN et al., 2000).
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2.2.6 pH-Wert

Seit vielen Jahren ist die Fleischforschung bemuht, schnelle und zuverlassige Me-
thoden fur die Bestimmung der Fleischqualitat zu finden, die zu verschiedenen Zeit-
punkten nach dem Schlachten angewandt werden konnen. Eine Mdglichkeit ist die
pH-Wert-Messung 45 Minuten p.m., besonders, um PSE-Fleisch beim Schwein er-

kennen zu konnen.

2.2.6.1 Definition

Der pH-Wert leitet sich aus der Dissoziation des Wassers ab (HUTTER, 1988). Das

lonenprodukt Ky des Wassers ist wie folgt definiert:

e C, C, =Ky =13-10"°.55,6 =0,74-10" ~ 107

H
Kw ist temperaturabhangig und betragt:
e 0,1139-10™ bei 0°C
e 1,0000:10™* bei 24°C

Zur Vermeidung der Potenzschreibweise wurde der pH-Wert eingefuhrt. Der pH-Wert
ist somit der negative dekadische Logarithmus des Zahlenwertes der Stoffmengen-
konzentration an Oxonium-lonen. Sind in einer wéassrigen Losung gleich viel H30O"
und OH -lonen vorhanden, so bezeichnet man diese Losung als ,neutral®. Nach
JANDER (1977) gilt: pH = pOH =7.

Fir Fleisch ist der enge Bereich von ca. pH 5 - 7 von Bedeutung, deshalb sind hier
relativ genaue Messungen erforderlich. Die Puffer im Medium spielen eine wesentli-
che Rolle, denn sie haben die Eigenschaft in einem gewissen Rahmen den pH-Wert
konstant zu halten, indem sie bei Zugabe oder Bildung von Sauren die H*-lonen ab-
fangen. Die Proteine im Fleisch haben solch eine Pufferwirkung, das heif3t die pH-
Wertabsenkung, bedingt durch die Bildung von Milchsdure, im Fleisch nach der
Schlachtung ist geringer als es in einer reinen wassrigen Lésung der Fall ware (HOF-
MANN, 1987).
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2.2.6.2 Messmethodik

Die Bestimmung des pH-Wertes kann unter Zuhilfenahme verschiedener Methoden
durchgefiihrt werden (HUTTER, 1988; HOFMANN, 1987):

e Bestimmung mit Indikatorstabchen

e Bestimmung mit Flussigindikator (Mischindikator)

e Chlor unempfindliche Bestimmung mit Phenolrot

e Elektrometrische Bestimmung mit Glaselektrode.

Die Methodik wird nach dem zu messenden pH-Bereich, der erwiinschten Genauig-
keit, der Messungen und der Praktikabilitat ausgewahlt (HUTTER, 1988). Fiur genau-
ere Messungen und vor allem bei der Durchfuhrung sehr vieler Messungen rasch
hintereinander, z. B. an der Schlachtkette, ist die elektronische Messung mit der
Glaselektrode unentbehrlich. Unbrauchbare Elektroden werden daran erkannt, dass

sie auch nach grundlicher Reinigung nur noch trage reagieren (HOFMANN, 1987).

In vielerlei Anwendungen werden pH-Messungen bendtigt und stellen dementspre-
chend unterschiedliche Anforderungen. Generell gilt jedoch, dass die Anforderungen
um so hoher sind, je reiner bzw. sauberer das Messmedium ist (N.N., 2003 a). Fur
die Messung des pH-Wertes ist es aulderst wichtig, die Elektrode vor jedem Messtag
neu zu kalibrieren, wobei die verwendeten Eichpuffer stets frisch sein missen. Falls
die Membran belegt ist, muss diese mit einem Papiertuch und warmem Wasser ge-
reinigt werden (SCHWAGELE, 1993; REICHERT, 1996). Bei jeder Messreihe miis-
sen die Messstellen exakt definiert sein. Die CMA (N.N., 1991) gibt in ihrem Prafplan
fur Schweinefleisch die Messungen in der Regel zwischen der dritt- und viertletzten
Rippe, bzw. in der Oberschale vor. Die Durchfihrung der Messung ist ebenfalls aus-
fuhrlich in der AVV-Fleischhygiene (N.N., 2002 b) beschrieben und wurde in der vor-
liegenden Arbeit dementsprechend ausgefuhrt (Kap. 3.3.2.1). Der pH-Wert wird ma-
ximal auf 0,05 Einheiten genau angegeben, bzw. auf 0,1 Einheiten, wenn die in un-
gepufferter oder aber sehr elektrolytreicher Losung erfolgt. Mit dem pH-Wert ist auch
die Temperatur anzugeben (HUTTER, 1988; N.N., 1984). Wahrscheinlich als Folge
verstarkter reflektorischer Bewegungen kann bei Schlachtschweinen, die nach der
Betaubung an einer Hintergliedmalie angeschlungen und hochgezogen wurden, die

Schinkenmuskulatur der Hangeseite mehr in Richtung PSE verandert sein als die der
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anderen Korperhalfte (FISCHER und AUGUSTINI, 1981). Dies macht eine standardi-
sierte Auswahl der Messseite erforderlich (FISCHER, 2000 b).

2.2.6.3 Untersuchungen zum pH-Wert in Rind und Schweinefleisch

Der Gesetzgeber hat in der AVV-Fleischhygiene Richtwerte einer abnormen Fleisch-
sauerung festgelegt. Fur Schaffleisch ebenso wie flr Fleisch von Haarwild, Hase und
Kaninchen wurden im Gegensatz zum Rind- und Schweinefleisch nur Richtwerte fur
den pH-Wert festgelegt (N.N., 2002 b).

Der pH-Wert des lebenden Muskels liegt etwas oberhalb des Neutralpunktes (7,2).
Im Normalfall verlauft die Glykolyse langsam und sinkt in 24 Stunden auf einen End-
pH-Wert von 5,8 und tiefer. Nach Erreichen des End-pH-Wertes bleibt dieser einige
Zeit unverandert, um im Verlaufe der Reifung des Fleisches wieder um ca. 0,1 Ein-
heiten zu steigen. Bei langerer Lagerung kommt es schlieBlich zum bakteriellen Ver-
derb durch die Bildung von basisch reagierenden Stoffen wie Ammoniak und Ami-
nen, und er steigt deutlich an und erreicht Werte Uber 6,5. Der pH-Wert hat einen
direkten oder indirekten Einfluss auf (HOFMAN,1987):

e Farbe

e Zartheit

e Geschmack

e Wasserbindungsvermogen

e Haltbarkeit.

Damit ist der pH-Wert sowohl fur den Genusswert, als auch fur die technologischen
Eigenschaften von Bedeutung (HOFMANN, 1987). Doch auch fur das Wachstum
vieler pathogener Bakterien ist der pH-Wert von Wichtigkeit. Die meisten Mikroorga-
nismen haben ein Wachstumsoptimum zwischen pH 6,8 und 7,5. Durch die Saue-
rung, also die pH-Wert Senkung post mortem, wird zumeist weiteres Wachstum der
Mikroorganismen gehemmt, wahrend bei einem erhohten End-pH, z.B. bei DFD-
Fleisch, das zudem ein erhdhtes Wasserbindungsvermdgen aufweist, wesentlich
gunstigere Voraussetzungen fur mikrobielles Wachstum und damit dem vorschnellen
Verderb des Lebensmittels Fleisch gegeben sind (BAUER, 1991). Beim Schwein liegt
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beschleunigte Glykolyse vor, wenn der pH¢ 5,6 oder niedriger ist. Hierbei wird die
Messung des pHi 45 Minuten nach der Schlachtung vorgegeben (N.N., 2002 b).
SCHWAGELE (1992) beschreibt die Variation des pH;-Wertes nach dem Schlachten
in Abhangigkeit von der Zeit (Messzeitpunkte zwischen 30 und 45 min) von 5,9 bis
5,8.

Uber den friih-postmortalen Zeitraum hinaus ist eine pH-Wert-Messung zur Erfas-
sung von PSE-Fleisch nicht sinnvoll, weil schon 12 - 24 Stunden nach dem Schlach-
ten der End-pH erreicht ist, an dem sich normales und verandertes Fleisch nicht
mehr unterscheiden (HOFMAN, 1987). Fur die Erkennung von DFD-Eigenschaften,
das vor allem beim Rindfleisch auftritt, eignet sich hingegen die pH-Messung nach 24
Stunden. Unter Laborbedingungen bereitet die pH-Messung keine Probleme. In der
Praxis ist jedoch die Messung exakt 45 Minuten p.m. im Schlachtbetrieb oft aus
raumlichen Grunden oder wegen des Arbeitsablaufes nicht moglich. Zudem sind die
Glaselektroden der pH-Messgerate fragil, die Messung dauert relativ lange und die
Gerate mussen haufig geeicht werden (FELDHUSEN et al.,, 1987a und 1987 b;
SACK, 1988; SCHWAGELE, 1992 a; HONIKEL, 1995; HONIKEL et al., 1995). Ande-
re MessgrofRen zur Erfassung der Fleischqualitat, wie z.B. die Farb- und die Farbhel-
ligkeitsmessung (mit dem Gofo-Gerat, Minolta 0.a.), sind unmittelbar nach dem
Schlachten ebenfalls nicht geeignet, da sich die zu messenden Eigenschaften erst
als Folge des pH-Wert-Abfalles und der gleichzeitig herrschenden Temperatur-
Verhaltnisse in Zeitversetzung ergeben. Zudem steht die Farbhelligkeit in keiner be-
sonders engen Beziehung zu wichtigen Qualitadtseigenschaften des Fleisches wie
dem Wasserbindungsvermogen (HONIKEL et al., 1995).

HOFMANN (1987) weist in diesem Zusammenhang darauf hin, dass bei schwachen
Sauren oder Puffern (also auch bei Fleisch) die Wasserstoffionenkonzentration und
damit auch der pH-Wert selbst temperaturabhangig ist. Dies wird nach HONIKEL
(Privatmitteilung) zum Beispiel bei PSE-Fleisch beobachtet: PSE-Fleisch besitzt eine
Stunde nach dem Schlachten bei 40°C z.B. einen pH-Wert von 5,40. Nach 24 Stun-
den, wenn das Fleisch auf 0°C abgekuhlt ist, wird ein pH-Wert von 5,52 gemessen.

Dieser pH-Wert Unterschied von 0,12 Einheiten beruht auf dem unterschiedlichen
Dissoziationsgrad der Pufferkomponenten im Fleisch — er ist somit physikalisch und

nicht durch biochemische Ursachen bedingt.
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Schon 1983 berichteten KLEIBEL et al., dass bei eindeutigen PSE-Veranderungen
die pHs-Werte unter 5,6 liegen. Demgegenuber ist ein pH{-Wert unter 5,8 nicht im-
mer eindeutig als PSE-verdachtig beschrieben. KUHNE et al. (1992) bezeichnet

Fleisch mit einem pH¢ unter 5,7 als solches mit Ubersturzter Glykolyse.

KIRCHHEIM et al. (2001) fanden bei der Messung von pH-Wert und der Leitfahigkeit
24 h p.m. relativ enge Korrelationen mit r = 0,59. Sie beschreiben die Sicherheit phy-
sikalischer Messkriterien in Bezug auf PSE fur die korrekte Qualitatsklasseneinstu-
fung des pH1 nach 45 min p.m. mit 82,4%, in Verbindung mit der Leitfahigkeit 24 h
p.m. sogar mit 94,1%. Hierbei unterstellten sie einen pH-Grenzwert fur abweichende
Fleischbeschaffenheit von 5,8. Die Klassifizierung von PSE- und DFD-Fleisch ist
selbst unter Einbeziehung mehrerer Messgrof3en problematisch. LAUBE (2000) emp-
fiehlt zur Erkennung von PSE-Fleisch eine pH-Wert-Messung 85 min p.m. kombiniert
mit der Messung der Leitfahigkeit 24 h p.m.

Die Qualitats- und Prufbestimmungen der CMA (N.N., 1991) sehen fur den Aus-
schluss von DFD- und PSE-Fleisch bei Rind und Schwein vor, dass bei Rindern der
pHut, 36 - 48 Stunden p.m. im M. long. dorsi gemessen, zwischen 5,4 und 5,6 liegen
soll. Bei Schweinen mit pHs-Werten 45 min p.m. von unter 5,8 wird das Fleisch als
PSE eingestuft. Liegt der pH2s (24 h p.m.) Uber 5,9, so erfolgt die Einstufung als
DFD. Die Landesanstalt fir Schweinezucht in Forchheim (N.N., 2003 c) stuft bei ih-
ren Untersuchungen (Messung des pH-Wertes und der Leitfahigkeit 45 min bzw. 20 h
p.m.) die Werte wie folgt ein:
e Gunstige Werte: pH;{ 26,0 (Hinweis, dass hier DFD-Fleisch
eingeschlossen sein kann)
pH> <6,0
e Unglnstige Werte: LF;2=5,8 PSE-Fleisch
LF,<6,0  DFD-Fleisch.
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SEIDLER et al. haben schon 1984 in einer umfangreichen Studie (3028 linke
Schweineschlachtkdrperhalften) die Messparameter, die auch noch heute zur Verfu-
gung stehen, in Bezug auf die Eignung zur Erfassung der Fleischparameter unter-
sucht. Demnach wird eine Diagnose von PSE-Fleisch durch Messung des pHy4s im M.
long. dorsi empfohlen, wobei hier schon auf die Bedeutung des Zusammenhanges
zwischen pHss und Schlachtkdrpertemperatur hingewiesen wird:

e pH45<5,6 PSE

e pH425,8 Nicht-PSE

e 56<pHs <58 indifferenter Ubergang.

PIEPER (1993) ermittelte bei den Messungen des pH-Wertes im M. long. dorsi zwi-
schen pHs3p und pH4s mit r = 0,73 einen recht engen Zusammenhang. Nach seinen
Berechnungen verandern sich bei pH3o-Messungen die Grenzwerte wie folgt:

e pH3 =59 PSE

e pH3 =6,2 Nicht-PSE.

Das ist hier um so mehr von Interesse, da in der vorliegenden Arbeit die Messungen
ebenfalls 30 min p.m. durchgefuhrt wurden. Fir die Herstellung von Kochschinken
aus Warmfleisch wurde ein pHszp > 6,2 (30 min p.m.) vorgeschlagen (REICHERT et
al., 1986). Die Sachsische Landesanstalt fir Landwirtschaft (N.N., 2002 a) Uberpruf-
te, ob die Mastleistung einen Einfluss auf die Fleischbeschaffenheit hat, da eine ho-
here Wachstumsintensitat, also hohere Masttagszunahmen eine erhebliche Bedeu-
tung fur die Wirtschaftlichkeit hat. Es wurde Datenmaterial von 4500 Tieren der LPA
Kdllitz ausgewertet. Dabei konnte keine Beziehung zwischen den Parametern der
Fleischbeschaffenheit und der Mastleistung erkannt werden. Jedoch bestand die
Tendenz zur Absenkung des pHi-Wertes mit Zunahme des Mastendalters als Aus-
druck einer Verschlechterung der Fleischbeschaffenheit. Der pH4 bei 110 kg Mastle-
bendgewicht sank bei mannlichen Tieren von 6,1 auf 6,0 und bei weiblichen Tieren
von 6,3 auf 6,0 bei einer Mastendmasse von 130 kg. Untersuchungen Uber die Ver-
anderungen des pH-Wertes im Verlauf der Fleischreifung, auch in Bezug auf die E-
lektrostimulierung beim Straul3, hat MORRIS (1995) durchgefuhrt.
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2.2.7 Elektrische Leitfahigkeit

Die Kenntnis der elektrischen Leitfahigkeit ermdglicht unter anderem Ruckschlisse
auf den Gesamtmineralstoffgehalt von Flussigkeiten. So ist sie auch ein wichtiger
Summenparameter fur gelOste, dissoziierte Stoffe (Elektrolyte). Sie kann zugleich
dazu dienen, bei Stoffen gleicher Herkunft (z.B. Muskulatur eines Tieres) durch re-
gelméaRige Kontrollen Anderungen im Elektrolytgehalt zu erkennen, oder die Qualitat
zu Uberprifen (HUTTER, 1988). Die Leitfahigkeit spiegelt also naturgemaR auch die
im Muskelgewebe nach dem Schlachten stattfindenden Veranderungen wider, die
das passiv-elektrische Verhalten bestimmen. Durch den absinkenden pH-Wert und
den Calcium-Efflux, der aus dem Versagen der Calcium-lonen-Pumpe und der calci-
umbindenden Zellstrukturen resultiert, kommt es zur Zunahme freier Ladungstrager.
Gleichzeitig treten Denaturierungserscheinungen bei den Membranstrukturen auf, die
einen Austausch von inter- und intrazellularer Flussigkeit ermdglichen und sich in
einem veranderten dielektrischen Verhalten ausdriucken. Deshalb ist PSE-Fleisch
schon zu einem frihen Zeitpunkt p.m. durch starke Zunahmen der elektrischen Leit-
fahigkeit charakterisiert. Bei Tieren mit guter Fleischqualitat setzt dagegen der An-
stieg der Werte erst langsam ein, wobei der absolute Endwert sehr gering ist. Beim
Verlauf der Leitfahigkeit in der Muskulatur von Tieren mit fraglicher Fleischqualitat
stellt man ein ahnliches Bild wie bei Tieren mit PSE-Fleisch fest, wobei unter Einbe-
ziehung der zeitlichen Verschiebung auch die Endwerte der Leitfahigkeit niedriger
sind. Neben der Messung des pH-Wertes und der Farbe ist die elektrische Leitfahig-
keit das gangigste und zuverlassigste Verfahren zur Qualitadtsbestimmung bezuglich
PSE im Schweinefleischbereich (SCHWAGELE, 1993; SCHMIDTKE, 2002).

Als weitere Methode soll hier die Messung der Impedanz lediglich erwahnt werden.
Hierbei wird nicht nur die Leitfahigkeit bewertet, sondern auch noch die Dielektrizi-
tatskonstante des Gewebes. Dabei wird das Impedanzverhalten des Gewebes in ei-
nem breiten Frequenzbereich gepruft und ein dimensionsloses Impedanzverhaltnis
PY in dem betreffenden Frequenzbereich angegeben. Dieser Messwert ist nur gering
von der Temperatur des zu messenden Fleischsticks abhangig. Der PY-Wert kann
zwischen 0 und 100 betragen. In der Praxis liegt er zwischen 10 und 80, wobei ein
Wert von unter 30 - 40 fiir PSE-Fleisch spricht (HONIKEL, 1995; SCHOBERLEIN et
al., 1999).
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2.2.7.1 Definition

Die elektrische Leitfahigkeit beruht ganz allgemein auf dem Gehalt an lonen des zu
untersuchenden Mediums. Sie ist abhangig von der Konzentration und dem Dissozia-
tionsgrad der gelosten Elektrolyte, von deren elektrochemischen Wertigkeit, von der
lonenbeweglichkeit, das heil’t der Wanderungsgeschwindigkeit der einzelnen lonen
in FlieBrichtung, und der Temperatur (HUTTER, 1988).

In metallischen Leitern (Leiter 1. Klasse) erfolgt die Stromleitung durch freie Elektro-
nen (BRIDCKA, 1990). In einem Elektrolyten (Leiter 2. Klasse) erzeugt der elektri-
sche Strom durch das Abscheiden von lonen eine elektromotorische Gegenkraft, Po-
larisation genannt. Durch diese wird der Widerstand des Elektrolyten scheinbar ver-
groRert, die Leitfahigkeit somit verringert. In biologischem Gewebe mit seinem hohen
Wasseranteil erfolgt gemall dem Prinzip der Elektrolyse bei Anlegen eines Strom-
flusses an der Phasengrenze zwischen Elektroden und der Lésung eine Reduktion
oder Oxidation von Elektroden und Elektrolyten (BRIDCKA, 1990). Mit steigender
Konzentration nimmt die Leitfahigkeit einer Losung zu. Fur geringe Konzentrationen
verlauft dieser Anstieg linear, bei hoheren Konzentrationen jedoch steigt die Leitfa-
higkeit langsamer an. Bei ,schwachen® Elektrolyten wirkt sich dieser Effekt viel star-
ker als bei ,starken“ Elektrolyten aus. In diesen ,schwachen® Elektrolyten befinden
sich neben den freien lonen auch undissoziierte Molekule, welche sich in einem
Gleichgewicht befinden. In ,starken® Losungen beeinflussen sich die lonen in ihrer
Beweglichkeit und bedingen die geringere Zunahme der Leitfahigkeit mit zunehmen-
der Konzentration (CHRISTEN, 1985). Zusammengefasst ist die Leitfahigkeit nach
DIN EN 27888:1993 (N.N., 1993) in einem Leiter 2. Klasse abhangig von der lone-

nart, der lonenkonzentration, der Temperatur und der Viskositat der Losung.

2.2.7.2 Messmethodik

Die Messung erfolgt mittels spezieller Leitfahigkeitsmessgerate, die Autoren der DIN
EN 27 888 empfehlen ein regelmaliiges Prufen mindestens alle sechs Monate (N.N.,
1993). Gute Feldgerate sind mit mehreren Messbereichen, automatischer Tempera-

turkompensation auf die Bezugstemperatur von 25°C ausgestattet, so dass auf Um-
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rechnungstabellen verzichtet werden kann (HUTTER, 1988). Der Wert fiir die Leitfa-
higkeit liegt bei rohem Fleisch in der Regel zwischen 2 und 15 mS/cm. Zur Erzielung
vergleichbarer Messdaten ist es, wie im Falle der anderen Messverfahren, Voraus-

setzung, dass die Messzeitpunkte und die Messpunkte exakt eingehalten werden.

Anders als bei pH- und Sauerstoffmessung verandert, bzw. verbraucht sich bei der
Leitfahigkeitsmessung die Messzelle durch die Messung nicht. Dies gilt zumindest
bei ordnungsgemafem Gebrauch. Die Messzelle besteht aus Edelstahl, Platin, plati-
niertem Platin- oder Graphitelektrodenpaaren, die chemisch resistent sind, und deren
Geometrie die Zellkonstante bestimmt (N.N., 2003 a). Die Messzellen werden mit
einer festgelegten und gepriften Zellkonstante hergestellt und der Anwender kann
die Messung starten, ohne die Zellkonstante vorher bestimmen zu mussen. Die pro-
duktionstechnisch bedingten Toleranzen der Zellenkonstante liegen je nach Messbe-
reich zwischen 1,5% und 2%. Sollen sehr genaue Messungen durchgefuhrt werden,
kann die Zellenkonstante mit Kaliumchloridldsungen exakt eingestellt werden. Dies
gilt grundsatzlich fir neue Zellen oder bei einem Zellenwechsel (N.N., 2003 a). Wird
eine Justierung der Zellenkonstante zur Erhdhung der Messgenauigkeit durchge-
fuhrt, gilt es zu berucksichtigen, ob das Konduktometer eine automatische Kalibrier-
funktion besitzt. Das fur die Messungen dieser Arbeit verwendete Gerat LF-Star

(Abb. 1) wurde gemal der Beschreibung Kapitel 3.3.2.2 Gberprift und eingesetzt.

Abbildung 1: LF Star, Fa. Matthaus

Wird zum gleichen Zeitpunkt gemessen, weist ein Vergleich von Leitfahigkeitsgeraten
ahnliche Korrelationskoeffizienten auf. Die Messwerte der einzelnen Gerate jedoch

sind direkt nicht miteinander vergleichbar. Auch die Geometrie des Einstichs
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— ob quer oder langs zur Muskulatur — ist wichtig. Allgemein gultige Grenzwerte zu
jedem Zeitpunkt, jedem Gerat und jedem Zweck, wie sie gerne von der Praxis ge-
wulnscht werden, sind nicht moglich (HONIKEL, 1995).

2.2.7.3 Untersuchungen zur elektrischen Leitfahigkeit in Rind- und Schweinefleisch

Uber die Vor- und Nachteile der pH-Wert-Messung haben bereits HONIKEL und
GARRIDO (1993) berichtet, wobei auch Fragen der Messung der Leitfahigkeit unter-
sucht wurden. Die Leitfahigkeit ist ein Verfahren, bei der die Intaktheit der Membra-
nen der Muskelzellen gepruft wird. Die Leitfahigkeit des Muskelgewebes nimmt zu,
wenn die Zellmembranen durchlassig fur lonen werden. Dadurch findet ein héherer
Fluss an lonen oder Elektronen im Gewebe statt. Ein vollig intaktes Muskelgewebe
hat niedrige Leitfahigkeitswerte, wahrend Zellmembranen, die durchlassig sind (wie
bei PSE-Fleisch), erhdhte Messwerte hervorrufen. HONIKEL und GARRIDO (1993)
konnten zeigen, dass 45 Minuten nach dem Schlachten zwar der pH-Wert bei zu
PSE-neigendem Fleisch schon weitgehend abgesunken ist, die Durchlassigkeit der
Zellmembranen zu diesem Zeitpunkt jedoch noch nicht ausgepragt ist, so dass die
Leitfahigkeit zu diesem friilhen Messzeitpunkt niedrig ist und nur eine geringe Aussa-
gefahigkeit besitzt (SCHWAGELE, 1993). Hingegen ist die Messung der Leitfahigkeit
1,5 bis 48 Stunden und langer nach dem Schlachten moglich, da zu diesem Zeit-
punkt immer noch erhebliche Unterschiede zwischen der Intaktheit der Zellmembran-
strukturen von PSE-Fleisch und normalem Fleisch besteht. Wahrend die Messung
der Fleischfarbe ebenso wie der hohe End-pH-Wert es ermdglichen, DFD-Fleisch zu
erkennen besitzt die Leitfahigkeit diese Eigenschaften nicht, da Zellmembranunter-
schiede zwischen Normalfleisch und DFD-Fleisch gering sind (SCHWAGELE, 1993;
SCHMIDTKE, 2002).

Uber den friihpostmortalen Zeitraum hinaus ist die pH-Wert-Messung zur Erfassung
von PSE-Fleisch nicht sinnvoll, weil schon wenige Stunden nach dem Schlachten der
End-pH erreicht ist, an dem sich normales und verandertes Fleisch nicht mehr unter-
scheiden (Kap. 2.2.6.3). Im Gegensatz zur pH-Wert-Messung ist bei der elektrischen
Leitfahigkeit die Messung wenige Minuten bis Stunden nach der Schlachtung nicht

allzu aussagekraftig, da diejenigen postmortalen Veranderungen wie Membranscha-
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digungen und Proteindenaturierung, die auch das Ansteigen der LF verursachen,
gleichzeitig auch die Herabsetzung des Wasserbindungsvermogens bedingen. Hinzu
kommt, dass die Messung der elektrischen Leitfahigkeit in der Praxis auf dem
Schlachthof praktikabler durchzuflhren ist, weil die Messelektroden stabil und un-
empfindlich sind und die Gerate nur in grol3eren Zeitabstanden geeicht zu werden
brauchen. Nachteilig ist bisher noch, dass, bei einem recht grolen Angebot von
Messgeraten auf dem Markt, Gerate mit gleichen Messprinzipien und Messeinheiten
unterschiedliche Messwerte anzeigen. Auch hinsichtlich Messlokalisation und -
zeitpunkt gibt es noch keine Standardisierung. Die Messwerte sind daher schlecht
vergleichbar (FISCHER, 1986). Die Messungen der Leitfahigkeit zur Diagnose von
PSE-Fleisch ist beim Schwein gut untersucht. FISCHER (1986) fand bei Untersu-
chungen des M. semimembranosus und des M. long. dorsi beim Schwein Korrelatio-
nen von 0,83 und hoher zwischen den wichtigsten Glykolyse-Parametern (ATP, R-
Wert, Laktat) und dem Leitfahigkeitswert. Daraus folgerte er, dass die Membrande-
fekte zur Geschwindigkeit der postmortalen Glykolyse, gemessen mittels der Leitfa-
higkeitsveranderungen, in engem ursachlichen Zusammenhang stehen. SACK
(1988), HONIKEL und GARRIDO (1993), HONIKEL (1995) und KIRCHHEIM et. al.
(2001) fanden ebenfalls gute Korrelationen zwischen dem LF-Wert und der pH-
Messung 45 Minuten p.m.. HONIKEL stellte hierbei fest, dass frUhestens 45 Minuten
post mortem ein Anstieg der Leitfahigkeit zu messen ist, dies bei pH-Werten unter
5,6. Auch er favorisiert eine spatere Messung der LF (150 min p.m.), da der LF-
Anstieg strukturelle Veranderungen der Muskulatur aufzeigt, die durch den Abfall des
pH-Wertes und dem Anstieg der Temperatur ausgeldst werden und demzufolge zeit-
lich versetzt auftreten. SCHWAGELE (1992 a) beschreibt ebenfalls, dass unmittelbar
p.m. die Messwerte der LF in der Muskulatur aller Schlachtkorper sehr eng beieinan-
der liegen, das heil3t eine genaue Zuordnung in Fleischqualitatsklassen kann nur in
Extremfallen erfolgen. Deshalb solle der friheste Messzeitpunkt nicht unter 60 min.
p.m. liegen. Nur wenn zu einem friheren Zeitpunkt sehr hohe LF-Werte von Uber 15
mS/cm festgestellt werden, kann dies zu diesem frihen Zeitpunkt ein Hinweis auf
das Vorliegen von PSE-Fleisch sein. Auch FELDHUSEN (1987 b) stellt heraus, dass
bei einer friihen LF-Messung keine gute Ubereinstimmung mit dem pHjs-Wert fest-
zustellen sei. Die Leitfahigkeitsmessung ergibt 2 - 48 Stunden p.m. zu 90% im Kote-
lett und zu 80% im Schinken eine Bewertung des Fleisches wie nach dem pHso-Wert

als Normalfleisch:
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e Ursachen der Leitfahigkeitsveranderungen bei Uberstirzter Glykolyse treten
bereits 20 min p.m. auf, bei pH-Werte > 6,0 und Temperaturen > 40°C,
e Ermittlung von Grenzwerten zur Fleischbeschaffenheitseinstufung nach LF -
LFso: normale Glykolyse: < 7,0 mS/cm Uberstlrzte Glykolyse > 7,0 mS/cm,
e 40 -50 Minuten p.m. lasst sich Normalfleisch mit ca. 80% Ubereinstimmung
zum pHsp einstufen.
Er folgert, dass eine gezielte Auswahl des Normalfleisches nach dem LF-Wert im
Zeitraum von 40 min bis 48 h p.m. als praktikabel erscheint. Die PSE-Diagnostik sei
mit einer hoheren Fehleinstufung behaftet. Die Orientierung der LF-Einstufung an
bereits Ublichen pH-Grenzwerten erhdht nach seiner Auffassung die Vergleichbarkeit
der Bewertung. Der LF-Wert kann demnach als sogenannter Strukturparameter an-
gesehen werden. Die mit dem LF Star am Schlachtband erfassten Messdaten kon-
nen somit Grundlage fur eine qualitatsorientierte Sortierung und Bezahlung der Tiere
sein. Voraussetzung ist die Festlegung auf ein einziges Leitfahigkeitsgerat und die
strikte Einhaltung des Messzeitpunktes und der Messlokalisation (SCHMIDTKE,
2002).

Grenzwerte fur die Diagnose von PSE-Fleisch wurden vor allem fur den LF4o-Wert
oder den LFsp-Wert erarbeitet, obwohl die meisten Autoren eine spatere Messung
favorisieren. Der Grenzwert der LF, der PSE- von Normalfleisch trennt, schwankt von
Tier zu Tier und von Muskel zu Muskel (HONIKEL und GARRIDO, 1993). Daher sei-
en Messungen des pHss zusammen mit anderen Qualitatsparametern wie LF oder
Farbhelligkeit zur Festlegung der Grenzwerte nétig. REICHERT (1996) stellt in die-
sem Zusammenhang fest, dass bisherige Untersuchungen zum LF-Wert zu wenig die
Fleischqualitaten des Endproduktes berucksichtigt haben. Die Messwerte wurden
meist mit dem pH-Wert und dem Tropfsaftverlust frihpostmortal korreliert, was REI-
CHERT (1996) jedoch im Hinblick auf die Sicherheit der Aussagen Uber die Fleisch-
qualitat des Endproduktes fur wenig aussagekraftig halt. Der Autor bezieht sich dabei
auch auf die Arbeit von JAUD et al. (1992), die die dargestellten engen Korrelationen
zwischen pHys, LF und anderen Fleischqualitatsparametern nicht bestatigen konnten.
Sie bemerkten zwar, dass die Ergebnisse bei einer spateren LF-Messung (ab 2
Stunden p.m.) besser sind, eine Messung zu diesem spaten Zeitpunkt aber aufgrund

der Arbeitsablaufe am Schlachthof kaum durchflhrbar ist.
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NEUMANN-FUHRMANN (1987) erklart ebenfalls, dass sich bisherige Vorschlage zur
Erfassung und Beurteilung der Fleischqualitat hauptsachlich am pHgss-Wert orientier-
ten, da sie entscheidende ursachliche Zusammenhange im postmortalen Verlauf der
Fleischreifung charakterisiert. Sie bemerkt aber, dass diese Zusammenhange nur
teilweise bestatigt werden konnten und bevorzugt daher ebenfalls zur objektiven Er-
fassung der Veranderungen wahrend der Fleischreifung die gemeinsame Bewertung
der Parameter pH-Wert, LF-Wert, Farbe und Wasserbindungsvermdgen. Untersu-
chungen zur elektrischen Leitfahigkeit als Diagnoseparameter flr den Verlauf der
Fleischreifung beim Rindfleisch fuhrten FELDHUSEN (1987) und BECK et. al. (1992)
durch. FELDHUSEN (1987) untersuchte den Verlauf der Fleischreifung von Rindern
uber 18 Tage p.m., wobei er in 2 - 3tagigen Abstanden neben der LF den pH-Wert,
die Gesamtkeimzahl, die Penetration und die Scherkraft mal3. Die Leitfahigkeit des
untersuchten Rindfleisches nahm in Abhangigkeit von der Lagerungsdauer kontinu-
ierlich zu, und zwar um ca. 1 mS/cm pro Tag. Das galt fur Fleisch mit normaler Gly-
kolyse ebenso wie fur DFD-Fleisch. Zu den anderen Fleischreifungsparametern in
Beziehung gesetzt, ergab sich, dass ein Abfall der Muskelscherkrafte und ein Anstieg
der Penetrationswerte mit steigenden LF-Werten einherging, also mit zunehmender
Zartheit stieg die Leitfahigkeit an. Bei LF-Werten Uber 16 mS/cm waren keine weite-
ren Zartheitszunahmen mehr zu beobachten. Eine Beziehung zwischen den LF-
Werten und dem pH-Wert konnte nicht ermittelt werden, ebenso nicht zur Gesamt-
keimzahl (GKZ). Ein Zusammenhang zwischen GKZ und LF deutete sich bei LF-
Werten von mehr als 11 mS/cm an, ist aber auf durch Mikroorganismen verursachte
enzymatische Fleischreifungsvorgange zuruckzufihren. FELDHUSEN beschreibt,
dass beim Rindfleisch die LF-Messung eine Diagnose des Fleischreifungszustandes
unabhangig vom Fleischreifungstyp ermdglicht. So schlielt er auch daraus, je friher
gemessen wird, desto groRer ist die Gruppe der Tiere, bei denen sich ein verzdogerter
Anstieg der LF-Wert zeigt. Der beste Zeitpunkt fur die Einstufung von PSE-Fleisch
am Schlachtband ist ca. 60 - 70 min p.m., was jedoch in der Praxis nicht machbar ist,
und er favorisiert eine Einstufung am Schlachtband maoglichst zum gleichen Zeitpunkt
wie die Klassifizierung (45 min p.m.). Im Schinken gibt es weniger Ubereinstimmun-
gen und Korrelationen als im Kotelett. BECK et al. (1992) fuhrten bei Rindfleisch 1
Tag p.m. Messungen von pH, Leitfahigkeit, intramuskularem Fettgehalt (IMF) und
Fleischfarbe durch, mit dem Ziel, anhand dieser Messergebnisse Voraussagen Uber

die spatere sensorische Qualitat des Fleisches zu machen. Dazu verglichen sie die
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Ergebnisse beziehungsweise die Voraussagen mit Untersuchungen an Proben des-
selben Fleisches 20 Tage p.m. Dabei wurden Scherkraftmessungen und sensorische
Evaluation durch ausgebildete Testpersonen durchgeflhrt. Sie kamen zu dem Er-
gebnis, dass sich anhand von Fettgehalt und Fleischfarbe sichere Voraussagen be-
zlglich der spateren Fleischqualitat treffen lassen (SCHMITDKE, 2002). Eine Uber-
sicht Uber die empfohlenen Grenzwerte verschiedener Verfasser gibt folgende Tabel-
le (Tab. 7):

gut fraglich schlecht

Schmitten et al. (1984)] LFa4o <5,00 5,01 -8,99 > 9,00

Schmitten et al. (1986)] LFa4o <4,30 4,40 - 8,20 > 8,30

LFs0 <4,80 4,90 -9,70 > 9,80

Reul et al. (1984) LFs0 <550 | 551-10,94 | >10,00
Feldhusen (1987) LFs0 < 5,00 5,00 - 7,00 > 7,00
Sack (1988) LFso <4,80 4,90 - 9,70 > 9,80

Tabelle 7: Empfehlungen fur Grenzwerte zwischen normalem und PSE-Fleisch an-
gegeben in mS/cm (SCHMITDKE, 2002)

FELDHUSEN (1987 a) fand heraus, dass die Leitfahigkeit des von ihm untersuchten
Rindfleisches bei 5°C Fleischtemperatur kontinuierlich in Abhangigkeit von der La-
gerdauer zunimmt und die Leitfahigkeit des Rindfleisches mit zunehmender Zartheit
ansteigt. Eine Beziehung zwischen dem pH-Wert und der Leitfahigkeit wurde hier
nicht ermittelt. Demnach hat der pH-Wert nur bei der Uberstirzten Glykolyse des
Schweinefleisches Bedeutung fur die Durchlassigkeit der Muskelmembranen und die
daraus resultierende Leitfahigkeitserhéhung. Er kommt zu dem Ergebnis, dass beim
Rindfleisch die Leitfahigkeitsmessung eine Diagnose des Fleischreifungszustandes
unabhangig vom Fleischreifungstyp (= Glykolysetyp) ermdglicht.

Die Entwicklung der elektrischen Leitfahigkeit hangt auch sehr stark von der Kihime-

thode ab (Tab. 8). Das effizientere Schockkuhlen wirkt sich ganz entscheidend auf
die Entwicklung der Leitfahigkeit beim Schwein aus (SCHWAGELE, 1993):
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3h 24 h Hochstwerte

Kuhlung bei +2°C 13,4 11,8 14,4

Schockkuhlung 1h

bei -13°C 6,4 8,8 10,6

Tabelle 8: Entwicklung der Leitfahigkeit bei stiller Kilhlung und bei Schockktihlung,
angegeben in mS/cm (SCHWAGELE, 1993)

SCHWAGELE (1992 a) wies auch nach, dass die LF-Werte im Schweinefleisch
durch die Zerlegung im Mittel um 3,5 mS/cm in Schinken und Kotelett ansteigen.
Dieser Anstieg sei verursacht durch die Prozedur der Zerlegung und die damit ver-
bundene Bewegung und Zerstérung von Muskelfasern, wodurch méglicherweise ein

Aufbrechen weiterer Zellmembranen im Kern der Muskulatur bewirkt werde.

Die Arbeitsgruppe der Landesanstalt fir Schweinezucht in Forchheim (N.N., 2003 c)
stuft bei ihren Untersuchungen (Messung der Leitfahigkeit 2, bzw. 20 h p.m.) die
Werte wie folgt ein:
e Gunstige Werte: LF1<4,0
LF>,<5,0

e Ungunstige Werte: LF{2=5,0
LF, = 8,0.

GRESHAKE et al. (1988) beschreiben die Messung der Leitfahigkeit 24 h p.m. als
indirektes Kriterium zur Charakterisierung des mit dem Tropfsaftverlust erfassten
Safthaltevermogen des Fleisches. HONIKEL et al. (1995) finden ebenfalls keine line-
are Beziehung zwischen dem pHys und der Leitfahigkeit zu dieser Zeit. Die Leitfahig-
keit werde durch hdohere pH-Werte nur geringflgig beeinflusst. Bei niedrigen pH-
Werten sei eine extreme Zunahme bei geringen Anderungen des pH-Wertes zu er-
kennen. Bei Grenzwerten der Leitfahigkeit nach 24 h von 7 mS/cm und pHss < 5,8
wurden beim Riuckenmuskel nur 1 von 37 Proben nicht den Gruppen PSE und nor-
mal zugeordnet. Im M. long. dorsi liegen die Grenzwerte niedriger und sind klarer zu
ziehen als im M. semimembranosus, bei dem der Wert hdher anzusetzen ist und

mehr Ausreier auftreten. Auch hier wird betont, dass 45 min p.m. die PSE-
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Erkennung jedoch mittels der Leitfahigkeit nur bei extrem ausgebildetem PSE-Fleisch
moglich sei. Die Leitfahigkeit von Normalfleisch andere sich p.m. kaum, mild ausge-
pragtes PSE-Fleisch weise nach 45 min eine geringe Zunahme der Leitfahigkeit auf,
ausgepragt blasses und wassriges PSE-Fleisch zeige diese Erhdhung nach 45 min
schon deutlich. Nur extremes PSE-Fleisch besitze schon nach 30 min eine stark er-
hohte Leitfahigkeit (SCHMIDTKE, 2002).

Der Grenzwert der Leitfahigkeit, der PSE von Normalfleisch trennt, kann allerdings
von Tier zu Tier, von Muskel zu Muskel variieren, bedingt durch die Rasse, aber auch
durch Einflisse des Schlachtbetriebes. Deshalb sind Messungen der pH-Werte mit
anderen Qualitatsparametern wie Leitfahigkeit und Farbhelligkeit fur die Festlegung
von Grenzwerten zu kombinieren (HONIKEL et al., 1995). Nimmt man ihm zufolge
die ubliche pH4s-Grenze von 5,8 zur Trennung von Normalfleisch und PSE-Fleisch,
haben viele Muskeln unterhalb dieses pH-Wertes noch eine sehr niedrige Leitfahig-
keit von unter 5 mS/cm. Erst bei pH-Werten von unter 5,6 nach 45 Minuten steigt
allmahlich die Leitfahigkeit an. Es gibt allerdings auch noch nach 3 h Muskeln, die
eine elektrische Leitfahigkeit unter 5 mS/cm aufweisen, obwohl sie auf Grund des
pH4s-Wertes PSE-Eigenschaften aufweisen mussten. Die Leitfahigkeitswerte sind im
zerlegten Muskel héher als im Schlachttierkérper, die Beziehung dieser Werte zuein-
ander ist schwach. Leitfahigkeitsmessungen sollten nicht vor 100 Minuten post mor-
tem fur eine sichere Aussage der Fleischqualitat herangezogen werden (HONIKEL,
1995).

Veranderungen der elektrischen Leitfahigkeit im Verlauf der Fleischreifung wurden
auch fur andere Tierarten beschrieben. So fuhrten FUNK-EISELE et al. (2001) bei
Schaffleisch und SLOWINSKI und STOLARSKI (1998) bei Putenfleisch Untersu-

chungen durch.

2.2.8 Fleischfarbe, Reflexionswert

Beim Einbau von Qualitatskriterien in Abrechnungssysteme ist zu unterscheiden, ob

es um die Preisgestaltung zwischen Schlachtbetrieb und Schweineproduzenten oder

zwischen Schlachtbetrieb und Abnehmer der Schweinehalften, bzw. Teilsticke geht.
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Im ersten Falle steht der Einfluss des Tieres (genetische Disposition) im Vorder-
grund, so dass wieder der pHs-Wert herangezogen werden kann. Im letzten Fall ist
es sinnvoller, den PSE-Status moglichst spat, das heildt kurz vor der Weitergabe der
Schlachtkérper zu beurteilen, z.B. mit Merkmalen des passiv-elektrischen Verhaltens
(LF-Wert, Py-Wert) oder der Farbhelligkeit (Reflexion). Mogliche Auswirkungen der
Schlachtkorperbehandlung auf die Fleischqualitat, vor allem der Kihlung, sind dann
bereits in das Ergebnis eingeflossen. Fur die Wareneingangskontrolle im Zerlege-
oder Verarbeitungsbetrieb ist in Bezug auf PSE der pH-Wert nicht mehr aussagefa-
hig und die passiv-elektrischen Eigenschaften konnen durch den Schlachtkorper-
transport verandert sein (FISCHER, 2000 b). Deshalb bleiben vorerst nur die auf-
wandigeren Reflexionsmessungen mit Sondengeraten — eventuell in Kombination mit
einer Uberpriifung des Muskelfleischanteils, das heilt eine Kaltklassifizierung. Die
Ausbildung der typischen Helligkeit des Fleisches bei PSE kann mehrere Stunden
dauern, deshalb sind auch Messungen der Helligkeit am Schlachtband problema-
tisch. Aus diesem Grund muss die begrenzte Aussagekraft der Ergebnisse bei der
Klassifizierung direkt am Schlachtband akzeptiert werden, um ohne weiteren Auf-
wand (personell als auch apparativ) ein Mal fur die Fleischqualitat zu erhalten (FI-
SCHER, 2000 b).

Nach HONIKEL und GARRIDO (1993) gilt fur die Farbhelligkeit ebenfalls, dass deren
Messung nicht direkt im Anschluss an die Schlachtung aussagekraftig ist, denn die
Eigenschaft des wassrigen, blassen Schweinefleisches entwickelt sich erst als Folge
des raschen pH-Wert-Abfalles und der ungentigenden Absenkung der Temperatur.
Aus diesem Grund ist die Farbhelligkeit erst zu einem spateren Zeitpunkt, von ca. 2 -
3 Stunden nach dem Schlachten bis zu 40 - 50 Stunden p.m., teilweise bis zu meh-
reren Tage nach dem Schlachten als Messgrof3e zur Erfassung von PSE-Fleisch
einsetzbar. Die Farbhelligkeit ermdglicht ebenso wie der hohe End-pH-Wert DFD-

Fleisch zu erkennen.

2.2.8.1 Definition

Farbe ist der erste optische Eindruck, den man von Fleisch erhalt. Die Farbe kann

sowohl subjektiv, als auch objektiv gemessen werden, wobei das subjektive Messen
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sehr haufig vom umgebenden Licht abhangt. Japanische Wissenschaftler haben fur
die subjektive Messung der Fleischfarbe Farbskalen in Form von Plastikklétzchen
entwickelt. Drei Faktoren beeinflussen hauptsachlich die Fleischfarbe:
1. der Gehalt an Myoglobin. Er hangt von einer Vielzahl von Faktoren ab, wie der
Spezies, der Rasse, des Muskels, der Futterung und dem Alter des Tieres.
2. Behandlung der Tiere vor dem Schlachten, dem Schlachtvorgang und dem
anschlielenden Temperatur- und pH-Abfall.
3. Wahrend der Zerlegung und Lagerung findet Sauerstoffbindung und Oxidation
von Myoglobin statt, welche die Farbe verandert.
Die Messung der Farbe sollte erst ausgefuhrt werden, nachdem der End-pH des
Fleisches erreicht ist. Alle Parameter, die bei der Farbmessung geratemalig einge-
stellt werden, sollen bei der Ergebnisinterpretation berichtet werden. Auch Gerate
des gleichen Herstellers konnen etwas unterschiedliche Daten ergeben. Dies kann
seine Ursachen sowohl in der Art der Beleuchtung als auch der Geratetechnik ha-
ben, z.B. der Einsatz von Halogen- statt Xenon-Lampe (HONIKEL, 1999).

Objektiv verstent man unter der Farbe ein bestimmtes Reflexionsverhalten der Mate-
rie. Die Reflexion ruft beim Betrachter eine der Beschaffenheit der reflektierten Strah-
len entsprechende Empfindung hervor (PACLT, 1958). Bei unregelmafig gerichteten
Grenzschichten, so auch im Falle von Fleisch, tritt eine diffuse Reflexion oder Remis-
sion auf (SCHARNER und SCHIEFER, 1975; WENDT et al., 1999). Unter der Re-
mission kann die Reflexion des Lichtes an nichtspiegelnden Oberflachen verstanden
werden. Physikalisch gesehen wird jede Farbe durch Farbton, Helligkeit und Satti-
gung charakterisiert (SCHARNER und SCHIEFER, 1975; FELDHUSEN et al., 1987
b). Der Farbton umfasst alle Spektralfarben und deren Mischungen. Die Helligkeit
wird durch den Schwarz- bzw. Weissgehalt der Farbe bestimmt, und die Sattigung
als weiteres Farbcharakteristikum wird durch den Sattigungsgrad, der mit der Farbin-

tensitat zusammenhangt, angegeben.

Der Grad der Abschwachung der Farbintensitat durch ,Unbunt® bestimmt den Satti-
gungsgrad. Die Fleischfarbe nimmt eine besondere Stellung unter den Kriterien zur
Beurteilung der Fleischqualitat ein, da der sich Verbraucher beim Kauf von Frisch-
fleisch anhand der Farbe mit entscheidet. Mit der ,typischen® Farbe verbindet er gu-

ten Geschmack, Zartheit und Frische, trotzdem keine unmittelbare Beziehung zwi-
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schen diesen sensorischen Merkmalen und der Farbe bestehen muss (POTTHAST,
1986). Aus vielen Untersuchungen geht jedoch hervor, dass zwischen der Farbe und
anderen Qualitatsmerkmalen des Fleisches, wie zum Beispiel der Farbe und dem
pH-Wert, enge Beziehungen bestehen (KALLWEIT et al. 1988). Zur Erkennung von
DFD- und PSE-Eigenschaften spielt die Fleischfarbe eine wichtige Rolle, wobei die
physikalisch messbare Grolke der Farbe mal3geblich durch die Geschwindigkeit der
postmortalen Fleischreifung (pH-Wert-Senkung, Veranderung der Kerntemperatur)
beeinflusst wird, die zu einer unterschiedlichen Auspragung der Fleischstruktur flhrt
(FISCHER, 1981; FELDHUSEN et al., 1987 a; HIEGEMANN, 2002).

2.2.8.2 Messmethodik

Zur On-Line-Beurteilung der Fleischqualitat beim Schwein kann, neben den klassi-
schen Messmethoden wie der pH-Messung oder die Messung der elektrischen Leit-
fahigkeit, auch die Farbe als ein Kriterium herangezogen werden. Dabei zeigt PSE-
Fleisch eine sehr helle und blasse, DFD-Fleisch dagegen eine sehr dunkle Farbe.
Die zur Ermittlung der Fleischfarbe verwendeten Messgerate unterscheiden sich u.a.
hinsichtlich der Messererfassung (invasiv, oder Messung der Oberflache) und der
Handhabung. Als invasiv arbeitende Gerate sind z.B. das ,Fibre-Opitc-Pobe“ und die
Klassifizierungssonden zu nennen (SACK und BRANSCHEID, 1990). Oberflachen-
messungen werden mit dem Goattinger Fotometer (GOFO) und dem Minolta Chro-
mameter durchgefiihrt (FELDHUSEN et al., 1987). In den Niederlanden stuft das
Klassifizierungspersonal die Farbe des Fleisches gegenwartig visuell anhand einer
10-Punkte-Skala (1 = hell bis 10 = dunkel), wobei unter in der Praxis Unterschiede in
der Bewertung zwischen den verschiedenen Klassifizierern nicht ganz auszuschlie-
Ren sind (HULSEGGE et al., 2001).

Bei Sonden-Klassifizierungsgeraten befindet sich in der Nahe der Sondenspitze ein
geteiltes Fenster. Durch die eine Halfte wird Licht definierter Wellenlange und Intensi-
tat ausgesandt, Uber die andere wird das vom Gewebe reflektierte Licht wieder auf-
gefangen. Die Messung der Reflexionsintensitat erlaubt nicht nur die Unterscheidung
von Fett- und Muskelgewebe, sondern auch von hellerem und dunklerem Fleisch.

Von Vorteil ist, dass die Reflexion im Stichkanal nahezu Uber die gesamte Strecke
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der Ruckenmuskeldicke erfasst und gemittelt wird. Die von den einzelnen Geraten
erhaltenen Messwerte liegen jedoch bauartbedingt auf unterschiedlichem Niveau,
und sie sind auch nicht einheitlich gespreizt (FISCHER et al., 1997). Zur Feststellung
des Muskelfleischanteils missen die Sonden nur auf einen vorgeschriebenen Soll-
wert im Reflexionsbereich von Speck abgeglichen werden. Das genugt fur die Klassi-
fizierung, reicht aber nur bedingt, wenn es um die standardisierte Einstufung der Hel-
ligkeit des Muskelgewebes geht. Reflexionswerte sind deshalb nur vergleichbar,
wenn sie nach einheitlicher Zweipunkt-Kalibrierung oder mit der identischen Messan-
lage ermittelt wurden (FISCHER, 2000 b).

Die CMA (1991) gibt zur Farbmessung folgende Hinweise: Zur Durchfihrung der
Farbhelligkeitsmessungen wird hier die Verwendung des “Chroma-Meters® von Mi-
nolta empfohlen. Aus Grunden der Reproduzierbarkeit soll bei Schweinefleisch im M.
long. dorsi im Bereich der 12. und 13. Rippe 24 Stunden nach dem Schlachten eine
Doppelmessung ca. 10 min nach dem Anschnitt des Muskels durchgeflihrt werden.
Bei Rindfleisch ist die Messung 36 bis 48 h p.m. am frischen Anschnitt des Roast-
beefs vorgesehen.

Reflexionsmessgerate, wie das FOM- (Fat-o-Meater) oder das Hennessy-Gerat, ar-
beiten nach dem photometrischen Messprinzip, bei dem an definierten Messstellen
mit einer Messsonde, in der eine Infrarot-Lichtquelle und eine Photozelle integriert
sind, die unterschiedliche Lichtreflexion von Magerfleisch- und Fettgewebe gemes-
sen und aufgezeichnet werden. Nach der Verordnung Uber gesetzliche Handelsklas-
sen fur Schweinehalften wird der Muskelfleischanteil an der durch Spaltung des
Schlachtkorpers langs der Wirbelsaule hergerichteten Schweinehalfte das Speck-
(Ruckenspeckdicke - a - in mm) und Fleischmal} (Muskeldicke - b - in mm) 7 cm seit-
lich der Trennlinie im Kotelettquerschnitt in Hohe der 2./ 3.letzten Rippe gemessen.
Der Muskelfleischanteil (MF) in % bei weiblichen Tieren und mannlichen Mast-
schweinen wird durch Einsetzen der MaRe in folgende Formel ermittelt
(N.N., 2002 c):

MF = 49,123 — 0,55983 x (a) + 0,22096 x (b).
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2.2.8.3 Untersuchungen zur Reflexion in Rind- und Schweinefleisch

Das Gleiche wie fur die Leitfahigkeit gilt auch fur die Farbhelligkeit, denn auch diese
Eigenschaft des wassrigen, blassen Schweinefleisches entwickelt sich erst als Folge
des raschen pH-Wert Abfalles und der ungenugenden Absenkung der Temperatur,
so dass auch die Farbhelligkeit und Leitfahigkeit erst zu einem spateren Zeitpunkt,
ca. 2 - 3 Stunden nach dem Schlachten, bis zu 40 - 50 Stunden, teilweise auch bis
zu mehreren Tage nach dem Schlachten, als Messgrofie zur Erfassung von PSE-
Fleisch einsetzbar sind (SCHWAGELE, 1993).

Inwieweit der Reflexionswert als Farbhelligkeitswert zur Beschaffenheit der Fleisch-
qualitat einen Beitrag leistet, wird unterschiedlich diskutiert. Da sich die Farbhelligkeit
des Magerfleisches erst Stunden nach der Schlachtung entwickelt, wird eine frihzei-
tige Messung (45 min p.m.) als unsicher angesehen, und somit kbnnen nur gravie-
rende Falle von PSE-Mangeln erfasst werden. Folgende Grenzwerte im M. long. dor-
si werden angegeben (SEIDLER et al., 1984):

e RWiy5 =46 PSE
e RWy5<23 Nicht-PSE
e 23 <RW,ys5<46 fraglich.

Von SCHMITTEN et al. (1989) werden folgende Grenzwerte flr eine Messung 40

min p.m. im M. long. dorsi angegeben:

o RWy5245 PSE
e RW,45=<33 Nicht-PSE.

Bezulglich der Eignung von FOM-Reflexionswerten fur die Schatzung der Fleischbe-
schaffenheit wurden in einer Untersuchung an insgesamt 2000 Schweineschlacht-
korpern den Ublichen Grenzwerten des pH-Wertes zur PSE-Einstufung folgende RW-
Werte zugeordnet (REICHERT, 1996):
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e pH<5,6und RW >40 PSE
e 5,6 <pH=<5,8und RW von 34 bis 40 indifferent
e pH>58und RW < 34 normal.

Der Reflexions-Wert wird bisher hauptsachlich zur Schatzung des Fett-Magerfleisch-
Verhaltnisses verwendet. Inwieweit mit Hilfe dieses Messparameters Aussagen uber
zu erwartende Produktendqualitdt bzw. weitere direkte Parameter der Fleischbe-
schaffenheit ermdglicht werden koénnen, ist bisher noch nicht vollstandig geklart
(REICHERT, 1996). HONIKEL (1995) findet eine relativ enge Beziehung zwischen
Farbreflexion und Leitfahigkeit fur den Ruckenmuskel von r = 0,81, die im M. adduc-
tor wesentlich weniger eng ausgepragt (r = 0,54) ist. Hierbei streuen die Messwerte
vor allem bei hoheren Leitfahigkeiten, gegen den Reflexions-Wert aufgetragen, er-
heblich.

2.2.9 Wasserbindungsvermogen (WBV)

2.2.9.1 Definition

Muskeln bestehen zu 70 - 75% aus Wasser, zu ca. 20% aus Proteinen und lediglich
zu 1,5 - 3% aus Fett. Allgemein kann man das Wasserbindungsvermogen definieren
als das Vermogen des Fleisches, Wasser, sei es eigenes oder auch zugesetztes,
ganz oder auch nur teilweise festzuhalten (HONIKEL, 1987). Das Wasser verteilt sich
im normalen Muskel nach HAMM (1963) wie folgt:

Fibrillen 70%
Sarkoplasma 20%
Extrazellularer Raum 10%

In der Muskulatur ist das Wasser unterschiedlich verteilt, man unterscheidet die fol-

genden Verteilungsraume, wobei die Grenzen flie3end sind:
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1. Das Wasser des sarkoplasmatischen Raumes:
Dieses Wasser wird nur durch die Zellmembranen am Austritt gehindert, ist
aber frei beweglich. In den Muskelfibrillen sind ca. 20% des Gesamtwassers
der Muskulatur enthalten, in den Fibrillen betragt der Wassergehalt ca. 70%
(HAMM, 1963; HAMM, 1972). Die Proteine des Sarkoplasmas spielen hier
nicht die entscheidende Rolle, denn das Wasser wird hauptsachlich im Ver-
bund der myofibrillaren Proteine gebunden (HAMM, 1963).
Hier wird unterschieden zwischen:
a) echtem Hydratationswasser, das direkt an die polaren Gruppen der
Muskelproteine gebunden ist. Selbst beim Gefrieren kann dieses
Wasser auf Grund der Festigkeit der Bindung nicht auskristallisieren.
b) Wasser, das an die Fibrillen und Filamente gebunden ist, also im-
mobilisiertes Wasser. Es befindet sich im Gegensatz zu a) in den
Zwischenraumen der Eiweilmoleklle. An diese ist es durch Quer-
verbindungen und elektrostatische Krafte gebunden (Dipolaritat des
Wassers). Da diese Bindung nicht so fest ist, wird dieses Wasser als
immobilisiert bezeichnet.
2. Das Wasser des extrazellularen Raumes:
Nach HAMM (1963) und HONIKEL (1987) nimmt dieses Wasser 10 - 15% des
Volumens ein, je nachdem wie weit die postmortalen Prozesse fortgeschritten

sind.

Nach der Schlachtung nimmt sofort die Menge des immobilisierten Wassers zwi-
schen den Fibrillen ab. Durch Lasionen in den Zellmembranen kann es aus den Zel-
len treten, wodurch auch der extrazellulare Raum vergroRRert wird. Dort verteilt sich
das Wasser zunachst langsam, bevor es teilweise verdunstet oder auch vom
Schlachttierkorper abtropft. Im lebenden Tier und kurz nach Eintritt des Todes hat die
Muskulatur ein hohes WBV. Durch die anaerobe Glykolyse sinkt der pH-Wert, der
Rigor mortis entwickelt sich und parallel dazu sinkt auch das Vermogen, Wasser zu
binden. Das Wasserbindungsvermogen erreicht ein Minimum ungefahr 24 - 48 Stun-
den p.m., danach steigt es wieder an. Direkte Ursachen des verringerten WBV sind
also der sinkende pH-Wert, die Ausbildung des Rigor mortis, der Gehalt an ATP in
der Muskulatur und die Reduzierung der L&slichkeit der myofibrillaren Proteine
(GREGORY, 1996; HAMM, 1963).
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Das Wasserbindungsvermogen ist abhangig vom pH-Wert, das heil3t dem Quellver-
mogen der Fleischproteine. Diese Abhangigkeit trifft bei allen Messverfahren zur Be-
stimmung des Wasserbindungsvermogens zu (HONIKEL, 1987). Der Saftaustritt bei
der Zubereitung des Fleisches und die Schmackhaftigkeit von Fleischgerichten wer-
den vom Wasserbindungsvermoégen des Rohmaterials stark beeinflusst (HAMM et
al., 1980). Post mortem sinkt der pH-Wert ab und nahert sich dem isoelektrischen
Punkt, an dem sich die Muskelproteine nach auf3en hin neutral verhalten (pH = 5,0 -
5,4). Das bedeutet, dass die Zahl der freien ionisierten Gruppen an den Proteinen
abnimmt, worauf die Salze, die im Sarkoplasma enthalten sind, einen Einfluss aus-
uben (HAMM, 1972; OFFER et al., 1988). Nach HAMM (1972) hat der pH-Wert auch
auf die raumliche Anordnung der Myofibrillen Einfluss. Benachbarte Zellen werden
gerade am isoelektrischen Punkt durch die groRte Zahl der elektrovalenten Salzbin-
dungen zu einem engmaschigen Netz zusammengezogen. Dadurch wird ein grol3er
Teil des Wassers locker au3erhalb der Peptide gebunden. Durch die beschriebenen
Effekte kann bei Muskelstlicken eine lineare Abhangigkeit vom Wasserbindungsver-
modgen in Abhangigkeit vom End-pH-Wert nachgewiesen werden (BOUTON et al.,
1971; OFFER und KNIGHT, 1988; KIM et al., 1985).

Auch SCHWAGELE (1993) berichtet, dass bei PSE-Schweinefleisch durch die stark
beschleunigte Glykolyse die Gewebetemperatur im noch ungekuihlten Tierkorper ver-
haltnismafig hoch ist, so dass es durch das Zusammentreffen von bereits niedrigem
pH-Wert und noch hoher Fleischtemperatur kurz nach dem Schlachten zu einer
schnelleren partiellen Denaturierung von Muskelproteinen und zum Aufbrechen von
Muskelzellmembranen kommt. Demzufolge weist Fleisch mit PSE-Eigenschaften ein
vermindertes Wasserbindungsvermogen auf. Der Saftaustritt bei der Zubereitung des
Fleisches und die Schmackhaftigkeit von Fleischgerichten werden also vom WBV
des Rohmaterials stark beeinflusst (HAMM, 1980). Amtlich wurde in Deutschland in
der Allgemeinen Verwaltungsvorschrift Uber die Durchfuhrung der amtlichen Unter-
suchungen nach dem Fleischhygienegesetz (AVVFIHg) vom 23.12.1986 erstmals die
Filterpapierpressmethode zur Erfassung der Wasserbindung vorgeschrieben (N.N.,
2002 b).

o7



2.2.9.2 Messmethodik

Die Methoden der Messung der Wassrigkeit sind nicht unbedingt miteinander ver-
gleichbar. So werden bei der Filterpapierpressmethode Zellstrukturen verletzt, und
der Gehalt an extrazellularer Flissigkeit aktiv erhoht (HONIKEL, 1987). Zur Messung
des Wasserbindungsvermogens verwandte Methoden lassen sich prinzipiell in drei
Gruppen einteilen (HONIKEL, 1987; SCHWAGELE, 1993):
1. Messung ohne Anwendung eines auleren Zwangs:
Hier wird die freigesetzte, bzw. verbleibende Menge Wasser im Fleisch
beim Lagern oder Hangen nach einer gewissen Zeit gemessen. Hierzu gehort
die Tropfsaftverlustmessung. Diese Methoden sind in der Regel zeitaufwendig
und sehr empfindlich.
2. Messung unter Anwendung eines mechanischen Zwangs:
Durch die Anwendung von Druck, Zentrifugation oder Saugen. Dazu zahlen
die Zentrifugiermethoden, die Filterpapier-Pressmethode und die Kapillarvo-
lumetermethode. Bei diesen Methoden wird das Ergebnis innerhalb weniger
Minuten bis zu einer Stunde erhalten.
3. Messungen unter Bedingungen des Erhitzens:
Das Wasserbindungsvermogen von erhitztem Fleisch ist von Interesse, da
Fleisch in der Regel auch erhitzt verzehrt wird und das beim Erhitzen frei wer-
dende extrazellulare Wasser (Kochsaft) in hohem Malie von den Erhitzungs-
bedingungen abhangt (HONIKEL, 1986 b).

Die Bestimmung des Wasserbindevermogens von unerhitztem Fleisch unter Zuhilfe-
nahme der Filterpapier-Pressmethode ist die bekannteste und verbreitetste Methode.
Grinde dafur liegen in der einfachen Anwendbarkeit, respektive einfachen Appara-
tur. Die Filterpapier-Pressmethode nach GRAU-HAMM (1957) wurde von HOFMANN
et al. (1982) modifiziert beschrieben. Sie empfehlen, an Stelle der damals weitver-
breiteten Angabe der Flussigkeitsflache (Flussigkeitsring) um den Fleischfilm, die
Bestimmung des Verhaltnisses von Fleischfiimflache und Gesamtflache, also das
M/T-Verhaltnis zu verwenden. Mehrere Vorteile werden hieraus ersichtlich, wobei
diese Ergebnisse der Messungen von dem angewandten Pressdruck, der Dauer des
Drucks und der Plastizitat des Gewebes abhangig sind (HONIKEL, 1986 b):
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e Sowohl die Fleischfiimflache als auch die Flache des Flussigkeitsrings werden
in diesem Verhaltnis berucksichtigt, denn beide Flachen sind von Wichtigkeit
fur die Bewertung, vor allem wird die Plastizitat des Fleisches durch die GroRe
des Fleischfilmes berucksichtigt.

e Bei einer Bestimmung des Verhaltnisses ist es nicht unbedingt erforderlich ex-
akt 0,3 g einzuwiegen, da Mengen zwischen 0,25 und 0,35 g mit Erfahrung

auch ohne Wagung rasch zu gewinnen sind.

Vor Eintritt der Totenstarre ist das Fleisch noch weich und dehnbar, da sich noch
keine Actinomyosinbricken ausgebildet haben. Aus diesem Grund wird es bei ,Prari-
gor-Fleisch® zu einem ausgedehnteren Fleischfiim kommen, das Verhaltnis Fleisch-
zu Gesamtflache wird sich dementsprechend vergréfdern (HONIKEL, 1986 b und
1987). Eine vodllige sichere Differenzierung zwischen Normal- und PSE-Fleisch ist
nicht zu treffen, da durch das Pressen die Zellmembranen auch in Normalfleisch zer-
rissen werden. Diese Zellmembranen weisen bei PSE-Fleisch schon ohne Druck La-
sionen auf (HONIKEL, 1986 a). Die Filterpapierpressmethode wird oft als Messgrolie
zur Erfassung von PSE-Eigenschaften empfohlen. Die Unterschiede, die jedoch kurz
nach der Schlachtung offensichtlich werden, beruhen mehr auf den Unterschieden
der pH-Werte, als auf einer bei PSE-Fleisch erhdhten Wassrigkeit. (HONIKEL, 1986
b). Die Beschreibung des Ablaufes der Untersuchung und der Apparatur sind im Ka-

pitel ,Verwendete Gerate und Messmethodik® (Kap. 3.3.2.3) ausflhrlich beschrieben.

2.2.6.3 Untersuchungen zur Wassrigkeit in Rind- und Schweinefleisch

Das M/T-Verhaltnis hat, wenn die Fleischflache gleich der Gesamtflache ist, einen
Maximalwert von 1,0. Schlachtwarmes Fleisch mit hohen pH-Werten, also einem gu-
ten Wasserbindungsvermogen, weisen Q-Werte Uber 0,5 auf. Fleisch mit pH-Werten
unter 5,8 zeigen einen Q-Wert zwischen 0,45 bis 0,35. Bei PSE-Fleisch kdnnen ge-
legentlich Werte unter 0,3 gemessen werden. Diese Angaben beziehen sich auf eine
Entnahme der Fleischproben eine Stunde nach der Schlachtung (HONIKEL, 1986 b
und 1987).
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In seinen Untersuchungen kommt FUNK-EISELE (2001) zu dem Ergebnis, dass die
Bestimmung der Wasserbindungsvermogens und der elektrischen Leitfahigkeit infol-
ge starker Streuung der Werte als selbststandige Methoden zur Beurteilung der
Fleischbeschaffenheit nicht einsetzbar sind, sich jedoch als als zweckmaRige Ergan-
zung zur pH-Wert-Messung erweisen. Das heildt, dass eine Beurteilung der Qualitat
anhand des pH-Wertes durch Bestimmung des Q-Wertes und der Messung der elekt-
rischen Leitfahigkeit abgesichert werden kann. Zwischen der elektrischen Leitfahig-
keit und dem Wasserbindungsvermdgen ermittelte sie eine signifikante negative Kor-
relation (p < 0,05). Daher wurden fur diese beiden Parameter Richtwerte erarbeitet:
e Beschleunigte Glykolyse:
Q-Wert < 0,3
LF45min > 4,4 mS/cm
LF24n > 4,8 mS/cm
o Verzogerte Glykolyse:
Q-Wert > 0,4.

HAMM et al. (1980) haben umfangreiche Untersuchungen zum Wasserbindungsver-
mogen gemacht. Sie beschreiben, dass die Quellung des Gewebes bei pH 5,9 nur
verhaltnismalig gering ist, so dass sich Vernetzungen zwischen den Filamenten
beim Rigor auf die Quellung und das WBV kaum noch zusatzlich auswirken kann.
Deshalb nimmt innerhalb von 24 Stunden das fur die Brihwurstherstellung gunstige
hohe Wasserbindungsvermogen ab und die Entwicklung des Rigor mortis hat keinen
Einfluss auf das Wasserbildungsvermoégen von ungesalzenem Fleisch. Laut HO-
RETH und DOBROWOLSKY (1994) erreichen die Beziehungen der Reflexionswerte
beim Vergleich der Helligkeitsmessung mit den anderen physikalischen Merkmalen

der Fleischbeschaffenheit lediglich mittlere GrolRenordnung.
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2.3 Elektrostimulierung

2.3.1 Definition und Untersuchungen anderer Autoren

Die Elektrostimulierung wird charakterisiert als eine Reizung der Muskulatur von
Schlachttierkérpern durch das Anlegen einer elektrischen Spannung post mortem.
Dadurch entstehen krampfartige Muskelkontraktionen, die von Dauer, Art und Héhe
der angelegten Spannung abhangig sind (BENDALL et al., 1976). Erstmals wurde
der Einfluss der Elektrostimulation 1758 von FRANKLIN auf die Fleischqualitat be-
schrieben (RING und TAYLOR, 1988). Aber erst gut 200 Jahre spater wurde die E-
lektrostimulation erstmals 1975 in Neuseeland bei der Schlachtung von Lammern
eingesetzt (SMULDERS und EIKELENBOOM, 1986). Ziel war hierbei die Unterbin-
dung von Cold-shortening durch zu schnelle Abkuhlung von Lammschlachttierkor-
pern. Seit 1979 wurde vor allem in USA die Elektrostimulierung bei Rindern breitfla-
chig eingefihrt, nachdem auch andere positive Einflisse auf die Fleischqualitat wie
Erhéhung der Zartheit, Verbesserungen im Geschmack und eine verkirzte Reifezeit
nachgewiesen waren (WOLTERSDORF und HONIKEL, 1982; GEROLD, 1993).

Die durch die Elektrostimulierung erzeugten elektrischen Impulse fUhren zu einer
postmortalen Muskelkontraktion (WICHLACZ et al., 1992). Zur Muskelkontraktion
wird Energie in Form von ATP verbraucht, die postmortal, wie schon ausfuhrlich be-
schrieben (Kap. 2.1.2), durch den Abbau von Glykogen erzeugt wird. Dadurch ent-
steht als Endprodukt Milchsaure, und der pH-Wert sinkt. Die Energiereserven werden
durch Elektrostimulierung und den damit verbundenen Muskelkontraktionen nach
dem Schlachten schneller erschopft, und der Rigor mortis tritt schneller ein
(CHRYSTALL, 1994). Der fruhere Eintritt des Rigors erlaubt, ohne Cold-shortening
befirchten zu mussen, eine schnellere Kihlung. Andererseits erfordert die Elektro-
stimulierung eine nicht zu langsame Kuhlung der Karkassen, da es sonst zu einer
Rigorverkirzung kommt (LOCKER und HAGYARD, 1963). PEARSON und YOUNG
beschrieben bereits 1989 diesen Effekt: Ist der pH-Wert kurz vor Eintritt des Rigor
mortis noch bei Werten von 5,7 - 6,0 und das bei Temperaturen von > 20°C, kann die
hier eintretende Verklrzung bis zu 50% ausmachen. Die Folgen sind vergleichbar mit
denen des Cold-shortenings. In beiden Fallen resultiert zdhes Fleisch mit hohem

Kochsaftverlust. Die Geschwindigkeit der Abnahme des pH-Wertes ist von der ange-
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legten Spannung der Elektrostimulierung abhangig. Sie verlauft mit doppelter Ge-
schwindigkeit im Vergleich zu unstimuliertem Fleisch (0,3 Einheiten/h statt 0,16 Ein-
heiten/h). Die Zeitspanne bis zum Erreichen des End-pH-Wertes (etwa 5,5) kann da-
durch im M. long. dorsi um den Faktor 3 reduziert werden. Der Rigor mortis kann bei
Stimulierung des M. long. dorsi mit 100 Volt schon nach 3,5 Stunden eintreten, wenn
ein pH-Wert von etwa 6,0 erreicht ist (SPECHT und KUNIS, 1989; GEROLD, 1993).

Eine entscheidende Rolle spielte der Einsatz der Elektrostimulierung bei Schlacht-
tierkdrpern von Schaf und Rind. Spater wurde auch uber die Stimulierung von
Schweinefleisch diskutiert, die aber an Stelle von zartem Fleisch, PSE-Fleisch er-
zeugte (HONIKEL, 2002 c). Die postmortale Glykolyse in der Muskulatur von
Schweinen lauft generell wesentlich schneller ab als bei Fleisch von Wiederkauern.
Deshalb stellte sich auch hier das Problem des schnelleren Abbaus von ATP und
damit der Gefahr von Cold-shortening bei schneller Kihlung nicht. Somit hat auch die
Elektrostimulierung von Schweinen nie praktische Bedeutung erlangt (FISCHER,
1999 a). Wahrend die ersten Ergebnisse der Elektrostimulierung vor allem bei Scha-
fen, aber spater auch bei Rindern, mit einer Hochvoltanlage durchgefuhrt wurden,
hat sich in den letzten 20 Jahren immer mehr die Niedervoltstimulierung durchge-
setzt, die aus Arbeitschutzgriinden zu bevorzugen ist. Hierbei handelt es sich um
Spannungen von 20 - 90 Volt innerhalb der ersten 15 Minuten p.m. (HONIKEL, 2002
c). Die Elektrostimulierung mit hdheren Spannungen (Hochvoltstimulierung mit 200 -
1000 Volt im Zeitraum von 30 - 60 Minuten p.m.) bedingt umfangreiche Vorsichts-

malnahmen bezlglich des Arbeitsschutzes.

Wenn auf die hygienischen und wirtschaftlichen Vorteile einer raschen Kuhlung nicht
verzichtet werden soll, betonen auch andere Autoren das grofl3e Interesse an der
Mdglichkeit die energiereichen Verbindungen post mortem schneller ablaufen zu las-
sen. Sie beschreiben in diesem Falle die Methode der postmortalen Elektrostimulie-
rung. Die Effektivitat sei jedoch nur bis 45 min nach der Schlachtung gegeben (BEN-
DALL et al. 1976; BOUTON et al. 1980; HONIKEL 1979), wobei hier von der Hoch-

voltstimulierung beim Rind ausgegangen wird.

GEROLD (1993) flhrte Versuche zur Elektrostimulierung bei Rindern durch. Er fand
bei den stimulierten Schlachtrindern einen beschleunigten pH-Wert-Abfall um 0,5
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Einheiten in den ersten zwei Stunden p.m., der sich durch Verdreifachung der Stimu-
lierungsdauer noch signifikant um 0,2 pH-Einheiten steigern lie. Ebenso konnte der
Autor einen signifikanten Anstieg der elektrischen Leitfahigkeit von unstimulierten
(3,5 mS/cm) gegenuber stimulierten Tieren feststellen (3,7 mS/cm). Dieser Anstieg
zeigte sich umso hoher, je langer die Stimulierung andauerte. Die beim Schwein be-
kannte Korrelation zwischen erhdohtem Leitfahigkeitswert und einem verminderten
Wasserbindungsvermdgen durch Uberstirzte Glykolyse konnte er beim Rind nicht
feststellen. Ebenfalls war bei diesen Untersuchungen ein schwallartiges Austreten
von Blut aus dem Stich auffallend. GEROLD zeichnete die Entleerung der grofen
Gefalle, bedingt durch die Muskelkontraktionen und der damit verbundenen Anhe-
bung der Vordergliedmalien, verantwortlich. Er begrindete diese Meinung damit,
dass die Elektrostimulierung bei seinen Versuchen keine Anderungen in der Farbhel-
ligkeit des Fleisches zeigte, es liel3 sich somit kein Einfluss der Stimulierung auf die

Entblutung nachweisen.

WOLTERSDORF und HONIKEL (1982) konnten auch gewichtsmafig keine Unter-
schiede im Ausblutungsgrad von Rinderschlachttierkorpern feststellen. Unmittelbar
nach der Elektrostimulierung waren bei ihren Untersuchungen ca. 50% der Tiere bes-
ser ausgeblutet. Diese Unterschiede waren nach einer erneuten Messung nach 7—
tagigem Abhangen, nicht mehr vorhanden. 2,5 Stunden nach der Elektrostimulierung
(Warmfleischzerlegung) an den stimulierten Tierkorperhalften fanden sie jedoch eine

erhohte Schnittfestigkeit des Fleisches.

Ebenfalls durch die Stimulierung von Rinderschlachttierkdrpern fand KLETTNER
(1996) einen pH-Wert-Abfall von pH 7,0 auf pH 6,6, also um 0,4 pH-Einheiten. Diese
Differenz des pH-Wertes blieb bis zum Eintritt des Rigor mortis erhalten. AuRerdem
war durch die Stimulierung eine Temperaturerhdhung um 0,35° C festzustellen. In
den stimulierten Muskeln wurde die Totenstarre (bei ca. pH 5,9) nach 7 Stunden er-
reicht und im Kontrollmuskel nach 13 Stunden. Der Rigor setzte also im stimulierten
Muskel ca. 6 Stunden friher ein als im Kontrollmuskel. Das kann bei einer schnellen

Klhlung entscheidend sein, um Kaltekontraktur zu vermeiden.

BROWKER et al. (1999) gingen der Frage nach, ob sich durch die frihpostmortale
Stimulierung von Schlachtschweinen PSE-Fleisch erzeugen lasst. Im M. long. dorsi

der stimulierten Schlachtkoérper wurde in der ersten Stunde nach dem Schlachten ein
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erheblich schnellerer pH-Wert-Abfall und eine deutlich hohere Gewebetemperatur als
in der nicht stimulierten Kontrollgruppe gemessen. Die Autoren bezogen in ihre Un-
tersuchungen dabei Schweine verschiedener Rassen mit ein, auch solche, die pra-
destiniert fur die Ausbildung von PSE sind. Signifikante Beziehungen zwischen Be-
handlung, Bemuskelung, bzw. Halothantyp wurden nicht festgestellt. Die Elektrosti-
mulierung wirkte sich anscheinend so stark auf den Abbau von ATP und Glykogen
aus, dass die genetisch bedingten Unterschiede (NN und Nn-Tiere) vollkommen u-
berlagert wurden. Sie fuhren diesen Effekt auf direkte Beschadigungen der Zell-
membranen und gesteigerte Calcium-Freisetzung zuruck. AbschlieRend kamen sie
zu dem Ergebnis, dass die Elektrostimulierung bei Schweinen sich ausgezeichnet

eigne, PSE-Fleisch darzustellen.

REES et al. (2003 a) fanden bei ihren Untersuchungen einen, durch den Einsatz der
Elektrostimulierung bedingten, signifikanten Unterschied in Bezug auf den postmorta-
len pH-Wert-Abfall an 24 mannlichen unkastrierten Schweinen mit einem Lebendge-
wicht von durchschnittlich 90 kg. Die Betaubung wurde entweder mit CO; (90%) oder
mit Elektrobetdubung (1,3 A fur 4 sec) durchgefuhrt. Von jeder Gruppe wurde die
Halfte mit einer Stimuliereinheit 4 min p.m. (14 Hz fur 15 sec) behandelt. Die Betau-
bung hatte ebenso einen Effekt auf den pH-Wert-Abfall wie auch die Stimulierung.
Die Autoren konnten nachweisen, dass bei den stimulierten Tierkérpern (n = 12) der
End-pH nach 2 Stunden erreicht war, bei den unstimulierten Tierkorpern jedoch erst
nach 12 Stunden. In einer zweiten Arbeit von REES et al. (2003 b) wurde die Bezie-
hung der Elektrostimulierung zur Kihimethode untersucht. Hierfir wurden bis zum
Einsetzen des Rigor mortis mit Temperaturen von 2°C bzw. 14°C gekuhlt. Auler bei
den elektrostimulierten Tierkorpern wurde mit der niedrigeren Temperatur Cold-
shortening ausgeldst. Die Kuhlung bei Temperaturen von 14°C erhdhte die Zeit bis
zum Eintreten des Rigor mortis um 1,3 Stunden und bewirkte eine héhere Geschwin-
digkeit der Zartheitsentwicklung bis zu 4 Tagen nach dem Schlachten. Die Autoren
kommen zu dem Schluss, dass Cold-shortening auf jeden Fall vermieden werden
muss, und dass die Elektrostimulierung mit Niedervolt unmittelbar nach der Schlach-
tung keine Auswirkungen auf ein vermehrtes Auftreten von PSE hat. Bei diesen un-
tersuchten Schlachttieren handelte es sich um eine Kreuzung der Rassen LW*LR,
welche von der genetischen Veranlagung her nicht zur Ausbildung von PSE-Fleisch
neigt (HONIKEL, 2004).
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2.3.2 Beziehung zwischen Betaubung und Elektrostimulierung

Die Betaubungsart beeinflusst ebenfalls die postmortalen Vorgange in der Muskula-
tur. Durch die Elektrobetaubung wird das gesamte Nervensystem stimuliert und fihrt
durch die Ausschuttung der Calciumionen in den extrazellularen Raum der Muskula-
tur zu einem erhohten Stoffwechsel. Der Abbau der in Form von Glykogen gespei-
cherten Energietrager unter anaeroben Bedingungen resultiert schliefdlich in einer
raschen Anhaufung von Laktat und Wasserstoffionen. Der pH-Wert sinkt ab und die
Totenstarre tritt bereits in der noch nicht vollstandig heruntergekihlten Muskulatur ein
(TROEGER und WOLTERSDOREF, 1989). Dadurch wird zum Einen die unerwunsch-
te Kalteverkirzung (Cold-shortening) der Muskeln verhindert, und zum Andern erge-
ben sich auch Konsequenzen hinsichtlich der Umsetzungsgeschwindigkeit der an der
Fleischreifung beteiligten Muskelenzyme. Lysosomale Proteasen werden durch den
zugig fallenden pH-Wert aktiviert und kdnnen bei noch hohen Muskeltemperaturen
effektiver und schneller Einfluss auf die Ab- und Umbauprozessen der myofibrillaren
Struktur nehmen (Kap. 2.1.1). Vorteilhaft ist zudem die schlagartige Erhéhung der
Calciumionen-Konzentration in den Muskelzellen als Folge der elektrischen Stimulie-
rung fur die proteolytischen Enzyme. Bereits wahrend der Betdubung wird deren Wir-
kung bei noch annahernd physiologischem pH-Wert verstarkt. Aufgrund der oben
ausgefuhrten Vorgange wird die Fleischzartheit bei Rindern durch die Elektrobetau-
bung positiv beeinflusst (AICHINER, 2003). Bei der heute Ublichen elektrischen Be-
taubung von Schlachtschweinen kommt es neben der erwinschten Wirkung der Be-
wusstlosigkeit jedoch auch zu Nebenwirkungen, wie Knochenbrtichen, Gefalizerrei-
Rungen, Tod der Tiere vor dem Entbluten, sowie zu einer vermehrten Ausschittung
von Stresshormonen. MANNL (1994) ist der Auffassung, dass die Glykolyse durch
die Elektrobetaubung in Verbindung mit der genetischen Disposition und der Vorbe-

handlung der Tiere beschleunigt wird.

Versuche von DEVINE et al. (1984) zeigen, dass eine Ganzkorperdurchstromung
(»head to body“) im Vergleich zur Kopfbetaubung (,head only“) einen schnelleren pH
-Wert-Abfall zur Folge hat. So wurde bei einer Betaubungsdauer von 1,4 Sekunden
ein pH von 6,0 nach ca. 7 Stunden erreicht. Der pH-Wert der kopfbetaubten Tiere lag
nach dieser Zeitspanne noch uber 6,4. Weiterhin konnte die Abhangigkeit des pH-

Wertes von der Betaubungsdauer nachgewiesen werden. Floss der Strom 120 Se-
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kunden, fiel der initiale pH noch rapider ab, und der Rigor mortis war nach spatestens
3 Stunden erreicht. Ahnliche Resultate bekamen PETERSEN und BLACKMORE
(1982) bei Versuchen mit Lammern: Im Vergleich mit Tieren, die unbetaubt waren,
durch Bolzenschuss oder nur durch Kopfdurchstromung betaubt wurden, wiesen die-
jenigen Lammer, bei denen gleichzeitig Kopf und Vordergliedmallen durchstromt
wurden (,head to foreleg®), deutlich niedrigere initiale pH-Werte auf (AICHINGER,
2003).

AICHINGER fuhrte 2003 an insgesamt 371 Schlachttierkoperhalften von Rindern pH-
Wert-Messungen durch, um den Einfluss der Elektrobetaubung auf die Fleischquali-
tat zu Uberprifen. Im Vergleich zu konventionellen Betaubungsmethoden fiel der ini-
tiale pH-Wert schneller ab, wobei das Niveau des End-pH-Wertes sich nicht anderte.
Auch bei der Verwendung unterschiedlicher Betaubungsstromstarken konnten keine
negativen Einflisse auf die Fleischqualitat festgestellt werden. Die Untersuchungen
an Schlachtrindern von SPECHT und KUNIS (1989) ergaben nach Elektrobetaubung
anfangliche pH-Wert-Absenkungen in der Muskulatur weiblicher Rinder p.m. von ca.
0,3 bis 0,4 Einheiten, vergleichbar des pH-Wert-Abfalles nach einer Elektrostimulie-
rung. Dagegen wiesen mannliche Tiere eine abnorm verlaufende Glykolyse auf, und
daraus folgend haufig einen etwa 0,3 bis 0,4 Einheiten hoheren End-pH, was auf un-
erwlnschtes DFD-Fleisch schlieen lasst. Besonders in Kombination mit Elektrosti-
mulierung traten bis zu 50 % DFD-Fleisch auf. Der Grund fur dieses Phanomen
scheint an dem hoheren Stress der Bullen vor der Schlachtung und wahrend der E-
lektrobetaubung zu liegen, wobei die Glykogenvorrate erschdpft werden. Physische
Erschoépfung und sozialer Stress kdnnen beim Rind eine deutliche individuelle Varia-
tion bei der pH-Wert-Entwicklung haben und DFD-Fleisch begunstigen, insbesondere
in Verbindung mit Elektrostimulierung (FJELKNER-MODIG und RUDERUS, 1983).

GEESINK et al. (2001) flUhrten Untersuchungen an 20 Rindern im Zusammenhang
mit der Betaubung und Stimulierung durch. Hierbei wurden 20 Tiere wahrend der
Entblutung fur 20 und 80 Sekunden bei 75 V und 15 Hz durch Stromfluss immobili-
siert. Die Zeit-pH-Wert Kurven zeigten, dass beide Methoden sehr effektiv waren. Die
langere Stimulierung bewirkte, dass der pH-Wert bei noch zu hohen Temperaturen
zu rasch absank. (Erreichen des pH von 5,5 nach 1,5 Stunden bei 25 - 30 °C). Dar-
aus schlossen die Autoren, dass die Proteine fur das Reifen und Zartwerden der
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Muskulatur deaktiviert werden konnen. Daher wurde vorgeschlagen, die Intensitat
der Stimulierung nicht zu hoch anzusetzen. Die kurzere Zeit (s.0.) sei ausreichend.
Sie betonen, dass bei einer Immobilisierung durch Strom die Elektrostimulierung
nicht vonnéten sei. Eine Messung des pH-Wertes in der frihpostmortalen Phase zu-
sammen mit der Bestimmung der Temperatur sei in der Lage festzustellen, ob die

Schlachttierkorper richtig behandelt worden seien.
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3. Eigene Untersuchungen

3.1. Betriebsbeschreibung

3.1.1 Allgemeine Betriebsdaten

Die Messungen wurden in einem zugelassenen stddeutschen Schlachtbetrieb
durchgefuhrt. Die Anlieferung und Aufstallung der Tiere erfolgte bis zu 12 Stunden
vor der Schlachtung in Gruppen von bis zu 60 Tieren. Die Betaubung der Tiere wur-

de mittels Restrainer (Stromladung: 12 - 15 Coulomb) durchgefuhrt.

Entbluten

4 Min

A
| Elektro-

10 Sek -
* stimulierung

3 Min

27 Min | 3
1,8 Min Briihmaschine
35 Min v

A

Grobzerlegung

v A

Messungen

8 Min
A

Waage

60 Min 2 Min
A

Schockfroster
-3,4°C

A

weitere Kiihlung

Abbildung 2: Zeitlicher Ablauf der Schweineschlachtung im untersuchten Schlachtbe-
trieb
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Die sich an die Stimulierung anschlieRende Bruhzeit betrug 1,8 Minuten bei 64 —
62°C. Nach der Klassifizierung wurden die Schlachttiere einer Ausgleichskihlung
von ca. 1 Stunde bei durchschnittlich -3,4°C unterzogen, bevor die Aufbewahrung im
Kihlraum bei durchschnittlich +3,6°C erfolgte (Abb. 2).

3.1.2 Elektrostimulierung

Die elektrische Stimulierung der Schlachtschweine wurde in dem Schlachtbetrieb mit
dem Gerat Beef Low Voltage Stimulator, Modell BV 80, der Firma Jarvis durchge-
fuhrt. Dieses befand sich am Schlachtband direkt nach dem Anschlingen der
Schweine. Der Stromfluss erfolgte durch eine Metall-Kunststoff-Vorrichtung
(= Elektrode), an der die Schweine entlang transportiert wurden. Dabei war diese
Vorrichtung leicht versetzt zur Vertikalen, wodurch jedes Schlachtschwein beim
Durchlaufen direkten Kontakt mit der Elektrode erhielt (Abb. 3). Das Niedersachsi-
sche Landesamt fUr Verbraucherschutz und Lebensmittelsicherheit hat die elektro-

technischen Ausgangswerte dieses Gerates festgestellt (N.N., 2004).

Abbildung 3: Elektrostimulierung Schweine, Apparatur im Schlachtbetrieb

Das Gerat verfugt Uber folgende Einstellmdglichkeiten:

1. Kippschalterstellung, Leuchtdiode ein:
Bei dieser Schalterstellung wird eine elektrische Gleichstromspannung
66 Volt, bei Anlegung eines Ohmschen Widerstandes von 150 Ohm

gemessen. Bei einem Widerstand von 250 Ohm reagiert das Gerat wie
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bei einem Kurzschluss. Die Spannung weist Schwankungen um 1 Volt mit
einer Frequenz von 100 Herz auf.

2. Kippschalterstellung, Leuchtdiode aus:
Bei dieser Schalterstellung wird ein Gleichstrom mit Impulsen gemessen.
Die Impulse treten in der Folge von ca. 60 Millisekunden fur die Dauer von
ca. 6 Millisekunden auf. Die Frequenz betragt 14,04 Hertz, wobei die
elektrische Spannung und Stromstarke von dem angelegten Widerstand
abhangt. Diese Einstellungen wurden im untersuchten Schlachtbetrieb ver-
wendet.

3. Kippschalterstellung, Leuchtdiode aus, Schiebeschalter ein:
Stromart und Stromverlauf sind wie unter 2. beschrieben, aber zusatzlich
findet noch eine kurze Abschaltung des Stromflusses im 5-Sekunden-
Rhythmus statt. Der Schiebeschalter ,Stellung ein“ hat, wie unter 1. darge-

stellt, keine Funktion.

Das elektrische Stimulationsgerat kann sekundarseitig drei verschiedene Gleich-
stromarten abgeben. Im Leerlauf liegt eine Gleichspannung von > 85 Volt an, die
entsprechend eines angelegten Widerstandes in der Hohe abnimmt. Bei Anlegen
einer Belastung bricht die Spannung zusammen und zeigt noch Werte < 30 Volt.
Anmerkung: Bei der Stromstarke verhalt es sich gleich wie mit der Spannung. Bei
gleichbleibender Widerstandsgrofie nimmt die Stromstarke mit fallender Spannung
ab. Der Hersteller empfiehlt die Stimulierung flr Rinder nach 30 sec. bis 10 min p.m.,
die Befestigung der Elektrode am Flotzmaul (auf Grund des hohen Widerstandes
bedingt durch das Fell) und die Positionierung des BV-80 Stimulators mittig im Ver-

lauf der Strecke der Stimulierung:
Beginn Stimulierung <«— BV-80, —» Ende Stimulierung.

Einstellungsmoglichkeiten sind durch einen Kippschalter mit Leuchtdiodenanzeige,
einen Schiebschalter fur die Unterbrechung des Stromflusses und durch einen Mehr-
fachschalter zur Einstellung der Einschaltzeit gegeben. Dieser war im untersuchten
Schlachtbetrieb so positioniert, dass eine Stimulationsdauer von 10 Sekunden nicht
uberschritten werden sollte; das heift, der Stromfluss wurde bei einem Stopp des

Schlachtbandes ebenfalls unterbrochen. Die Feuchtigkeit der Schlachttiere Ubertrug
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sich jedoch schon nach kurzer Betriebszeit auf das Kunststoffband, das der Metall-
schiene unterlegt war, zusatzlich berthrten sich in 50% der Falle die Tiere schon vor
der eigentlich vorgesehenen Stimulierung, so dass eine insgesamte mittlere Stimulie-
rungsdauer von 14,26 sec. in praxi stattfand. Dabei muss bericksichtigt werden,
dass die Vorstimulierung je nach Beruhrung der Tierkorper untereinander phasen-
weise verlief, die eigentliche Stimulierung jedoch als 10 sec Dauerstimulierung konti-
nuierlich vorgesehen war. Das Gerat wurde nicht auf die Einhaltung einschlagiger
DIN-Normen und auf die Wirkungsweise flir den Verwendungszweck der Stimulation
geschlachteter Schweine gepruft. Eine Anleitung des Herstellers fur die Stimulierung

von Schweinen liegt nicht vor.

3.2 Tiermaterial

3.2.1 Herkunft und Auswahl der untersuchten Schlachttiere

Es wurden marktubliche Schlachttierkorper aus dem laufenden Schlachtband von
insgesamt 150 verschiedenen Schweinemastbetrieben untersucht. Die Messungen
des pH-Wertes konnten bei einer durchschnittlichen Schlachtgeschwindigkeit von
200 Schweinen/h an ca. jedem funften Schlachttierkdper durchgeflihrt werden. Aus
organisatorischen Grunden war es nicht moglich, gezielt Tiere aus einzelnen Betrie-
ben zu untersuchen. Eber, Binneneber und Zwitter wurden von den Messungen aus-
geschlossen, ebenso wie Ferkel oder Mutterschweine. Die Identifizierung erfolgte
mittels der von den Fleischkontrolleuren aufgebrachten Trichinennummer. In Verbin-
dung mit dem Schlagstempel und der vom Fleischprufring erfassten Schlachtnummer

kann so eine einwandfreie Ruckverfolgbarkeit garantiert werden.

Lediglich von 3 Zulieferbetrieben konnte jeweils eine Gruppe stimulierter und eine
Kontrollgruppe mit unstimulierten Tieren erfasst werden (Kap. 4). Die Anteile der
Herkunftsbetriebe an der Gesamtanzahl der untersuchten Schlachttierkorper ist im
Anhang dargestellt (Abb. 41).

71



Betrieb 1 verfugt Uber 2000 Mastplatze im Kammerstall. Die Ferkel werden mit
einem Gewicht von 28 - 29 kg (Bayern-Hybrid, ,Frankenferkel“) zugekauft. In
der Hauptmast (ca. 120 Tage) wird Weizen, Gerste und Hauptmasterganzer
gefuttert (Flussigfutterung). Nach Erreichen des Mastendgewichtes werden
zunachst die mannlichen Tiere geschlachtet. Die weiblichen Schweine werden
ca. eine Woche nachgemastet, bevor der Stall geleert wird. Die Verladung fir
den Transport zum Schlachtbetrieb dauert ca. 30 min, ebenso wie der Trans-
port zur Schlachtstatte. Die Schlachttiere werden unmittelbar nach der Ankunft
im Schlachtbetrieb der Schlachtung zugeflhrt.

Betrieb 2 verfugt uber 1400 - 1600 Mastplatze und Stallungen fur 600 Ferkel.
Die Ferkel werden von zwei verschiedenen Zichtern aus dem Bundeshybrid-
zuchtprogramm (BHZP) mit 7 - 8 kg Gewicht zugekauft und vor der Einstellung
in den Kammerstall (Spaltenboden, 100er Abteile) 6 Wochen lang bis zu ei-
nem Korpergewicht von 20 - 21 kg gemastet. Die sich anschlieiende Haupt-
mastperiode dauert zwischen 115 und 120 Tage. Die Stélle werden im ,Rein-
Raus“-Verfahren geleert, gereinigt und desinfiziert. Gefuttert wird eine hofei-
gene Mischung aus Getreide, Soja und Mineralfutter. Die Verladung fur den
Transport zum Schlachthof dauert 1,5 h, bei einer Transportdauer von 45 min.
Die Schlachttiere ruhen langer als 4 Stunden nach dem Transport vor der
Schlachtung.

Betrieb 3 verfugt uber maximal 900 Mastplatze im Kammersystem (bis zu 104
Schweine je Kammer) mit Spaltenboden. Die Tiere aus der Danischen Hybrid-
zucht werden in 14-tagigen Intervallen mit einem Koérpergewicht zwischen 25
und 29 kg vom Ferkelerzeuger gekauft und zunachst 4 Wochen lang im abge-
trennten Vormastbereich gehalten. Nach Umstallung in den Hauptmastbereich
(Gruppenstalle zu je 13 Tieren) schliet sich die 2 -3 Monate dauernde
Hauptmastperiode an. Die Schweine werden mit Fllssigfutter (Triticale, Nass-
mais, Wintergerste, Vormast- bzw. Hauptmasterganzer) bis zu einem Mast-
endgewicht von ca. 100 kg schlachtreif gefuttert. Einzelne Tiere verbleiben bis
zum Erreichen des gewunschten Schlachtgewichtes im Nachmastbereich. Die
Verladung zum Transport dauert ca. 30 min, die Transportdauer in den
Schlachtbetrieb ist mit 40 min zu veranschlagen. Ebenso wie die Tiere aus Be-
trieb 2 werden die Schlachtschweine Uber 4 Stunden im Schlachtbetrieb auf-

gestallt.
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3.2.2 Anzahl der Messungen

Am Schlachtband konnten die Messung der Leitfahigkeit und des pH-Wertes 30 min

post mortem durchgeflhrt werden. Die Reflexionswerte wurden 35 min p.m. durch

die Mitarbeiter des Fleischprufringes e.V. erhoben. Nach 4 h, 12 h und bei einem Teil

der Schlachttiere auch nach 18 h p.m. wurden die Messungen der elektrischen Leit-
fahigkeit und des pH-Wertes wiederholt (Tab. 9).

suchungs] o ket | Cowebe. | Wasser "EEALS Ertassung

tag pH-Wert flussigk. prufring
1 X X X viel X
2 X X X viel X
3 X X X viel Ersatz-

sonde
4 X X viel X
5 X X viel X
6 X X X viel X
7 X X viel X
8 X X X wenig X
9 X X X wenig X
10 X X wenig X X
11 X X wenig X X
12 X X wenig X X
13 X X viel X X
14 X viel X X
15 X viel X X
16 X viel X X

Tabelle 9: Messungen gesamt, Ubersicht

An insgesamt 16 Messtagen (im Zeitraum von Oktober 2003 bis Januar 2004) wur-

den an 759 Schweinen Messungen durchgefuhrt. Hierbei wurde je eine Gruppe sti-

mulierter (n = 492) und unstimulierter (n = 267) Tiere mit einbezogen (Anhang: Tab.

53). Fur die Vorversuche wurden ebenfalls jeweils eine Gruppe stimulierter und nicht

stimulierter Tiere untersucht (Untersuchungstage 1 - 7).
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Aus betrieblichen Grunden wurde die Menge an Wasser, mit der die Schweine vor
der Betaubung angefeuchtet werden, unabhangig von den Untersuchungen vermin-
dert (Untersuchungstage 8 - 12). An den Untersuchungstagen 10 - 16 wurde das
Geschlecht der Schlachttiere mit aufgenommen. Mit in die Auswertungen einbezogen
wurden auch Daten der Schlachttiere, die vom Fleischprufring 35 min p.m. erhoben
werden (Kap. 3.3.3).

3.2.3 Eigene Beobachtungen

In den Stromflussphasen war bei den Tieren ein ruckartiges Heben der Vorderglied-
malfien und eine Streckung der rechten, nicht angefesselten Hintergliedmalle zu se-
hen. Die Muskelkontraktionen verblieben fur die Dauer der Stimulierung in einem te-
tanischen Streckkrampf; bei der ,Vorstimulierung® waren jedoch tonisch-klonische
Kontraktionen zu erkennen. Bei Streckung der Vorderextremitat konnte ein vermehr-
ter Abfluss von Blut beobachtet werden. Dieser konnte aus raumlichen und sicher-
heitstechnischen Grunden nicht aufgefangen werden. Schatzungsweise handelte es
sich um ein Volumen von ca. 50 ml. Bei den Messungen 30 min p.m. fiel bei Tieren
mit pH < 5,8 eine Steifheit der VordergliedmalRe und die Festigkeit der gesamten
Muskulatur auf (beginnender Rigor mortis). Im Schweinekihlraum, 4 h p.m., konnte
festgestellt werden, dass bei den stimulierten Schweinen vermehrt Flussigkeit aus
dem Einstichloch der Hennessy-Sonde trat. Bei den spateren Messungen war dieser
nun angetrocknete FlUssigkeitsstreifen deutlich zu sehen. Bei unstimulierten Schwei-

nen war dies nur in Ausnahmefallen zu erkennen.

3.3 Verwendete Gerate und Messmethodik

3.3.1. Zeitablauf der Messungen, tagliche Ubersicht

Die Bestimmung der Fleischfarbe (L*-Wert) war aus organisatorischen Grinden
nicht mdglich. Daher wurde das hauptsachliche Augenmerk bei der Auswertung auf
die Beziehung der elektrischen Leitfahigkeit zum traditionellen Fleischbeschaffen-

heitsparameter pH-Wert gelegt. Die Durchfuhrung der Messungen musste sich in den
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taglichen Schlachtablauf eingliedern, um Verzogerungen der Schlachtung und die

damit verbundenen Wartezeiten fur das Schlachtpersonal zu vermeiden.

Messungen pH
und Leitfahigkeit
30'

A 4
Messungen

Reflexionswert
35'

Entnahme
Fleischproben zur
Ermittlung Q-Wert

A 4
Messungen pH

und Leitfahigkeit
4h

A
Bestimmung der
auspressbaren
Gewebsflussigkeit

A
Messungen pH

und Leitfahigkeit
12 h

A 4
Messungen pH
und Leitfahigkeit

18 h

Abbildung 4: Taglicher Ablauf der Messungen

Die Messungen 30 Minuten nach Schlachtung wurden direkt an der Schlachtlinie
durchgefuhrt. Die Tierkdrper wurden gekennzeichnet und nach der Passage durch
den ,Schockfroster im Kihlraum separiert. Nach Verbringung in den Kihlraum wur-
den die Fleischproben flir die Untersuchung der auspressbaren Gewebsflissigkeit
entnommen (ca. 2 h p.m.) und sofort untersucht. Hierbei wurde die bereits ange-
trocknete Muskelschicht sorgfaltig abprapariert und frisches Gewebe aus der Tiefe
zur Untersuchung verwendet. Weitere Messungen von pH-Wert und elektrischer Leit-
fahigkeit erfolgten 4, 12 und 18 Stunden nach der Schlachtung (Abb. 4).
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3.3.2 Material und Durchfuhrung der Messungen

3.3.2.1 pH-Wert

Die Messungen des pH-Wertes wurden mit dem Gerat pH-Star CPU (Firma Mat-
thaus, Nobitz) durchgefihrt. Es wurde jeweils die rechte Tierkorperhalfte gemessen,
da die Tiere p.m. an der linken Korperhalfte aufgezogen wurden. Mit einem Vor-
stechdorn fur die pH-Wert Elektrode (Firma Matthaus, Nobitz) wurde ein Loch in die
Messkette (Fett- und Faszienauflage) gestochen. Daraufhin wurde die Glaselektrode
vollstandig eingefuhrt, um eine Einstichtiefe von 2,5 cm zu erreichen, wobei fur jede
Messung, zum Erhalt eines optimalen Kontaktes zur Elektrode eine neue Einstich-
stelle verwendet wurde. Nach Einstellung eines stabilen Endwertes wurde der pH-
Wert auf 0,01 Einheiten genau angegeben, bei jeder Messlokalisation wiederholt und
zur Auswertung das arithmetische Mittel gebildet. Folgende Einstichpunkte wurden
hierbei verwendet:

1. Im M. semimembranosus im Winkel von 120° ca. 5 cm vom kaudalen Ende

der Symphysis pelvis von medial nach lateral.
2. Im M. long. dorsi zwischen dem 13. und 14. Processus spinosus der Brustwir-

bel von medial nach lateral.

Bei der ersten Messung (ca. 30 Minuten p.m.) wurden die Daten Uber ein digitales
Diktiergerat aufgenommen und entweder sofort nach der ersten Messreihe abge-
nommen oder (bei zu grof’er Probenanzahl) in ein Notebook eingespielt und spater
zu Papier gebracht. Die direkt am Schlachtband gemessenen Schlachthalften wur-
den zusatzlich mit einem Lebensmittelstift zur besseren Ruckverfolgbarkeit nach der

Schnellkihlung im Schockfroster gekennzeichnet.

Um eine exakte pH-Wert-Messung zu ermdglichen, wurden vorab zu den Untersu-
chungszeitpunkten die Temperaturen der Tierkorperhalften an 30 - 50 Schweinen an
den Messpunkten in 2,5 cm Tiefe ermittelt. Die selbst ermittelten Temperaturwerte
deckten sich mit den vom Schlachtbetrieb erhobenen Daten Uber den Verlauf der
Kldhlung. Die Messung erfolgte mit dem geeichten Einstichthermometer technoterm
1500 (Firma Testoterm KG Fritzsching, Lenzkirch), die Auswertung durch Berechnen

des arithmetischen Mittels. Danach ergaben sich folgende Temperatureinstellungen
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des pH-Meters, die jeweils vor den Messungen manuell eingegeben wurden (Tab.

10):
30 min 4 h 12 h 18 h
M. longissimus dorsi | 40 °C 13 °C 5°C 3°C
M. semimembranosus| 40 °C 23°C 10 °C 6°C

Tabelle 10: Postmortale Temperaturen in der Muskulatur, Einstellwerte fir pH-Star
CPU

3.3.2.2 Elektrische Leitfahigkeit

Die elektrische Leitfahigkeit wurde mit dem Gerat ,LF-Star* (Firma Matthaus, Nobitz),
einem tragbaren, netzunabhangigen Gerat mit LCD-Anzeige und automatischer
Temperaturkompensation, gemessen. Die Messelekirode dieses Gerates besteht
aus zwei parallel zueinander angeordneten Einstichdornen mit Edelstahlspitzen. Die
digitale Anzeige der LF-Werte erfolgt in mS/cm (Millisiemens/cm). Die Messung von
Leitfahigkeit und pH-Wert an einem Muskel, das heil3t auf der gleichen Tierkdrpersei-
te, hatte die Messergebnisse verfalschen konnen, da hier durch Vorstechen die Wer-
te nicht mehr vergleichbar sind. Aus diesem Grund wurden die Messungen an der
linken Tierkdrperhalfte quer zum Muskelfaserverlauf beim Kotelett im M. long. dorsi
zwischen dem 13. und 14. Processus spinosus der Brustwirbel von medial nach late-
ral vorgenommen. Das Anschlingen der Tiere am Schlachtband wurde an der linken
Tierkorperhalfte durchgefuhrt. Da die dort erhobenen Leitfahigkeitswerte nicht aus-
sagekraftig gewesen waren, wurden die Messungen lediglich am M. long. dorsi
durchgefuhrt.

3.3.2.3 Reflexion

Die Messung des Reflexionswertes wurde durch Mitarbeiter des Fleischprufringes 35
min p.m. aufgenommen. Hierfur wurde an der Messstelle, ca. 7 cm seitlich der Spalt-

linie, in Hohe der 2. bzw. 3. -letzten Rippe die Spitze der Hennessy-Sonde GP4 ein-
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gefuhrt. Mit diesem Gerat werden die Messwerte optisch-elektronisch erfasst, wobei
alle 0,5 mm die Lichtreflexion gemessen wird. Das Gerat wurde in den gesetzlich
vorgesehenen Absténden geeicht, zusatzlich fand arbeitstéaglich eine Uberpriifung

durch die Mitarbeiter des Fleischprifringes Bayern e.V. statt.

3.3.2.4 Auspressbare GewebsflUssigkeit

FUr die Bestimmung der auspressbaren Gewebsflussigkeit wurden Muskelproben
des M. semimembranosus aus der Tiefe des Gewebes enthommen. Die Durchfuh-
rung erfolgte nach den Vorschriften der AVVFIHG, Kap. IV, Nr. 6 (N.N., 2002 b) ge-

mal folgendem Schema:

Probenentnahme
A
A 4 |
Auflegen von Filter- _Nach 5 Minuten
papier auf die untere 6ffnen des Hebels
Plexiglasscheibe

Markieren der
) Fleischflache f und
Auflegen eines der Gesamftflache F

Fleischstlickes(0,39)

Einteilung der Flache
von 1-15 (geman

A Schablone)

Auflegen der oberen il
Plexiglasscheibe

Errechnen des
Quotienten Q=f/F

A4

Ablesen der
SchlieRen des Hebels Ergebnisse anhand
beiligender Tabelle

Abbildung 5: Arbeitsanweisung zur Untersuchung der auspressbaren Gewebsfliissig-
keit
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Eine ca. 0,3 g schwere Muskelprobe wird mit standardisiertem Druck zwischen zwei
Plexiglasscheiben (Braunschweiger-Gerat) gepresst, die austretende Gewebsflussig-
keit von einem standardisiertem Filterpapier (Firma Schleicher-Schull) aufgenom-
men. Anhand einer Schablone und der dazugehoérigen Auswertungstabelle wird der
Quotient von Fleischflache f zu Gesamtflache F nach Kennzeichnung der Flachen mit
einem wasserfesten Filzstift ermittelt. Die Filterpapiere wurden beschriftet, ausgewer-

tet, getrocknet und zur weiteren Dokumentation archiviert (Abb.5).

3.3.3 Andere erfasste Daten

Zusatzlich zu den Messungen wurden folgende Daten, die vom Fleischprifring (35
min p.m.) gemessen werden, zur statistischen Auswertung mit aufgenommen:

e Handelsklasse (Anhang: Abb. 40).

e Speckmal} (3 15,3 mm, Anhang: Abb. 42)

e Fleischmal (d 65,9 mm, Anhang: Abb. 43)

e Fleischanteil (J 58 %, Anhang: Abb. 44)

e Schlachttierkdrpergewicht (@ 94,9 kg, Anhang: Abb. 45).

Hierbei entfielen auf die einzelnen Handelsklassen (Tab. 11):

Anzahl der
Handelsklasse] Tiere stimuliert |nicht stimuliert
E 616 379 237
u 125 98 27
R 9 6 3
O 0 0 0
P 1 1 0

Tabelle 11: Anzahl der gemessenen Tiere, Aufteilung nach Handelsklasse
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4. Ergebnisse

Die in dieser Arbeit untersuchten Schlachttiere weisen unterschiedlichste Herkunfte
auf und besitzen somit verschiedene Rasse als auch Mastbetriebe. Zudem kénnen
Faktoren, die im Schlachtbetrieb variieren, von Bedeutung fur die Fleischreifung im
Verlauf der frihpostmortalen Phase sein. Im Folgenden werden zunachst die Para-
meter pH-Wert, elektrische Leitfahigkeit, Reflexion und auspressbare Gewebsflussig-
keit genauer behandelt. Diese werden weiter nach den verschiedenen Messlokalisa-
tionen unterteilt, M. long. dorsi und M. semimembranosus. Die weitere Untergliede-
rung erfolgt nach den erhobenen Einflussfaktoren auf die Fleischqualitat. Hierbei
zahlen zunachst die Einflisse, die sich direkt vom Schlachttier ableiten, wie Herkunft,
Geschlecht und Handelsklasse. Zu den Einflissen des Schlachtbetriebes zahlen in
der vorliegenden Arbeit die variierende Menge des bei der Schlachtung verbrauchten
Wassers und der wechselnde Einsatz von Personal direkt beim Eintrieb in den
Restrainer. Die anderen Faktoren blieben wahrend der Versuchszeit konstant, wie in
Kapitel 3.1 beschrieben. Die genaue Anzahl der untersuchten Schlachttierképer ist

aus Tabelle 53 im Anhang zu entnehmen.

Insgesamt wurden Daten von Tieren aus 150 verschiedenen Mastbetrieben erhoben
und ausgewertet. Von drei Herkunftsbetrieben lagen die Betriebsdaten vor
(Kap. 3.2.1). Die Angaben Uber das Tiermaterial der anderen 147 Betriebe konnten

nicht erfasst werden.

4.1 pH-Wert

4.1.1 Auswertung der pH-Wert-Messungen

Bei der Gegenuberstellung der beiden gemessenen Muskeln der rechten Schlacht-
tierkorperhalften konnte in der stimulierten Gruppe der Schlachtschweine eine Diffe-
renz des mittleren pH-Wertes um 0,08 Einheiten nach 30 min p.m., 0,10 nach 4 h
p.m., 0,04 nach 12 h p.m. und 0,02 nach 18 h p.m. errechnet werden. An Schlachtta-
gen ohne Stimulierung konnte bis 12 Stunden nach der Schlachtung ein um 0,15,

0,12 und 0,03 Einheiten hoherer mittlerer pH-Wert im M. long. dorsi ermittelt werden.
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18 h p.m. ergab sich fur den pH-Wert des M. long. dorsi ein um 0,02 Einheiten hohe-

rer Wert als im M. semimembranosus (Abb. 6).
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Abbildung 6: Gegenuberstellung der pH-Mittelwerte der M. long. dorsi und M. semi-

membranosi, stimuliert/nicht stimuliert

4.1.1.1 M. longissimus dorsi

Die pH-Messwerte des M. long. dorsi wurden gemaly der Beschreibung in Kapitel
3.3.2.1 ermittelt. In der folgenden Ubersichtstabelle (Tab. 12) wurden die Einfliisse
des Schlachtbetriebes und die individuellen Einflusse der Schlachttiere nicht mit ein-
bezogen. Die mittleren pH-Werte der unstimulierten Tiere betrugen pHos = 6,32,
pH4 = 5,88, pH42 = 5,69 und pH4g = 5,64. Die hochsten pH-Werte bei den nicht stimu-
lierten Tieren betrugen 6,80 (30 min p.m.), 6,48 (4 h p.m.), 6,28 (12 h p.m.) und 6,29
(18 h p.m.). Die Minima lagen bei 5,28, 5,19, 5,35 und 5,34 jeweils zu den genannten
Untersuchungszeitpunkten. Der mittlere pH-Wert sank im Verlauf der Fleischreifung
um 0,35 Einheiten zwischen den ersten beiden Messungen, danach um 0,19 und um

weitere 0,05 Einheiten zwischen der dritten bzw. vierten Messung 12 und 18 h p.m..

Bei den stimulierten Schlachttieren lagen die Mittelwerte bei pHo 5 = 5,87, pH4 = 5,63,
pH12 = 5,56 und pH4g = 5,58. Hier fanden sich Maxima bei 6,61 (30 min p.m.), 6,16 (4
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h p.m.), 6,08 (12 h p.m.) und 6,09 (18 h p.m.). Die niedrigsten pH-Werte im M. long.
dorsi betrugen 5,30, 5,27, 5,25 und 5,32 Einheiten.

Mit-
telwer | Median | Min. Max. n
Stimulierung | nicht pHop s MLD 6,23 6,25 5,28 6,80 267

stimuliert | pH4 MLD 5,88 5,87 5,19 6,48 240
pH12 MLD 5,69 5,66 5,35 6,28 238
pH1g MLD 5,64 5,61 5,34 6,29 92
stimuliert | pHos MLD | 5,87 5,88 5,30 6,61 492
pH4 MLD 5,63 5,61 5,27 6,16 310
pH12 MLD 5,56 5,55 5,25 6,08 309
pH1g MLD 5,58 5,57 5,32 6,09 124

Tabelle 12: pH-Werte M. long. dorsi in Abhangigkeit von der Stimulierung, Ubersicht

In den folgenden Graphiken (Abb. 7 und 8) werden die pH-Werte von stimulierten
und nicht stimulierten Schlachttieren zu den verschiedenen Messzeitpunkten einan-
der gegenubergestellt. 30 Minuten post mortem liegt der Mittelwert des pH-Wertes
aller stimulierten Tiere bei 5,87 gegenuber 6,23 bei unstimulierten Tieren. Somit er-

gibt sich eine Differenz von 0,36 Einheiten.
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55
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0,5h 4h 12h 18h

Messzeitpunkte

Abbildung 7: pH-Mittelwerte M. long. dorsi, stimuliert/nicht stimuliert
Im Verlauf der Fleischreifung wird die Differenz der mittleren pH-Werte des M. long.

dorsi von stimulierten und unstimulierten Schlachtkérpern geringer, so dass 4 h p.m.
noch ein Unterschied von 0,25 und 12 h p.m. von 0,13 und 18 h p.m. von 0,06 Ein-
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heiten vorliegt, wobei der niedrigere Wert immer nach Elektrostimulierung gemessen
wurde (Abb. 8).
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Abbildung 8: pH-Werte im M. long. dorsi in Abhangigkeit vom Untersuchungszeit-

punkt, stimuliert/nicht stimuliert
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4.1.1.1.1 Einfluss durch individuelle Faktoren der Schlachttiere

Von Betrieb 1 konnten 39 stimulierte und 31 nicht stimulierte, von Betrieb 2 26 stimu-
lierte und 30 nicht stimulierte und von Betrieb 3 51 stimulierte und 8 Schlachtschwei-
ne, die nach der Schlachtung nicht stimuliert wurden in die Untersuchungen mit ein-

bezogen werden.

Stimulierung
nicht stimuliert stimuliert
Mittel- | Me- Mittel- | Me-

wert | dian | Min. | Max. | wert dian | Min. | Max.

Betrieb B 1 mobﬁ 6,15 | 6,17 | 574 |6,53| 584 | 585 |555|6,19
pH4

MLD | 594 | 595 539627 | 571 | 562 |551)6,16

E/ITS 569 | 570 | 549|587 | 565 | 560 | 5,44 | 6,08
pH1s
MLD

52 KAT}’DS 6,26 | 6,30 | 589 |6,73| 6,07 | 6,09 |5,77 | 6,61
pH4

MLD | 592 | 593 555|639 | 570 | 567 | 554|613
pH12

MLD | 576 | 577 | 553|610 | 560 | 558 |550 593
pH1s

MLD : : : . 563 | 561 | 5,45 6,09

B3 Rﬂ'ﬂg 6,18 | 6,25 | 551|653 | 584 | 590 |548|6.18

R/Ii_lljD 575 | 5,75 | 544 |6,07| 558 | 558 | 530 5,80

Pz | 558 | 556 545|570 | 554 | 553 532|576

Piie | 561 | 563 547|580 | 555 | 555 | 542|587
B pPHo5

4150 |MLD | 625 | 6.26 | 528 680 | 586 | 586 | 530 6,60
pH4

MLD | 587 | 587 | 5191648 562 | 560 | 527 6,13

mg 567 | 565 |535|6,28| 556 | 554 |525]|6,00

E/ITIS 564 | 561 |534|629| 557 | 556 |532|597

Tabelle 13: pH-Werte M. long. dorsi in Abh&ngigkeit vom Herkunftsbetrieb
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Die pH-Wert Messungen der nicht stimulierten Schlachttiere des Betriebes 1 erbrach-
ten Mittelwerte bei pHp s = 6,15, pHs = 5,94, pH4, = 5,69 (siehe Tab. 13). Die M. long.
dorsi der Schweine des Betriebes 2 wiesen pH-Werte von 6,26 (30 min p.m.), 5,92
(4h p.m.) und 5,76 (12 h p.m.) auf. Von Betrieb 1 und 2 konnten keine Daten nach 18
h erfasst werden. Betrieb 3 zeigte mittlere pH-Werte im M. long. dorsi zu den ge-
nannten Untersuchungszeitpunkten von 6,18, 5,75, 5,58 und 5,61. Die pH-
Mittelwerte der restlichen Betriebe (Betrieb 4-150) betragen 6,25, 5,87, 5,67 und
5,64.

Der pH-Wert im M. long. dorsi der nicht stimulierten Schlachtschweine sank im Ver-
lauf der Fleischreifung bei Betrieb 1 zu den Messzeitpunkten um 0,21, 0,25, bei Be-
trieb 2 um 0,34 und 0,18 pH-Einheiten. Ebenfalls bei unstimulierten Schlachttieren
zeigte sich bei Betrieb 3 ein Absinken des pH-Wertes um 0,43 im Zeitraum von 30
min bis 4 h, danach ein weiteres Absinken von 0,17 Einheiten im Zeitraum von 4 h
bis 12 h. Im Zeitraum von 12 bis 18 h stieg der pH-Mittelwert bei Betrieb 3 um 0,03
Einheiten wieder leicht an. Die pH-Werte der Tiere aus Betrieb 4-150 fielen zunachst
um 0,38 Einheiten, im weiteren Verlauf der Fleischreifung um 0,20 und 0,03 pH-

Einheiten ab.

Bei den stimulierten Tieren aus Betrieb 1 wurden mittlere pH-Werte von 5,84, 5,71,
5,65 nach 30 min, 4 h und 12 h p.m. gemessen. Auch hier konnten keine stimulierten
Tiere 18 h p.m. erfasst werden. Die Schlachtschweine aus Betrieb 2 zeigten mittlere
pH-Werte von 6,07, 5,70, 5,60 und 5,63, die aus Betrieb 3 betrugen 5,84, 5,58, 5,54
und 5,55. Bei Betrieb 4-150 wurden Mittelwerte von 5,86 (30 min p.m.), 5,62 (4 h
p.m.), 5,56 (12 h p.m.) und 5,57 (18 h p.m.) ermittelt. Somit zeigten sich bei Betrieb 1
pH-Wert Absenkungen um 0,14 und 0,06 Einheiten, bei Schlachttieren aus Betrieb 2
0,37 und 0,10 bis 12 h p.m., danach ein geringer Anstieg des mittleren pH-Wertes
um 0,03 Einheiten bis 18 h nach der Schlachtung. Bei Schlachtschweinen aus Be-
trieb 3 kdnnen Unterschiede der mittleren pH-Werte von 0,26, 0,04 und danach im
Zeitraum von 12 bis 18 Stunden nach der Schlachtung ein leichtes Ansteigen von
0,01 Einheiten ermittelt werden. Die Messungen der stimulierten Schlachttiere aus
den Betrieben 4-150 sinken um 0,24 und 0,06 bis 12 h p.m. um dann wieder um 0,01

pH-Einheiten bis 18 h p.m. anzusteigen.
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Abbildung 9: pH-Werte M. long. dorsi in Abh&ngigkeit vom Herkunftsbetrieb

Bei den nicht stimulierten Tieren zeigte Betrieb 2 den héchsten mittleren pH-Wert im
M. long. dorsi (pHo 5 = 6,25) gefolgt von Betrieb 4-150 (pHo s = 6,25), Betrieb 3 und 1
(pHo 5 = 6,18 und pHos = 6,15). Nach 4 h zeigten die Tiere aus Betrieb 1 den noch
hdchsten Wert von 5,94 gefolgt von den Schlachttieren aus Betrieb 2 (pH4 = 5,92),
aus Betrieb 4-150 (pH4 = 5,87) und aus Betrieb 3 (pH4 = 5,75). Nach weiteren 8 h
(12 h p.m.) konnte bei den Schweinen aus Betrieb 2 der hdchste mittlere pH-Wert im
M. long. dorsi mit pH12 = 5,76 ermittelt werden. Betrieb 1, 4-150 und Betrieb 3 schlie-
Ren sich mit pH-Werten von 5,69, 5,67 und 5,58 an. Den hdchsten End-pH-Wert 18 h
nach der Schlachtung wiesen Schlachttiere aus Betrieb 4-150 mit einer Differenz von

0,03 Einheiten gegentber Betrieb 3 auf. Die Spanne des pH-Wert-Abfalles bei den
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nicht stimulierten Schlachttieren zwischen dem ersten und letzten Messzeitpunkt be-
trug bei Betrieb 1 0,46, bei Betrieb 2 0,5 pH-Einheiten (jeweils im Zeitraum bis zu
12 h p.m.), bei der Gruppe der Tiere aus Betrieb 3 0,57 und den restlichen Betrieben

0,61 Einheiten (jeweils im Zeitraum bis zu 18 h p.m.).

Bei den stimulierten Schlachttieren konnte in der Gruppe aus Betrieb 2 der hochste
Mittelwert (pHo 5 = 6,07) gefolgt von Betrieb 4-150 (pHo 5 = 5,86) und Betrieb 1 und 3
(pHo5 = 5,84) errechnet werden. 4 h nach der Schlachtung wiesen Schlachttierkérper
aus Betrieb 1 mit pH4 = 5,71 den hochsten Mittelwert auf. Es schlossen sich die Wer-
te der Schlachttiere aus den Betrieben 2, 4-150 und 3 mit Werten von 5,70, 5,62 und
5,58 an. 12 h p.m. konnten noch Unterschiede bei den stimulierten Tieren im M. long.
dorsi von 0,01 pH-Einheiten (zwischen Betrieb 1 und 2), 0,14 (zwischen Betrieb 2
und 4-150) und 0,02 pH-Einheiten (zwischen Betrieb 4-150 und 3) in abfallender
Reihenfolge ermittelt werden. 18 h p.m. wies die Gruppe der stimulierten Schlachttie-
re von Betrieb 2 den hochsten mittleren pH-Wert auf, gefolgt von Betrieb 4-150 und
Betrieb 3 mit Differenzen von 0,06 und 0,02 pH-Einheiten. Die Spanne des pH-Wert-
Abfalles bei den stimulierten Schlachttieren zwischen dem ersten und letzten Mess-
zeitpunkt betrug bei Betrieb 2 0,44, bei Betrieb 3 und den restlichen Betrieben 0,29
Einheiten. Aul3er bei Betrieb 2 fanden sich bei der ersten Messung bereits Werte na-
he dem End-pH-Wert (Betrieb 1: 5,55, Betrieb 3: 5,48, restliche Betriebe: 5,30). Die
graphische Darstellung (Abb. 9) verdeutlicht im Vergleich der einzelnen Betriebe zu
den Modalitdten der Schlachtung, also stimuliert/nicht stimuliert, die beschriebenen

Unterschiede im frihpostmortalen Verlauf des pH-Wertes.

Die Tabelle 14 zeigt den pHps im M. long. dorsi ausgewahlter Herkunftsbetriebe mit
mehreren in die Messungen einbezogenen Tieren in Bezug auf die Stimulierung. Die
pH-Werte, die nach 0,5 Stunden in der Muskulatur der nach der Schlachtung stimu-
lierten Schweine gemessen wurden, lagen fast durchgangig unter 6,0 Einheiten. Be-
trieb C zeigte bei den stimulierten Schlachtschweinen den niedrigsten Wert mit
pHo 5 = 5,70, den hochsten pHps-Wert wies der Betrieb L mit pHps = 6,08 auf. Bei
den Tieren aus Betrieben, die nicht stimuliert wurden, fand sich durchgangig ein
durchschnittlicher pHp s-Wert von uber 6,0. Lediglich zwei Betriebe (V und M) lagen

im Mittel darunter.
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stimuliert Betrieb nicht stimuliert
n PHos PHo 5 n
8 6,04 A
20 5,83 B
6 5,70 C
9 5,87 D
12 5,89 E
22 5,86 F
20 5,97 G
9 5,87 H
15 5,81 I
5 5,84 K 6,16 6
3 6,08 L 6,38 4
7 5,76 M 5,91 3
3 5,88 N 6,39 6
3 5,75 @) 6,33 5
P 6,43 5
Q 6,34 7
R 6,14 18
S 6,36 5
T 6,22 6
U 6,18 28
\ 5,96 8

Tabelle 14: Vergleich der pHg s-Mittelwerte im M. long. dorsi ausgewahlter Betriebe

stimuliert/nicht stimuliert

Untersucht wurde auch, ob das Geschlecht der Schlachtschweine die frihpostmorta-
le Entwicklung des pH-Wertes beeinflusst (Tab. 15). Hierbei konnten lediglich Mes-
sungen bis 12 h p.m. in die Auswertung mit einbezogen werden. Bei den mannlichen,
nicht stimulierten Schlachtschweinen (n = 89) fand sich ein pHys = 6,21, pH4 = 5,87
und pHi; =5,67. Die weiblichen unstimulierten Tiere (n =81) zeigten Werte von
pHo 5 = 6,18, pHs = 5,87 und pH12 = 5,67. Somit fiel bei den mannlichen nicht stimu-
lierten Tieren der pH-Wert zwischen den Untersuchungszeitpunkten um 0,34 und

0,20 pH-Einheiten ab, bei den weiblichen nicht stimulierten Tieren fand sich ein Abfall

der pH-Werte um 0,31 und 0,20 Einheiten.
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Stimulierung
nicht stimuliert stimuliert
Mittel- | Me- Mittel- | Me-
wert dian | Min. | Max. | wert dian | Min. Max.
Ge- mannl. | pHo s
o et b5 | 6,21 623528673 583 | 585|532 639
R/Il-llj:) 587 | 588519648 | 559 | 5,58 |5,27 | 6,04
pH12
MLD 567 | 565|541 |6,12| 553 | 5,52 |5,25| 6,00
pH1s
MLD
weibl. ,F\’A'T'_‘g 618 | 6,18 | 532|674 | 583 | 582|534 | 619
IF\)/Il-II_TD 587 | 586|537 647 | 564 | 560|537 | 6,16
,‘\’A'T'_g 567 | 564535610 557 | 554|537 | 6,08
pH1g
MLD

Tabelle 15: pH-Werte M. long. dorsi in Abhéangigkeit vom Geschlecht

Die mannlichen stimulierten Tiere (n = 181) zeigten zu den Untersuchungszeitpunk-
ten (30 min, 4h und 12 h p.m.) mittlere pH-Werte von 5,83, 5,59 und 5,53, die weibli-
chen stimulierten Tiere (n = 110) mittlere Werte von 5,83, 5,64 und 5,57 (Tab. 15).
Bei den stimulierten Schlachttieren deren Geschlecht nicht erfasst wurde (n = 201)
zeigten sich pH-Mittelwerte von 5,92, 5,65 und 5,58. Daraus lie3 sich ein Abfall des
pH-Wertes nach 4 bzw. 12 h bei den mannlichen stimulierten Tieren im Mittel um
0,24 bzw. 0,06 Einheiten errechnen, bei den weiblichen stimulierten Schlachttieren
um 0,19 bzw. 0,07 Einheiten und bei den Schlachttieren deren Geschlecht nicht er-

fasst wurde um 0,27 bzw. 0,07 pH-Einheiten.

Mannliche und weibliche nicht stimulierte Tiere unterschieden sich bei der ersten
Messung 30 min p.m. bezuglich des pH-Wertes des M. long. dorsi um 0,03 Einheiten,
wobei die mannlichen Tiere den héheren Wert aufwiesen (Abb. 10). Bei den folgen-
den Messungen lagen die Werte von mannlichen und weiblichen mit pH4 = 5,87 und
pH12 = 5,67 auf gleichem Niveau. Bei der stimulierten Gruppe fand sich 30 min nach
der Schlachtung kein Unterschied zwischen mannlichen und weiblichen Tieren, nach
4 h ein um 0,05 und nach 12 h ein um 0,02 pH-Einheiten hoherer pH-Mittelwert bei

den weiblichen Schlachttieren.
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Abbildung 10: pH-Werte M. long. dorsi in Abhéngigkeit vom Geschlecht

Durch die Erfassung der Messdaten des Fleischprufringes konnte die Einteilung der
Schlachttiere in Handelsklassen (HK) und der Art der Schlachtung (stimuliert/nicht
stimuliert) in Beziehung gebracht werden (Tab. 16). Die Handelsklasse ,O“ war nicht
vertreten, lediglich ein Tier bekam die Bewertung ,P“ und soll nicht weiter berucksich-

tigt werden.

In der Gruppe der nicht stimulierten Schlachttiere zeigten die Tiere der HK ,E* Werte
von pHps = 6,22, pH4 = 5,86, pH12 = 5,68 und pH1g = 5,63. Bei den Tiere der HK ,U”
konnten Mittelwerte von pHps = 6,38, pHs = 6,02 und pHi2 =5,74 und pHig =5,72
errechnet werden. Die Tiere aus der HK ,R* wiesen mittlere pH-Werte von 6,30, 5,86,
5,68 und 5,76 auf. Bei den nicht stimulierten Tieren der HK ,E* fiel der pH-Wert zwi-
schen den Untersuchungszeitpunkten um 0,36, 0,18 und 0,05 pH-Einheiten ab, bei
den nicht stimulierten Tieren der HK ,U“ fand sich ein Abfall der pH-Werte um 0,36,
0,28 und 0,02 Einheiten. Bei den Schlachttieren der HK ,R" wurde ein Absinken von
0,44 (im Zeitraum von 30 min bis 4 h) und 0,18 pH-Einheiten (im Zeitraum von 4 h -
12 h) ermittelt. 18 h p.m. konnte nur ein Schlachttier mit der Klassifizierung ,R* zur

Beurteilung herangezogen werden.

Die mit ,E* klassifizierten stimulierten Schlachttiere zeigten im Verlauf der Fleischrei-
fung eine Absenkung des mittleren pH-Wertes im M. long. dorsi innerhalb der ersten
30 min p.m. auf pHps=5,86, in der Folge auf pH;=5,63, pHi;=5,56 und
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pH1s = 5,58 (Tab. 16). Die stimulierten Schlachttiere der HK ,U“ zeigten Werte von
pHo 5 = 5,90, pH4 = 5,63 und pH42 = 5,56 und pH4s = 5,59, wahrend die pH-Werte bei
den Tieren der HK ,R* 5,91 (30 min p.m.), 5,65 (4 h p.m.) und 5,57 (12 h p.m.) Ein-
heiten betrugen. Hier konnten ebenfalls keine Messungen an Schlachttierkérpern
18 h p.m. durchgefuhrt werden. Daraus ergab sich ein mittlerer Abfall des pH-Wertes
im Verlauf der ersten Stunden der Fleischreifung bei HK ,E“ um 0,23 bis 4 h p.m. und
0,07 bis 12 h p.m. um dann wieder bis 18 h nach der Schlachtung um 0,02 pH-
Einheiten anzusteigen. Die pH-Werte der Schlachttiere der HK ,U“ sanken zwischen
den Messzeitpunkten um 0,27 und 0,07 Einheiten (30 min bis 4 h bzw. 4 h bis 12 h
p.m.) und stiegen bis 18 h p.m. wieder um 0,03 Einheiten an. Aus der Gruppe der mit
,R* Klassifizierten Schlachtschweine konnten nur Werte bis 12 h p.m. ermittelt wer-
den. Diese sanken im Verlauf der Reifung um 0,26 und 0,08 pH-Einheiten bis 12 h
nach der Schlachtung.

Stimulierung

nicht stimuliert stimuliert
Mittel- | Me- Mittel- | Me-
wert | dian | Min. | Max. | wert | dian | Min. | Max.
Handels- | E | pHos MLD | 6,22 | 6,23 | 5,28 | 6,80 | 5,86 | 5,86 | 530 | 6,61
klasse pHs;MLD | 586 | 587 | 519|647 | 563 | 560 | 530 | 6,87
pHi>MLD | 568 | 565 | 535|6,25| 556 | 555 | 5,32 | 6,08
pHis MLD | 563 | 561 | 534 |6,12| 558 | 557 | 533 | 6,09
U |pHosMLD | 6,38 | 6,38 | 5,87 | 6,75 | 590 | 592 | 5,38 | 6,51
pHs MLD | 6,02 | 6,02 | 539 |6,48 | 563 | 561 | 5,27 | 5,97
pHi > MLD | 5,74 | 5,73 | 543 |6,28 | 556 | 555 | 5,25 5,95
pHig MLD | 5,72 | 567 | 552 (6,29 | 559 | 559 | 5,34 | 5,97
R |pHosMLD | 6,30 | 6,23 | 594 | 6,75 | 5,91 5,88 | 578 | 6,16
pHsMLD | 5,86 | 586 | 552 |6,20| 565 | 567 | 538 | 5,81
pHi > MLD | 568 | 568 | 558 | 579 | 557 | 557 | 5,46 | 5,72
pHig MLD | 5,76 | 5,76 | 5,76 | 5,76

P | pHos MLD ) ) ) ) 559 | 559 | 559 5,59
pH4s MLD ) ) ) ) 5,55 | 5,55 | 555 |5,55
pH{> MLD . . . ) 543 | 543 | 543|543
pH4s MLD . . ) .

Tabelle 16: pH-Werte M. long. dorsi in Abh&ngigkeit von der Handelsklasse
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Die Handelsklasse ,U“ der nicht stimulierten Tiere wies nach 30 min im Mittel einen
um 0,16 Einheiten hoheren pH-Wert als die der HK ,E* und einen um 0,08 Einheiten
héheren pH-Wert als die der HK ,R* auf. Nach 4 h erreichten die Werte der HK ,E*
und ,R* den gleichen Wert von 5,86, die HK ,U“ einen pH-Wert von 6,02. 12 h nach
der Schlachtung errechnete sich bei den Schlachttieren der HK ,E“ und ,R" ein mittle-
rer pH-Wert von 5,68, bei HK ,U“ von 5,74. Nach 18 h zeigte HK ,E* einen um 0,09
Einheiten niedrigeren pH-Wert als HK ,U“ (pH1s = 5,72).
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Abbildung 11: pH-Werte M. long. dorsi in Abhéngigkeit von der Handelsklasse
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Bei den stimulierten Tieren lagen die ersten Messwerte mit 5,86, 5,90 und 5,91 mit
geringen Unterschieden im Hundertstelbereich (0,05 Einheiten) sehr eng zusammen.
Im weiteren Verlauf der Fleischreifung fanden sich nach 4 h p.m. ebenfalls eng bei-
einander liegende mittlere pH-Werte von 5,63 - 5,65 mit einer maximalen Differenz
von 0,02 pH-Einheiten. Nach 12 h p.m. konnten Werte zwischen 5,56 und 5,57 bei
den stimulierten Tieren der einzelnen Handelsklassen ermittelt werden, d.h. eine ma-
ximale Differenz von 0,01 pH-Einheiten, 18 h p.m. bei den HK ,E* und ,U“ ebenfalls

eine Differenz von 0,01 Einheiten.

Die Diagramme (Abb. 11) zeigen die Differenzen mit und ohne Elektrostimulierung
auf. Die Tiere der HK ,E* hatten nach Stimulierung einen um 0,36 (30 min p.m.), 0,23
(4 hp.m.), 0,12 (12 h p.m.) und 0,05 (18 h p.m.) Einheiten niedrigeren mittleren pH-
Wert. Bei den Schlachttieren der HK ,U“ zeigten sich zu den Messzeitpunkten Unter-
schiede von 0,48, 0,39, 0,18 und 0,13 Einheiten. Innerhalb der untersuchten Tierkor-
per der HK ,R*“ wurden Absenkungen von 0,39, 0,21 und 0,11 Einheiten ermittelt.

4.1.1.1.2 Einfluss durch Faktoren des Schlachtbetriebes

Aus organisatorischen Grinden war es nicht mdglich Daten aller untersuchter
Schlachtschweine Uber die Dauer des Transportes und der sich anschlieRenden Auf-
stallung im Schlachtbetrieb zu erhalten. Die Arbeitsteilung der Angestellten des
Schlachtbetriebes im Stallbereich konnte jedoch so festgelegt werden, dass der Mit-
arbeiter, der beim Eintrieb in den Restrainer tatig war nachvollzogen werden konnte.
Insgesamt waren an 11 Untersuchungstagen 5 verschiedene Mitarbeiter mit dieser

Aufgabe betraut.

In der Gruppe der nicht stimulierten Schlachttiere wiesen die Tiere an Schlachttagen,
an denen Mitarbeiter 1 (MA 1) eingesetzt wurde, mittlere pH-Werte von 6,19, 5,70,
5,52 und 5,51 zu den Messzeitpunkten 30 min, 4h, 12 h und 18 h auf. Bei den durch
MA 2 betreuten Tieren sanken die pH-Werte auf 6,35 (30 min p.m.), 5,97 (4 h p.m.),
5,80 (12 h p.m.)und 5,72 (18 h p.m.).
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Stimulierung

nicht stimuliert stimuliert
Mittel- | Me- Mittel- | Me-
wert | dian | Min. | Max. | wert | dian | Min. | Max.
Per- | MA | pHps MLD 6,19 |6,24 | 5,51 | 6,53
sonal |1 pH4s MLD 570 |5,68| 5,30 | 6,09
pH1> MLD 552 |553]|5,35]|5,70
pH{g MLD 551 |550]5,34 | 5,80 . . . .
MA | pHo s MLD 6,35 [ 6,42 |552|6,75| 581 | 5,82 | 5,32 | 6,41
2 pH4, MLD 597 |6,01|5,51|6,37| 562 | 557|534 | 6,16

pH42 MLD 580 |5,77 548 | 6,28 | 556 | 554 | 5,32 | 6,08
pH4g MLD 572 |5,69|5,35] 6,29 . . . .
MA | pHos MLD 6,32 | 6,38 | 5,73 | 6,80
3 pH4s MLD 593 | 590|552 | 6,26
pH{> MLD 579 |568| 5,46 | 6,28
pH1s MLD 562 |561]|5,38]6,12

MA | pHos MLD . . . . 5,85 | 5,88 | 5,34 | 6,39

4 pH4 MLD ) . ) . 5,57 | 5,59 | 5,30 | 5,81
pHi2 MLD . . . . 552 | 551|532|5,76

MA | pHos MLD 6,20 |6,22|528|6,74| 586 | 586|539 6,18

5 pH4, MLD 587 |587 519|648 | 563 | 559 | 527 | 6,01
pH1i2 MLD 567 |564 535|612 | 555 | 5,53 | 5,25 | 5,91
pH18 MLD

Tabelle 17: pH-Werte M. long. dorsi in Abh&angigkeit vom Stallpersonal

Bei MA 3 zeigten die Schlachttierkdrper ohne Elektrostimulierung im Verlauf der
Fleischreifung ein Absinken des mittleren pH-Wertes im M. long. dorsi auf 6,32 (30
min p.m.), 5,93 (4 h p.m.), 5,79 (12 h p.m.) und 5,62 (18 h p.m.), bei MA 5 zu den
gleichen Zeitpunkten 6,20, 5,87 und 5,67 pH-Einheiten. MA 4 war an Messtagen oh-
ne Stimulierung nicht eingesetzt, an Arbeitstagen von MA 5 wurden keine Messun-
gen 18 h p.m. durchgefihrt. Der mittlere pH-Wert in der Muskulatur bei den Schlacht-
tieren an Arbeitstagen des MA 1 nahm zwischen den Messungen um 0,49, 0,18 und
0,01 Einheiten ab, bei von MA 2 betreuten, nicht stimulierten Schweinen, um 0,38,
0,17 und 0,08 pH-Einheiten. Die mittleren pH-Werte im M. long. dorsi der von MA 3
eingetriebenen Schlachttiere verringerten sich um 0,39, 0,14 und 0,17 pH-Einheiten
(jeweils im Zeitraum 30 min bis 4 h, 4 h bis 12 h und 12 h bis 18 h). Die Schlachttier-
korperhalften die von MA 5 betreut wurden, zeigten einen Abfall des pH-Wertes in
der Muskulatur von 0,33 (30 min bis 4 h) und 0,2 (4 h bis 12 h). (Siehe Tab. 17).
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Abbildung 12: pH-Werte M. long. dorsi in Abh&ngigkeit vom Stallpersonal

Bei den stimulierten Tieren wurden nur die Mitarbeiter 2, 4 und 5 eingesetzt. Es
konnten keine stimulierten Tiere 18 h p.m. erfasst werden. An Arbeitstagen des MA 2
betrugen die mittleren pH-Werte 5,81 (30 min p.m.), 5,62 (4 h p.m.) und 5,56 (12 h
p.m.). Die Schlachtschweine, betreut von MA 4, zeigten mittlere pH-Werte von 5,85,
5,57 und 5,52, die pH-Werte der durch MA 5 betreuten Tiere pHp 5= 5,86, pHs = 5,63
und pH42 = 5,55. Somit zeigten sich in der Muskulatur von stimulierten Tieren, die
von MA 2 betreut wurden, pH-Wert-Absenkungen um 0,19 und 0,06 Einheiten, bei
Schlachttieren an Arbeitstagen von MA 4 um 0,28 und 0,05 Einheiten im Verlauf der

Fleischreifung bis zu 12 h post mortem. An Arbeitstagen, an denen MA 5 tatig wurde
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fanden sich Absenkungen der mittleren pH-Werte um 0,23 und 0,08 (nach 4 bzw.12
h p.m.).

Bei der stimulierten Gruppe wies die Muskulatur der von MA 5 eingetriebenen Tiere
den hdochsten pHops-Mittelwert von 5,86, gefolgt von MA 4 (pHps = 5,85) und MA 2
(pHo 5 = 5,81), woraus sich eine maximale Differenz von 0,05 Einheiten ergab. Diese
Unterschiede verblieben auch im weiteren Verlauf der Fleischreifung auf Werten von
0,05 (nach 4 h) und 0,04 Einheiten (nach 12 h).

Im Vergleich der pH-Werte der Muskulatur von Schlachttieren mit und ohne Stimulie-
rung anhand der Diagramme in Abbildung 12, betreut durch den selben Mitarbeiter
(nur moglich bei MA 2 und MA 5), konnte bei MA 2 eine anfangliche Differenz im
pHo 5 von 0,54 und bei MA 5 von 0,34 ermittelt werden. 4 h p.m. fanden sich mittlere
pH-Wert-Differenzen in der Muskulatur von 0,35 (MA 2) und 0,24 (MA 5). Nach 12 h
zeigte sich bei den Tieren von MA 2 noch eine Differenz von 0,24 und bei MA 5 eine
solche von 0,12, wobei das schnellere Absinken des mittleren pH-Wertes immer mit

Stimulierung zu sehen war.

Stimulierung

stimuliert
Mittel-
wert Median | Min. | Max.
Wasserverbrauch | wenig pHos MLD 5,82 5,83 5,30 | 6,41
Wasser pH4s MLD 5,61 558 |5,27| 6,87
pH1, MLD 5,54 5,52 5,25 | 6,08

pH18 MLD . . . .
viel Wasser | pHps MLD 5,93 594 |5,38| 6,61
pHs MLD 5,67 564 |539]| 6,13
pH12, MLD 5,59 557 |538]| 595
pH1s MLD 5,58 557 15,32 6,09

Tabelle 18: pH-Werte M. long. dorsi in Abh&ngigkeit vom Wasserverbrauch

Aus betrieblichen Grinden wurde an den Untersuchungstagen 8 bis 12 die Menge
des Wassers, mit dem die Tiere vor dem Eintrieb in den Restrainer befeuchtet wer-
den, verringert. Die Wassermenge wurde ab dem Untersuchungstag 13 wieder kurz-
fristig erhoht, so dass in diesem Zeitraum nur Tiere mit Elektrostimulierung erfasst

werden konnten.
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Hier konnten keine Schlachttiere 18 h nach der Schlachtung erfasst werden (Tab.
18). Daraus errechnete sich ein Abfall der pH-Werte im Zeitraum von 30 min bis 12 h
von 0,21 und 0,07, also eine Gesamtspanne von 0,28 Einheiten. Die mittleren pH-

Werte im M. long. dorsi betrugen bei reduziertem Wasserverbrauch 5,82 (pHos),

5,61(pH4) und 5,54 (pHsy).
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Abbildung 13: pH-Werte M. long. dorsi in Abhéngigkeit Wasserverbrauch, nur stimu-

lierte Tiere

Bei erhohtem bzw. regularem Wasserverbrauch beim Eintrieb in den Restrainer er-
gaben sich pH-Mittelwerte im M. long. dorsi von 5,93 (pHo5), 5,67 (pH4), 5,59 (pH+2)
und 5,58 (pH+g). Somit sanken die mittleren pH-Werte um 0,26, 0,08 und 0,01 Einhei-

ten und ergaben eine Gesamtspanne von 0,37 pH-Einheiten.
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Im Vergleich der pH-Werte bei hohem bzw. niedrigen Wasserverbrauch, dargestellt
in folgender Graphik (Abb. 13), ergab sich ein Unterschied des pHpsvon 0,11 Einhei-
ten, wobei das héhere Niveau bei der Schlachtung mit viel Wasser erkennbar war.
Dieser Unterschied verringerte sich nach 4 h auf 0,06 und 12 h p.m. auf 0,05 pH-

Einheiten.

4.1.1.2 M. semimembranosus

Die Messungen des pH-Wertes des M. semimembranosus wurden zu den gleichen
Zeitpunkten wie beim M. long. dorsi und in der in Kapitel 3.3.2.1 beschriebenen Wei-

se durchgefunhrt.

Die mittleren pH-Werte der unstimulierten Tiere betrugen im M. semimembranosus
pHo 5 = 6,38, pHs = 6,00, pH2 = 5,72 und pHig = 5,61. Die hochsten pH-Werte bei
den nicht stimulierten Tieren betrugen 6,97 (30 min p.m.), 6,62 (4 h p.m.), 6,36 (12 h
p.m.) und 6,22 (18 h p.m.). Die Minima lagen bei 5,47, 5,18, 5,35 und 5,22 jeweils zu

den genannten Untersuchungszeitpunkten.

Mittelwert | Median | Min. | Max.

Stimulie- | nicht oHo.s M. semim. 6,38 640 |547|6,97
rung stimuliert ’

pHa M. semim. 6,00 6,02 |5,18| 6,62

pH12 M. semim. 5,72 570 |5,35| 6,36

pH1s M. semim. 5,61 560 |5,22]6,22

stimuliert | 51~ M. semim. 5,95 596 | 5,29 | 6,66

pHa M. semim. 573 570 |522]6,32

pHi2 M. semim. 5,60 557 |[5,32]6,33

pH4s M. semim. 5,60 558 |[5,33]6,23

Tabelle 19: pH-Werte M. semimembranosus in Abh&ngigkeit von der Stimulierung,
Ubersicht
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Der mittlere pH-Wert sank im Verlauf der Fleischreifung um 0,38 Einheiten zwischen
den ersten beiden Messungen, danach um 0,28 und um weitere 0,11 Einheiten zwi-

schen der dritten bzw. vierten Messung 12 und 18 h p.m..

Bei den stimulierten Schlachttieren lagen die Mittelwerte bei pHp 5 = 5,95, pHs = 5,73,
pH12 = 5,60 und pH4g = 5,60. Hier fanden sich Maxima bei 6,66 (30 min p.m.), 6,32 (4
h p.m.), 6,33 (12 h p.m.) und 6,23 (18 h p.m.). Die niedrigsten pH-Werte im M. semi-
membranosus betrugen 5,29, 5,22, 5,32 und 5,33. Der pH-Mittelwert sank post mor-
tem um 0,22 Einheiten zwischen den ersten beiden Messungen (30 min und 4 h), fiel
im weiteren Verlauf der frihpostmortalen Fleischreifung um 0,13 Einheiten zwischen
4 und 12 h ab, um dann bis 18 h nach der Schlachtung bei einem Wert von 5,60 zu
stagnieren (Tab. 19).
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Abbildung 14: pH-Mittelwerte M. semimembranosus, stimuliert/nicht stimuliert

In den Graphiken wurden die pH-Werte von stimulierten und nicht stimulierten
Schlachttieren zu den verschiedenen Messzeitpunkten einander gegenubergestellt.
30 Minuten post mortem lag der Mittelwert des pH-Wertes aller stimulierten Tiere bei
5,95 gegenuber 6,38 bei unstimulierten Tieren. Somit ergab sich eine Differenz von
0,43 Einheiten. Im Verlauf der Fleischreifung wurde die Differenz der mittleren pH-
Werte des M. semimembranosus von stimulierten und unstimulierten Schlachtkor-

pern geringer, so dass 4 h p.m. noch ein Unterschied von 0,27 und 12 h p.m. von
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0,12 und 18 h p.m. von 0,01 Einheiten vorliegt, wobei der niedrigere Wert immer

nach Einsatz der Elektrostimulierung gemessen wurde (Abb. 14 und 15).
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Abbildung 15: pH-Werte im M. semimembranosus in Abhangigkeit vom Untersu-

chungszeitpunkt, stimuliert/nicht stimuliert

4.1.1.2.1 Einfluss durch individuelle Faktoren der Schlachttiere

Die pH-Wert Messungen im M. semimembranosus der nicht stimulierten Schlachttie-
re des Betriebes 1 (B 1) erbrachten Mittelwerte bei pHos=6,31, pHs=6,03,
pH12 = 5,76 (Tab. 20). Die M. semimembranosi der Schweine des Betriebes 2 (B 2)
wiesen pH-Werte von 6,40 (30 min p.m.), 6,15 (4 h p.m.) und 5,85 (12 h p.m.) auf.
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Von Betrieb 1 und 2 konnten keine Daten nach 18 h erfasst werden. Betrieb 3 zeigte
mittlere pH-Werte im M. semimembranosus zu den genannten Untersuchungszeit-
punkten von 6,41, 6,06, 5,64 und 5,56. Die pH-Mittelwerte der restlichen Betriebe
(Betrieb 4-150) betrugen 6,38, 5,96, 5,69 und 5,62. Der pH-Wert im M. semimembra-
nosus der nicht stimulierten Schlachtschweine sank im Verlauf der Fleischreifung bei
Betrieb 1 im Verlauf der frihpostmortalen Fleischreifung um 0,28 und 0,27 Einheiten,
bei Betrieb 2 um 0,25 und 0,30 pH-Einheiten. Ebenfalls bei unstimulierten Schlacht-
tieren zeigte sich bei Betrieb 3 (B 3) ein Absinken des pH-Wertes um 0,35 im Zeit-
raum von 30 min bis 4 h, danach ein weiteres Absinken von 0,42 Einheiten im Zeit-
raum von 4 h bis 12 h Im Zeitraum von 12 bis 18 h sank der pH-Mittelwert bei Betrieb
3 um 0,08 Einheiten weiter ab. Die mittleren pH-Werte der Tiere aus Betrieb 4-150 (B
4-150) fielen zunachst um 0,42 Einheiten, im weiteren Verlauf der Fleischreifung um
0,27 und 0,07 pH-Einheiten ab.

Stimulierung

nicht stimuliert stimuliert
Mittel- Mittel-
wert | Median n wert | Median n

Betrieb |B 1 pHos M. semim. | 6,31 6,31 31 5,94 5,94 39

pH4 M. semim. 6,03 6,05 31 5,85 5,82 39

pH1i2 M. semim. 5,76 5,77 31 5,85 5,78 39

pHig M. semim. 31 39

B2 pHos M. semim. | 6,40 6,41 30 6,06 6,09 26

pH4 M. semim. 6,15 6,17 30 5,73 5,65 26

pH1i> M. semim. 5,85 5,86 30 5,67 5,63 26

pH1g M. semim. 30 5,68 5,64 26

B3 pHos M. semim. | 6,41 6,92 8 5,96 6,00 51

pH4 M. semim. 6,06 6,12 8 5,72 5,71 51

pHi2 M. semim. | 5,64 5,99 8 5,60 5,99 51

pHig M. semim. | 5,56 5,52 8 5,95 5,56 51

B4-150 | pHos M. semim. | 6,38 6,40 | 198 | 5,94 5,96 376

pH4 M. semim. 5,96 597 198 | 572 5,70 | 376

pH1i2 M. semim. 5,69 568 | 198 | 5,59 5,56 376

pHig M. semim. | 5,62 560 | 198 | 5,58 5,55 | 376

Tabelle 20: pH-Werte M. semimembranosus in Abhéngigkeit vom Herkunftsbetrieb
Bei den stimulierten Tieren aus Betrieb 1 wurden mittlere pH-Werte von 5,84, 5,85

und 5,85 nach 30 min, 4 h und 12 h p.m. gemessen. Auch hier konnten keine stimu-

lierten Tiere 18 h p.m. erfasst werden. Die Schlachtschweine aus Betrieb 2 zeigten
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mittlere pH-Werte von 6,06, 5,73, 5,67 und 5,68, die aus Betrieb 3 betrugen 5,96,
5,72, 5,60 und 5,55. Bei Betrieb 4-150 wurden Mittelwerte von 5,94 (30 min p.m.),
5,72 (4 hp.m.), 5,59 (12 h p.m.) und 5,58 (18 h p.m.) ermittelt. Somit zeigten sich pH-
Wert-Absenkungen um 0,09 und 0,00 Einheiten bei Betrieb 1, bei Schlachttieren aus
Betrieb 2 0,33 und 0,06 bis 12 h p.m., danach fand sich ein geringer Anstieg des
mittleren pH-Wertes um 0,01 bis 18 h nach der Schlachtung. Bei Schlachtschweinen
aus Betrieb 3 konnten Unterschiede der mittleren pH-Werte von 0,24, 0,12 und da-
nach im Zeitraum von 12 bis 18 Stunden nach der Schlachtung ein weiteres Absin-
ken von 0,05 Einheiten ermittelt werden. Die Werte der Messungen der stimulierten
Schlachttiere aus den Betrieben 4-150 sanken um 0,22 und 0,13 bis 12 h p.m., im

Zeitraum bis 18 h p.m. weiter um 0,01 pH-Einheiten.

Bei den nicht stimulierten Tieren zeigte Betrieb 3 den hochsten mittleren pH-Wert im
M. semimembranosus (pHos = 6,41 gefolgt von Betrieb 2 (pHps = 6,40), Betrieb 4-
150 und Betrieb 1 (pHos = 6,38 und pHps =6,31). Nach 4 h zeigten die Tiere aus
Betrieb 2 den hochsten Wert von 6,15 gefolgt von den Schlachttieren aus Betrieb 3
(pH4 = 6,06), aus Betrieb 1 (pHs4 = 6,03) und aus Betrieb 4-150 (pH4 = 5,96). Nach
weiteren 8 h (12 h p.m.) konnte bei den Schweinen aus Betrieb 2 der hdchste mittlere
pH-Wert im M. long. dorsi mit pH, = 5,85 ermittelt werden. Betrieb 1, 4-150 und Be-
trieb 3 schlielen sich mit pH-Werten von 5,76, 5,69 und 5,64 an. Den hochsten End-
pH-Wert 18 h nach der Schlachtung wiesen Schlachttiere aus Betrieb 4-150 mit einer
Differenz von 0,06 Einheiten gegentber Betrieb 3 auf. Flr Betrieb 1 und 2 konnten
keine pHg-Werte gemessen werden. Die Spanne des pH-Wert-Abfalles bei den nicht
stimulierten Schlachttieren zwischen dem ersten Messzeitpunkt und der 3. Messung
betrug bei Betrieb 1 und 2 0,55 pH-Einheiten (jeweils im Zeitraum bis zu 12 h p.m.),
bei Tieren mit Herkunft aus Betrieb 3 0,77 und bei Betrieb 4-150 0,69 pH-Einheiten.
Bei der Gruppe der Tiere aus Betrieb 3 0,85 und den restlichen Betrieben betrug die

Spanne 0,76 Einheiten (jeweils im Zeitraum von 30 min bis zu 18 h p.m.).

Bei den stimulierten Schlachttieren konnte in der Gruppe aus Betrieb 2 der hochste
Mittelwert im M. semimembranosus (pHo 5 = 6,06) gefolgt von Betrieb 3 (pHo 5 = 5,96)
und Betrieb 1 und 4-150 (pHo 5 = 5,94) errechnet werden. 4 h nach der Schlachtung
wiesen Tiere aus Betrieb 1 mit pH4 = 5,85 den hochsten Mittelwert auf. Es schliel3en
sich die Werte der Schlachttiere aus Betrieb 2 (5,73) und den Betrieben 3 und 4-150

mit einem mittleren pH-Wert von 5,72 an. 12 h p.m. konnten noch Unterschiede bei
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den stimulierten Tieren im M. long. dorsi von 0,18 pH-Einheiten (zwischen Betrieb 1
und 2), 0,07 (zwischen Betrieb 2 und 3) und 0,01 pH-Einheiten (zwischen Betrieb 3
und Betrieb 4-150) in abfallender Reihenfolge ermittelt werden. 18 h p.m. wies die
Gruppe der stimulierten Schlachttiere von Betrieb 2 den héchsten mittleren pH-Wert
auf, gefolgt von Betrieb 4-150 (5,58) und Betrieb 3 (5,55) mit Differenzen von 0,1 und
0,03 pH-Einheiten. Die Spanne des pH-Wert-Abfalles bei den stimulierten Schlacht-
tieren zwischen dem ersten und letzten Messzeitpunkt betrug bei Betrieb 1 0,09 Ein-
heiten im Verlauf der Fleischreifung bis 12 h p.m.. Bei Betrieb 3 konnte eine Spanne
von 0,41, bei Betrieb 2 von 0,38 und bei Betrieb 4-150 eine Spanne von 0,36 Einhei-

ten im Zeitraum bis 18 h nach der Schlachtung errechnet werden (Abb. 16).
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Abbildung 16: pH-Werte M. semimembranosus in Abhangigkeit vom Herkunftsbetrieb
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Im Vergleich der stimulierten zu der nicht stimulierten Gruppe wiesen die Schlachttie-
re von Betrieb 1 30 Minuten nach der Schlachtung einen um 0,37 Einheiten schnelle-
ren Abfall des mittleren pH-Wertes auf, die Schlachttiere von Betrieb 2 zeigten im
gleichen Zeitraum einen pH-Wert-Abfall von 0,34 (Abb. 16). Die Unterschiede des
Betriebes 3 wurden mit 0,45 und die der restlichen Betriebe mit 0,44 ermittelt. 4
Stunden nach der Schlachtung verringerte sich diese Differenz bei Betrieb 1 auf
0,18, bei Betrieb 3 auf 0,34 und bei Betrieben 4-150 auf 0,24. Der Unterschied zwi-
schen stimulierten und nicht stimulierten Tieren bei Betrieb 2 erhdhte sich jedoch zu
diesem Zeitpunkt auf 0,42. Nach 12 Stunden wiesen die Schlachttierkorper aus Be-
trieb 1 einen um 0,09 pH-Einheiten hoheren Wert nach Stimulierung auf. Bei den
nicht stimulierten Tieren aus Betrieb 2 errechnete sich ohne Stimulierung ein um 0,18
hoherer mittlerer pH-Wert , bei den Tieren aus Betrieb 3 von 0,04 und bei den Betrie-
ben 4-150 ein um 0,10 hoherer Wert ohne Stimulierung. 18 h nach der Schlachtung
konnten nur noch die Betriebe 3 und 4-150 erfasst werden. Sie wiesen eine Differenz
des pH-Wertes nicht stimuliert gegeniber stimuliert von 0,01 (Betrieb 3) bzw. 0,04
(Betrieb 4-150) auf.

Stimulierung
nicht stimuliert stimuliert
Mittel- | Me- Mittel- | Me-

wert | dian | Min. | Max. | wert | dian | Min. | Max.

Ge- mannl. | pHos M. | g 54 | 637 | 564 | 6,86 | 593 |5.94 | 535 | 647
schlecht semim.

PHaM. 1 599 16,00 | 543|643 | 568 | 568522632
semim.

PH2M. | 520 | 572 | 538 | 6.23 | 557 | 556|532 6,19
semim.
pH1g M.
semim.

weibl. fpHosM. | s34 | 633|559 697 | 591 | 593|532 | 6,44
semim.

PHaM. 1 600 | 598 | 532|662 572 | 571532630
semim.

PHi2M. 1 575 | 568|544 | 634 | 562 |557 537633
semim.
pH18 M.
semim.

Tabelle 21: pH-Werte M. semimembranosus in Abhangigkeit vom Geschlecht
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Die Tabelle 21 gibt einen Uberblick (iber den Einfluss des Geschlechtes der
Schlachtschweine auf die fruhpostmortale Entwicklung des mittleren pH-Wertes im
M. semimembranosus. Hierbei konnten lediglich Messungen bis 12 h p.m. in die
Auswertung mit einbezogen werden. Bei den mannlichen, nicht stimulierten
Schlachtschweinen fand sich ein pHp s = 6,34, pHs = 5,99 und pH42 = 5,70. Die weib-
lichen unstimulierten Tiere zeigten Werte von pHps=6,34, pHs=6,00 und
pH2 = 5,73. Somit fiel bei den mannlichen nicht stimulierten Tieren der pH-Wert zwi-
schen den Untersuchungszeitpunkten um 0,35 und 0,29 pH-Einheiten, bei den weib-

lichen nicht stimulierten Tieren um 0,34 und 0,27 Einheiten ab.

Die mannlichen stimulierten Tiere (n = 181) zeigten zu den Untersuchungszeitpunk-
ten (30 min, 4 h und 12 h p.m.) mittlere pH-Werte von 5,93, 5,68 und 5,57, die weibli-
chen stimulierten Tiere (n = 110) mittlere Werte von 5,91, 5,72 und 5,62. Daraus lie3
sich ein Abfall des pH-Wertes nach 4 bzw. 12 h bei den mannlichen stimulierten Tie-
ren im Mittel um 0,25 bzw. 0,11 Einheiten, bei den weiblichen stimulierten Schlacht-

tieren um 0,19 bzw. 0,10 pH-Einheiten errechnen.

7,0

|
il
1

55 —

pHO0,5 M. semimembranosus

I nicht stimuliert

5,0 . . Dstimuliert
mannlich weiblich

Abbildung 17: pH-Werte M. semimembranosus in Abhangigkeit vom Geschlecht
Mannliche und weibliche nicht stimulierte Tiere unterschieden sich bei der ersten

Messung 30 min p.m. bezlglich des pH-Wertes des M. semimembranosus nicht

(pHo 5 = 6,34). Bei den folgenden Messungen unterschieden sich die Werte von
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mannlichen und weiblichen Schlachttieren um 0,01 (nach 4 h) und 0,03 (nach 12 h),

wobei die mannlichen Tiere den niedrigeren Wert aufwiesen (Abb. 17).

Bei der stimulierten Gruppe zeigten die mannlichen Tiere 30 min nach der Schlach-
tung einen um 0,02 hoheren mittleren pH-Wert auf. 4 Stunden p.m. wurde bei den
mannlichen Schlachttieren ein um 0,03 und 12 h p.m. ein um 0,05 niedrigerer Wert

gemessen.

Durch die Erfassung der Messdaten des Fleischprufringes konnte die Einteilung der
Schlachttiere in Handelsklassen (HK) und der Art der Schlachtung (stimuliert/nicht
stimuliert) in Beziehung gebracht werden (Tab. 22). In der Gruppe der nicht stimulier-
ten Schlachttiere zeigten die Tiere der HK ,E“ Werte von pHps = 6,36, pHs = 5,98,
pHi2 = 5,71 und pHqs =5,61. Bei den Tiere der HK ,U“ konnten Mittelwerte von
pHo 5 = 6,52, pH4 = 6,17 und pH42 = 5,80 und pH+g = 5,67 errechnet werden. Die Tie-
re der HK ,R* wiesen mittlere pH-Werte von 6,10, 5,84, 5,70 und 5,87 auf. Somit fiel
bei den nicht stimulierten Tieren der HK ,E“ der pH-Wert zwischen den Untersu-
chungszeitpunkten um 0,38, 0,27 und 0,10 pH-Einheiten ab. Bei den nicht stimulier-
ten Tieren der HK ,U“ fand sich ein Abfall der pH-Werte um 0,35, 0,37 und 0,13 Ein-
heiten. Bei den Schlachttieren der HK ,R* wurde ein Absinken von 0,26 (im Zeitraum
von 30 min bis 4h), 0,14 pH-Einheiten (im Zeitraum von 4 — 12 h) ermittelt. 18 h p.m.
konnte nur ein Schlachttier mit der Klassifizierung ,R* beurteilt werden, deshalb wird

diese Handelsklasse im Folgenden nicht berucksichtigt.

In der Gruppe der mit ,E“ klassifizierten Schlachttiere mit Elektrostimulierung zeigte
sich im Verlauf der Fleischreifung eine Absenkung des mittleren pH-Wertes im M.
long. dorsi innerhalb der ersten 30 min p.m. auf pHps= 5,95, in der Folge auf
pHs =5,73, pHi2 = 5,62 und pHs = 5,61. Die stimulierten Schlachttiere der HK ,U“
erbrachten Werte von pHps = 5,97, pHs = 5,70, pH12 = 5,55 und pH4s = 5,57, wah-
rend die pH-Werte bei den Tieren der HK ,R* 5,92 (30 min p.m.), 5,75 (4 h p.m.) und
5,61 (12 h p.m.) betrugen. Hier konnten ebenfalls keine Messungen an Schlachttier-
korpern 18 h p.m. durchgefuhrt werden. Daraus ergab sich ein mittlerer Abfall des
pH-Wertes im Verlauf der ersten Stunden der Fleischreifung bei HK ,E“ um 0,22 bis 4
h p.m., 0,11 bis 12 h p.m. und um 0,01 pH-Einheiten um 0,01 im Zeitraum zwischen
12 und 18 Stunden nach der Schlachtung. Die pH-Werte der Schlachttiere der HK
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,U“ sanken zwischen den Messzeitpunkten um 0,27 und 0,15 Einheiten (30 min bis
4h bzw. 4h bis 12 h p.m.) und stiegen bis 18 h p.m. wieder um 0,02 Einheiten an. Die
pH-Mittelwerte des M. semimembranosus der Gruppe der mit ,R* klassifizierten
Schlachtschweine sanken im Verlauf der Reifung um 0,17 und 0,14 pH-Einheiten bis
12 h nach der Schlachtung. Lediglich ein Schlachttier wurde mit ,P“ klassifiziert und

wird nicht in die Auswertung mit einbezogen (Tab. 22).

Bei nicht stimulierten Tieren wiesen die Tiere der Handelsklasse ,U“ gegenuber den
Tieren der Handelsklasse ,E“ im Mittel einen um 0,16 Einheiten hdheren pHp s-Wert
nach 30 min, gegenuber der HK ,R* einen um 0,42 Einheiten héheren pH-Wert auf.
Nach 4 h betrugen die Differenzen der mittleren pH-Werte im M. semimembranosus
0,19 (HK ,U“ gegenuber HK ,E®) und 0,14 (HK ,E* gegenuber HK ,R*). Auch noch
12 h p.m. weisen Tiere die mit HK ,U“ klassifiziert wurden den hdchsten mittleren pH-
Wert auf, gefolgt mit einem Abstand von 0,09 zur HK ,E“ und einem Abstand von 0,1
zur HK ,R". Nach 18 h zeigten die Schlachttierkérper der HK ,E“ einen um 0,06 Ein-
heiten niedrigeren pH-Wert als HK ,U“ (pH1s = 5,67).

Bei den stimulierten Tieren lagen die ersten Messwerte mit 5,95 (HK “E®), 5,97 (HK
,U“) und 5,92 (HK ,R*) mit geringen Unterschieden im Hundertstelbereich (0,05 Ein-
heiten) sehr eng zusammen. Im weiteren Verlauf der Fleischreifung fanden sich nach
4 h p.m. ebenfalls eng beieinander liegende mittlere pH-Werte von 5,70 - 5,75, mit
einer maximalen Differenz von 0,05 pH-Einheiten. 12 h p.m. zeigten die mit ,E* klas-
sifizierten Schlachttierkoérper (5,62) einen um 0,01 pH-Einheiten héheren Muskel-pH
im Vergleich zu den Schlachttierkorpern der HK ,R" (5,61) einen um 0,01 hdheren
pH-Wert. Bei den Tieren der HK ,U“ konnte ein schnellerer Abfall des pH-Wertes um
0,06 gegenuber den Tieren der HK ,R* ermittelt werden. Im Verlauf der Fleischrei-
fung erreichen die Tiere der HK ,E* einen um 0,04 Einheiten héheren pH-Wert als die
Schlachttiere der HK ,U*.
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Stimulierung

nicht stimuliert stimuliert
Mittol- Mittol-
wert | Median | Min. | Max. | wert | Median | Min. | Max.
EIZ';‘;Z'S' gg'r%fn':" 6,36 | 640 |547 |697| 595 | 595 |529 666
PH«M. | 598 | 509 |518|662| 573 | 570 |534 6,32
semim.
PHi2M. 1 521 | 568 |535|634| 562 | 559 |532 6,33
semim.
PHieM. | 561 | 558 |522|606| 561 | 559 |534 623
semim.
PHos M. | 655 | 659 |6.14|681| 597 | 6,00 |535]|6.47
semim.
PHsM. 1 617 | 620 |571|647| 570 | 571 |522]6.15
semim.
PHi2M. | 580 | 579 |549|636| 555 | 555 |535] 5,97
semim.
PHisM. | 567 | 560 |548|622| 557 | 556 |533] 5,88
semim.
PHosM. | 610 | 614 |564|652| 592 | 599 |562]617
semim.
PH:M. | 504 | 584 |543|626| 575 | 570 |556 | 6,01
semim.
pH12 M. 570 | 570 |5,51|590/| 5,61 560 |551]5,81
semim.
PHieM. | 597 | 587 |587]587
semim.
PHos M. 576 | 576 |576|576
semim.
pH4 M. 560 | 560 |5,60]5,60
semim.
pH:2 M. 558 | 558 |558]558
semim.
pH18 M.
semim.

Tabelle 22: pH-Werte M. semimembranosus in Abhangigkeit von der Handelsklasse
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Abbildung 18: pH-Werte M. semimembranosus in Abhangigkeit von der Handels-

klasse

Die Tiere der HK ,E* hatten nach Stimulierung einen um 0,41 (30 min p.m.), 0,25 (4 h
p.m.), 0,09 (12 h p.m.) erniedrigten mittleren pH-Wert gegentber den unstimulierten
Tieren und lagen nach 18 Stunden p.m. auf gleichem Niveau (pH1s = 5,61). Bei den
Schlachttieren der HK ,U“ zeigten sich zu den Messzeitpunkten Unterschiede von
0,55, 0,47, 0,25 und 0,10 pH-Einheiten. Innerhalb der untersuchten Tierkorper der
HK ,R" wurden Absenkungen von 0,18 und 0,09 Einheiten in den Zeitraumen von 30
min - 4 h und 4 - 12 h ermittelt. In folgenden Diagrammen (Abb. 18) sind die Differen-
zen mit und ohne Elektrostimulierung der verschiedenen Handelsklassen deutlich

erkennbar.
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4.1.1.2.2 Einfluss durch Faktoren des Schlachtbetriebes

In der Gruppe der nicht stimulierten Schlachttiere wiesen die Tiere an Schlachttagen,
an denen Mitarbeiter 1 eingesetzt wurde, mittlere pH-Werte im M. semimembranosus
von 6,31, 5,90, 5,56 und 5,47 Einheiten zu den Messzeitpunkten 30 min, 4 h, 12 h
und 18 h auf. Bei den durch MA 2 betreuten Tieren sanken die pH-Werte von 6,48
(30 min p.m.), auf 6,01 (4 h p.m.), 5,82 (12 h p.m.) und 5,70 (18 h p.m.). Bei MA 3
zeigten die Schlachttiere ohne Elektrostimulierung im Verlauf der Fleischreifung ein
Absinken des mittleren pH-Wertes im M. semimembranosus auf 6,48 (30 min p.m.),
6,11 (4 hp.m.), 5,71 (12 h p.m.) und 5,59 (18 h p.m.), bei MA 5 zu den gleichen Zeit-
punkten auf Werte von 6,34, 5,99 und 5,71 pH-Einheiten (Tab. 23).

Somit erniedrigte sich der pH-Wert bei den Schlachttieren an Arbeitstagen des MA 1
zwischen den Messungen um 0,41, 0,34 und 0,09 Einheiten. Bei den von MA 2 be-
treuten nicht stimulierten Schweinen um 0,47, 0,19 und 0,12 Einheiten zwischen den
Messzeitpunkten. Die mittleren pH-Werte im M. semimembranosus der von MA 3
eingetriebenen Schlachttiere verringerten sich um 0,37, 0,40 und 0,12 pH-Einheiten
(jeweils im Zeitraum 30 min bis 4 h, 4 h bis 12 h und 12 h bis 18 h). Die Schlachttiere,
die von MA 5 betreut wurden, zeigten einen Abfall der pH-Wert in der Muskulatur von
0,35 (30 min bis 4 h) und 0,28 (4 h bis 12 h) auf.
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Stimulierung

nicht stimuliert

stimuliert

Mittel-
wert

Median

Min.

Max.

Mittel-
wert

Median

Min.

Max.

sonal |1 semim.

Per- |MA |pHos M.

6,31

6,33

5,47

6,64

pH4 M.
semim.

5,90

5,86

5,18

6,37

semim.

pH12 M.

5,56

5,56

5,35

5,84

semim.

pH18 M.

5,47

5,48

5,22

5,78

2 semim.

MA pH0,5 M.

6,48

6,50

5,97

6,94

5,91

5,93

5,32

6,66

pHs M.
semim.

6,01

6,06

5,54

6,47

5,67

5,62

5,32

6,32

semim.

pH12 M.

5,82

5,80

5,44

6,36

5,62

5,97

5,36

6,33

semim.

pH1g M.

5,70

5,65

5,44

6,22

3 semim.

MA pH0,5 M.

6,48

6,57

5,85

6,81

pH4 M.
semim.

6,11

6,13

5,70

6,50

semim.

pH12 M.

5,71

5,69

5,42

6,06

semim.

pH1s M.

5,59

5,57

5,33

6,06

4 semim.

MA pH0,5 M.

5,92

5,94

5,95

6,44

pH4 M.
semim.

5,67

5,70

5,22

6,07

semim.

pH12 M.

5,54

5,50

5,32

5,90

semim.

pH18 M.

5 semim.

MA pH0,5 M.

6,34

6,36

5,59

6,97

5,96

5,99

5,35

6,39

pHs M.
semim.

5,99

5,99

5,32

6,62

5,75

5,74

5,35

6,15

semim.

pH12 M.

5,71

5,70

5,38

6,34

5,58

5,57

5,35

6,00

semim.

pH18 M.

Tabelle 23: pH-Werte M. semimembranosus in Abhangigkeit vom Stallpersonal
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Bei der nicht stimulierten Gruppe konnte der hochste mittlere Muskel-pH-Wert bei
den von MA 2 und MA 3 eingetriebenen Schweinen gemessen werden (pHo s = 6,48),
gefolgt von Tieren, die an Arbeitstagen von MA 5 (pHos=6,34) und MA 1
(pHo5 = 6,31) geschlachtet wurden. Daraus lie3 sich eine Gesamtspanne von 0,17
pH-Einheiten im Verlauf der ersten 30 min p.m. errechnen. 4 h nach der Schlachtung
fanden sich Unterschiede in den mittlere pH-Werten von 0,10 (MA 3 und MA 2), 0,09
(MA 5 und MA 1) und 0,02 (MA 2 und MA 5) in absteigender Reihe, also eine Span-
ne von insgesamt 0,21 pH-Einheiten. 12 Stunden nach der Schlachtung wiesen die
Schlachttiere an Arbeitstagen von MA 2 einen um 0,11 hoheren mittleren pH-Wert als
MA 3 und 5 (5,71) auf. Schlachttiere betreut durch MA 1 zeigten zu diesem Untersu-
chungszeitpunkt einen schnelleren pH-Wert-Abfall um 0,15 Einheiten gegenlber den
Tieren die an Arbeitstagen der MA 3 und 5 geschlachtet wurden. Daraus errechnete
sich eine maximale Differenz zwischen MA 2 und MA 1 von 0,26 pH-Einheiten 12 h
p.m.. 18 Stunden nach der Schlachtung zeigten die Schlachttiere, betreut durch MA
2, den hochsten pHp s-Wert (5,70) mit einer Differenz von 0,11 zu den Schlachttieren
von MA 3. Die Gruppe der nicht stimulierten Tiere an Einsatztagen von MA 1 wiesen
einen um nochmals 0,12 niedrigeren pH-Wert auf, woraus sich eine Spanne von 0,23

Einheiten errechnen lasst.

Bei der stimulierten Gruppe wiesen die von MA 5 eingetriebenen Tiere den hdchsten
pH-Mittelwert von 5,96 auf, gefolgt von MA 4 (pHos = 5,92) und MA 2 (pHp 5 = 5,91),
woraus sich eine Gesamtdifferenz von 0,05 Einheiten ermitteln lie3. Zum nachsten
Messzeitpunkt nach 4 Stunden erbrachten die mittleren pH-Werte des M. semi-
membranosus der von MA 2 und 4 betreuten Tiere gleiche Werte mit pH4 = 5,67. An
Einsatztagen von MA 5 zeigten die Schlachttiere nach Elektrostimulierung einen um
0,08 Einheiten hoheren Wert (5,75). 12 h p.m. hatten die Tiere jeweils eine Differenz
im mittleren pH-Wert von 0,04 Einheiten (MA 2, MA 5 MA 4) in absteigender Reihen-
folge.

Beim Vergleich der mittleren pH-Werte der Schlachttiere nach der Stimulierung, die
von MA 2 und MA 5 betreut wurden (jeweils stimuliert und nicht stimuliert), kann bei
den Schlachttieren von MA 2 eine anfangliche Differenz im pHg s von 0,57 und bei MA
5 eine solche von 0,38 ermittelt werden (Abb. 19). 4 h p.m. finden sich bei den

Schlachttieren an Einsatztagen von MA 2 ein um 0,34 und von MA 5 ein um 0,24
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niedrigerer pH-Wert nach Stimulierung. Nach 12 h zeigte sich bei den Tieren von
MA 2 noch eine Differenz von 0,20 und bei denjenigen von MA 5 eine solche von
0,13, wobei das schnellere Absinken des mittleren pH-Wertes immer mit Stimulierung

ZU sehen war.
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Abbildung 19: pH-Werte M. semimembranosus in Abhangigkeit vom Stallpersonal

Bezlglich des unterschiedlichen Wasserverbrauches war es nur moglich stimulierte
Tiere zu erfassen (Tab. 24). Im M. semimembranosus betrugen die mittleren pH-
Werte bei reduziertem Wasserverbrauch 5,90 (pHos), 5,70 (pHs) und 5,60 (pH1y2).
Daraus errechnete sich ein Abfall der pH-Werte im Zeitraum von 30 min bis 12 h von

0,20 und 0,10, also eine Gesamtspanne von 0,30 Einheiten.
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Stimulierung

stimuliert
Mittel-
wert Median | Min. | Max.
Wasser- | wenig pHos M. semim. 590 593 |529 666
verbrauch | Wasser . ’ : : ’
pHs M. semim. 5,70 5,69 5,22 | 6,32
pHi2 M. semim. 5,60 556 | 5,32 |6,33
pH1g M. semim.
viel PHos M. semim. | ¢ o 6,03 | 5,40 | 6,65
Wasser .
pH4 M. semim. 577 5,76 | 5,45 | 6,30
pH12 M. semim. 5.61 5,59 | 5,36 | 6,29
pH18 M. semim. 5,60 5758 5,33 6,23

Tabelle 24: pH-Werte M. semimembranosus in Abhangigkeit vom Wasserverbrauch

Bei erhdhtem bzw. regularem Wasserverbrauch beim Eintrieb in den Restrainer er-
gaben sich pH-Mittelwerte im M. semimembranosus von 6,02 (pHos), 5,77 (pHa),
5,61 (pH12) und 5,60 (pH+s). Somit sanken die mittleren pH-Werte um 0,25, 0,16 und

0,01 Einheiten und ergaben eine Gesamtspanne von 0,42 pH-Einheiten im Verlauf

der Fleischreifung bis 18 h nach der Schlachtung.

Im Vergleich der pH-Werte gemessen im M. semimembranosus bei hohem bzw.
niedrigen Wasserverbrauch, dargestellt in folgender Graphik (Abb. 20), ergibt sich ein
Unterschied des mittleren pHp s in der Muskulatur von 0,12 Einheiten, wobei das ho-

here Niveau bei der Schlachtung mit viel Wasser erkennbar ist. Dieser Unterschied

verringert sich nach 4 h auf 0,07 und 12 h p.m. auf 0,01 pH-Einheiten.
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Abbildung 20: pH-Werte M. semimembranosus in Abhangigkeit vom Wasser-
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4.1.2 Signifikanzen und Korrelationen

4.1.2.1 M. longissimus dorsi

Die Uberprifung mittels Kolmogorow-Smirnow-Test ergab bei den allen pH-Werten
im M. long. dorsi bezuglich der Herkunftsbetriebe normal verteilte Werte. Die weitere
Auswertung der Signifikanzen erfolgte demzufolge unter Verwendung des T-Testes

bzw. bei mehr als 2 Stichproben mittels der ANOVA-Analyse.

4.1.2.1.1 Einfluss durch individuelle Faktoren der Schlachttiere

Im Vergleich der stimulierten mit der nicht stimulierten Schlachttiergruppe aus dem
Zulieferbetrieb 2 konnten zu allen Untersuchungszeiten hdchst signifikante Unter-
schiede errechnet werden (p = 0,001 30 min p.m., p = 0,000 zu den anderen Mess-
zeitpunkten), ebenso wie bei Schlachttieren aus den Herkunftsbetrieben 4-150
(p = 0,000). Innerhalb der Schlachttiere mit Herkunft aus Betrieb 1 konnte hochste
Signifikanz 30 min p.m. (p = 0,000), 4 h nach der Schlachtung signifikante Differen-
zen (p =0,012) der Werte der stimulierten gegenliber den der nicht stimulierten
Schlachttiere ermittelt werden. 12 h p.m. glichen sich die pH-Werte bei Betrieb 1 an
und zeigten keinen signifikanten Unterschied mehr zwischen stimulierten und nicht
stimulierten Schlachttierkdrpern (p = 0,543). Bei den Tieren aus Betrieb 3 konnte nur
ein signifikanter Unterschied 30 min p.m. festgestellt werden (p = 0,025), danach gli-
chen sich auch hier die Werte an und zeigten in ihren Differenzen keine Signifikanz
mehr (p = 0,060 - 0,625).

Beim Vergleich der pH-Mittelwerte von Schlachttieren aus den verschiedenen Her-
kunftsbetrieben (Oneway-ANOVA) an Tagen ohne Stimulierung zeigten sich 0,5 h
p.m. homogene Untergruppen, die sich nicht signifikant unterschieden (p = 0,223).
Nach 4 Stunden unterschieden sich die Tiere von Betrieb 3 signifikant von den
Schlachttieren aus den Betrieben 1 und 2, die in sich eine Gruppe bildeten, 12 h p.m.
unterschieden sich nur noch die Tiere mit Herkunft aus Betrieb 3 von denen aus Be-
trieb 2 signifikant (p = 0,022). Beim Vergleich der Tiergruppen die post mortem einer
Stimulierung unterzogen wurden, zeigte sich hochste Signifikanz der Untergruppen
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30 min p.m. bestehend aus den Betrieben 1, 3 und 4-150 und den Tieren aus Betrieb
2 (p =0,000). Signifikante Unterschiede fanden sich auch nach 4 bzw. 12 h p.m.
(p =0,012, bzw. 0,027). Nach 4 h bildeten hierbei Betrieb 1 und 2 eine Untergruppe,
die den Ergebnissen der pH-Wert-Messungen der Tiere aus Betrieb 3 gegenuberste-
hen. 12 h nach der Schlachtung konnte eine Untergruppe bestehend aus den Tieren
mit Herkunft aus Betrieb 3 und 4-150 nachgewiesen werden, die sich signifikant von
den Schlachttieren aus Betrieb 1 unterschieden. Der mittlere pH4g wies keine signifi-

kanten Unterschiede bezlglich der Herkunft der Schachttiere auf (p = 0,104).

Die mittleren pH-Werte der Schlachttiere ausgewertet nach dem Geschlecht der
Schlachttiere waren ebenfalls normal verteilt. Die Uberpriifung mittels T-Test er-
brachte hochste Signifikanz der mittleren Muskel-pH-Werte bei weiblichen stimulier-
ten und unstimulierten, ebenso wie in der mannlichen Kohorte mit und ohne Elektro-
stimulierung (p = 0,000). Im Gegensatz dazu konnte beim Vergleich der nicht stimu-
lierten mannlichen mit den weiblichen Schlachttieren auch wie bei der stimulierten
mannlichen und weiblichen Gruppe keinen Signifikanzen ermittelt werden
(p=0,819-0,130)

Werden die mittleren pH-Werte innerhalb der einzelnen Handelsklassen nach der Art
der Schlachtung Uberpruft, so konnten bei Tieren der HK ,E“ und ,U“ hdchst signifi-
kante Unterschiede zwischen stimulierten und unstimulierten Tieren bis 12 h p.m.
errechnet werden (p = 0,000). 18 h nach der Schlachtung konnten noch bei Tieren
der HK ,E* signifikante (p = 0,040), bei Tieren der HK ,U“ keine signifikanten Diffe-
renzen mehr festgestellt werden (p = 0,244). Stimulierte Schlachttiere der beiden
ausgewerteten Handelsklassen zeigten zu keinem Zeitpunkt im M. long. dorsi signifi-
kante Unterschiede in ihren mittleren pH-Werten (p > 0,080), unstimuliert wurden 30
min p.m. sehr signifikante (p = 0,001), 4 h p.m. signifikante (p = 0,007) und 12 Stun-

den nach der Schlachtung keine signifikanten Differenzen mehr ermittelt (p = 0,384).

4.1.2.1.2 Einfluss durch Faktoren des Schlachtbetriebes

Es bestand in den Werten aller Tiere aufgeschlisselt nach den eingesetzten Mitar-

beitern des Schlachtbetriebes Normalverteilung. Beim Vergleich der stimulierten mit
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den nicht stimulierten Schlachttieren, die an Arbeitstagen von MA 2 geschlachtet
wurden konnten zu allen Untersuchungszeitpunkten hochst signifikante (p = 0,000),
werden. Bei den Tieren, die an Arbeitstagen von MA 5 geschlachtet wurden, fanden
sich ebenfalls hochst signifikante Unterschiede bei Schlachttagen mit und ohne Sti-
mulierung (p = 0,000). Die Uberpriifung der Zusammenhange der verschiedenen pH-
Werte bei unstimulierten Schlachtschweinen in Bezug auf das Stallpersonal ergab zu
allen Untersuchungszeitpunkten hdchst signifikante (p = 0,001 - 0,000) Unterschiede.
Hierbei bildeten die Tiere der MA 1 und 5 30 min p.m. eine Untergruppe, die den
Werten der Schlachttiere betreut von MA 2 und 3 gegenuber standen. 4 h nach der
Schlachtung bildeten sich 2 Untergruppen, bestehend aus den Tieren von MA 1 und
denen von MA 2, 3 und 5. Nach 12 h konnten 3 Untergruppen nachgewiesen werden
(Tiere betreut von MA 1, MA 3 und 5, MA 2). Bei den stimulierten Tieren fanden sich
sowohl zwischen verschiedenen Untersuchungszeitpunkten, als auch bei den Tieren
durch die an diesen Tagen tatigen Mitarbeitern keine signifikanten Unterschiede
(p =0,168 - 0,535).

Bei geringem Wassereinsatz konnte 30 min und 4 h nach der Schlachtung und bei
héherem Wasserverbrauch nur 0,5 h p.m. Normalverteilung der Werte ermittelt wer-
den. Die Uberpriifung des Unterschiedes der pH-Werte stimulierter Schlachttiere
nach 30 min (T-Test) und der Werte nach 4 bzw. 12 h (Mann-Whitney-Test) ergab zu
allen 3 Untersuchungszeitpunkten hochst signifikante Unterschiede in Abhangigkeit
vom Wasserverbrauch (p = 0,000). Im Vergleich der Signifikanzen bei hohem Was-
sereinsatz zwischen der stimulierten und der nicht stimulierten Probantengruppe

zeigten sich ebenfalls hdchst signifikante Unterschiede (p = 0,000).

Bei Schlachttierkorpern ohne Stimulierung konnten zwischen den pH-Werten im M.
long. dorsi 30 min p.m. mittlere Beziehungen zum pH4 M. long. dorsi (r = 0,62), pHo s
im M. semimembranosus (r = 0,60), LF4 (r = -0,58), LF4s (r = -0,50), die hochste Sig-
nifikanz aufwiesen, errechnet werden. Die Werte des M. long. dorsi erbrachten 4
Stunden nach der Schlachtung mittlere Beziehungen von r = 0,64 zum pH1, r = 0,55
zum phyg, r=0,54 zum pHs im M. semimembranosus und r = 0,52 ebenfalls zu den
Werten im M. semimembranosus. Auch hier zeigten die Beziehungen hochste Signi-
fikanz. Die Beziehung der pH-Werte des M. long. dorsi zeigten 12 Stunden p.m. enge
Korrelation zu den pH-Werten im gleichen Muskel 18 h p.m. (r = 0,72). Mittlere Be-
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ziehungen konnten zu den mittleren pHs2 und pHis des M. semimembranosus
(r=0,59, bzw. r = 0,63) errechnet werden. Eine sehr lockere Beziehung konnte zwi-
schen dem pH4, des M. long. dorsi und der elektrischen Leitfahigkeit 18 h post mor-
tem (r = -0,24) ermittelt werden. Der pH1s im M. long. dorsi konnte mittlere Beziehun-
gen zum pHy2 und pH4g des m. semimembranosus (r = 0,56 und r = 0,61) und eine

lose Beziehung zum pH,; des M. semimembranosus erbringen (Anhang: Tab. 44).

Bei Schlachttierkdrpern mit Stimulierung (Anhang: Tab. 46) zeigten sich mittlere Be-
ziehungen des pHos im M. long. dorsi zum pH4 (r = 0,50), zum pHps des M. semi-
membranosus (r = 0,68), zur elektrischen Leitfahigkeit 30 Minuten p.m. (r = -0,54),
4 Stunden p.m. (r = -0,67), zur Leitfahigkeit nach 18 Stunden (r = -0,56) und zum Re-
flexionswert (r = -0,51). Ebenfalls mittlere Beziehungen konnten zwischen dem mittle-
ren pHs im M. long. dorsi zum pH, des gleichen Muskels festgestellt werden
(r=0,69). Die Korrelation mit dem pHs im M. semimembranosus und der LF4 zeigten
ebenfalls mittlere Werte (r = 0,55 und r =-0,52). Die Beziehungen des pHs zeigten
zum pHps im M. semimembranosus r = 0,41 und der LF4s r =-0,45, jedoch alle von
hochster Signifikanz. Bei den mittleren pH-Werten 12 Stunden post mortem konnte
eine enge Beziehung zum pH1g des MLD (r = 0,76) ermittelt werden. Mittlere Korrela-
tion konnten hier zum pH4, pHi2 und pH4g des M. semimembranosus (r = 0,48,
r=0,56 und r = 0,42) errechnet werden. Nur lockere Beziehung wiesen der pH4, des
M. long. dorsi mit den Leitfahigkeitswerten 12, bzw. 18 Stunden nach der Schlach-
tung auf. Die Werte des pH1s erbrachten ebenfalls mittlere Korrelation zum pH4, und
pH1s des M. semimembranosus (r = 0,55, bzw. r = 0,56). Eine eher lose Beziehung
bestand zum pHs des M. semimembranosus. Auch hier zeigte sich bei allen Bezie-
hungen hochste Signifikanz. Die pH-Werte des M. long. dorsi konnten keine Korrela-

tion zu den Q-Werten aufzeigen, weder mit noch ohne Stimulierung.

Die pH-Werte der Muskulatur konnten keine eindeutige Beziehung zu den erfassten
Parametern des Schlachtbetriebes und der Schlachttiere erbringen. Nur zum Was-
serverbrauch konnte mit Stimulierung eine eher lockere Korrelation (r=0,27) mit

hdchster Signifikanz errechnet werden (Anhang: Tab.49 und 50).
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4.1.2.2 M. semimembranosus

4.1.2.2.1 Einfluss durch individuelle Faktoren der Schlachttiere

Die Uberprifung der mittleren Muskel-pH-Werte der Schlachttiere in Abhangigkeit
von den Herkunftsbetrieben ausgewertet nach der Stimulierung (mit und ohne Stimu-
lierung) ergab hdochst signifikante Unterschiede bei Tieren aus Betrieb 1, Betrieb 2
und Betrieb 4-150 30 min nach der Schlachtung (p = 0,000). Ebenso waren die Diffe-
renzen zwischen den pH-Werten der stimulierten und der nicht stimulierten Schlacht-
tiere aus den Betrieben 2 und 4-150 nach 4 bzw. 12 h p.m. hochst signifikant
(p = 0,000). Sehr signifikante Unterschiede konnten bei Schlachttieren aus Betrieb 3
bis 30 min p.m. (p = 0,003) nachgewiesen werden. Tiere aus Betrieb 1 weisen 4 h
p.m. signifikante Unterschiede im mittleren pH-Wert auf (p = 0,039). Keine Signifi-
kanzen der pH-Werte im M. semimembranosus konnten 12 h p.m. bei den Tieren aus
Betrieb 3 (p = 0,877) und 4-150 (p = 0,138) ermittelt werden. Die Signifikanzen von
Tiere aus Betrieb 1 und 2 konnten 18 h nach der Schlachtung wegen fehlender Da-

ten Uber stimulierte Tiere nicht errechnet werden.

An Schlachttagen mit Stimulierung konnte 30 min nach der Schlachtung signifikante
(p =0,048), 4 h p.m. keine (p = 0,281), 12 h p.m. héchste (p = 0,000) und 18 h p.m.
sehr signifikante (p = 0,008) Unterschiede im mittleren pH-Wert der Schlachttiere in
Abhangigkeit von den Herkunftsbetrieben nachgewiesen werden. Hierbei konnten
0,5 Stunden post mortem 2 Untergruppen, bestehend aus Tieren der Betriebe 1, 3,
4-150 und Betrieb 2, ermittelt werden. 4 und 12 Stunden nach der Schlachtung hat-
ten sich 2 Untergruppen gebildet (Betrieb 2, 3, 4-150 und Betrieb 1).

Ohne Stimulierung bildeten die Tiere aller Herkunftsbetriebe eine homogene Gruppe
in der sich die Schlachttierkérper in ihren Anfangswerten (30 min p.m.) nicht signifi-
kant unterschieden (p = 0,538). Hochst signifikante Unterschiede fanden sich jedoch
bei den mittleren Werten der Tieren im weiteren Verlauf der frihpostmortalen Phase
der Fleischreifung (p = 0,001 4 h. p.m., p=0,000 12 h p.m.), wobei jeweils 2 Grup-
pen bestehend aus Tieren mit Herkunft aus den Herkunftsbetrieben 4-150 und Be-
trieb 2 (4 h p.m.) und den Schlachttieren aus den Zulieferbetrieben 3, 4-150 und 2
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gebildet wurden. Zum letzten Messzeitpunkt (18 h p.m.) konnten wiederum keine

signifikanten Unterschiede ermittelt werden (p = 0,397).

Die Uberpriifung mittels T-Test ergab sowohl bei den weiblichen als auch bei den
mannlichen Schlachttieren hochst signifikante Unterschiede zwischen der unstimu-
lierten und der stimulierten Gruppe (p = 0,000) 30 min und 4 h p.m.. 12 Stunden nach
der Schlachtung konnte bei der weiblichen Schlachttiergruppe sehr signifikante
(p = 0,004), bei der mannlichen Gruppe hdchst signifikante Unterschiede (p = 0,000)
nachgewiesen werden. Beim Vergleich von mannlichen und weiblichen stimulierten,
bzw. mannlichen und weiblichen unstimulierten Tieren konnten keine signifikanten

Unterschiede nachgewiesen werden (p > 0,543).

Der Vergleich innerhalb der einzelnen Handelsklassen zwischen stimulierten und
nicht stimulierten Tieren der HK ,E* und ,U“ erbrachte im Zeitraum bis 12 h p.m.
hdchste Signifikanz (p = 0,000). Bis 18 Stunden nach der Schlachtung unterschieden
sich die Mittelwerte dagegen nicht mehr signifikant (HK ,E* p = 0,930, HK ,U“
(p =0,333). Fur die Tiere der HK ,R* konnte auf Grund der geringen Anzahl von
Probanten keine Signifikanz ermittelt werden. Ebenfalls wurden die pH-Werte der
Tiere der HK ,E* und ,U“ mit Stimulierung miteinander verglichen, wobei 30 min
(p=0,477), 4 (p =0,315)und 18 h p.m. (p = 0,168) keine signifikanten Unterschiede,
12 h p.m. (p = 0,001) dagegen hochst signifikante Unterschiede zwischen den beiden
Handelsklassen errechnet wurden. In der nicht stimulierten Gruppe wurden die Un-
terschiede in den mittleren pH-Werten bei den genannten Handelsklassen 30 min
p.m. als sehr, 4 h p.m. als hdchst signifikant (p = 0,001), 12 h p.m. als signifikant
(p = 0,034) und 18 Stunden nach der Schlachtung lediglich als signifikant ermittelt
(p = 0,533).

4 .1.2.2.2 Einfluss durch Faktoren des Schlachtbetriebes

Der Unterschied in den mittleren pH-Werten, die im M. semimembranosus der
Schlachttiere ermittelt wurden, wies bei Tieren an Einsatztagen von MA 2 und MA 5
(im Vergleich der stimulierten zu der unstimulierten Tiergruppe) zu allen Untersu-

chungszeiten hochste Signifikanz auf (p = 0,000). An Schlachttagen ohne Stimulie-
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rung konnten hochst signifikante Unterschiede zwischen den Schlachttieren an den
verschiedenen Arbeitstagen des Stallpersonals zu den Messzeitpunkten 30 min, 12 h
und 18 h ermittelt werden (p = 0,000). 4 h p.m. fanden sich lediglich signifikant unter-
schiedliche Muskel-pH-Werte (p = 0,030). Im Folgenden sollen wieder nur die oben
genannten, sich signifikant unterscheidenden Ergebnisse der Tiere der einzelnen MA
genannt werden. 30 min p.m. konnte eine Untergruppenbildung (MA 1 und 5; MA 2
und 3), 4 h p.m. ein signifikanter Unterschied zwischen MA 1 und MA 3 nachgewie-
sen werden. Eine Aufteilung in 3 Untergruppen fand sich im Zeitraum bis 12 h nach
der Schlachtung (Tiere der MA 1, MA 3 und 5, MA 2). An Schlachttagen mit Einsatz
der Elektrostimulierung bildeten die mittleren pH-Werte aller geschlachteten Tiere
(ohne Unterschied in Abhangigkeit vom tatigen Mitarbeiter) im Zeitraum bis 4 h p.m.
einheitliche Gruppen ohne signifikante Unterschiede (p = 0,322 und p = 0,110). Le-
diglich 12 h p.m. konnte eine Bildung von 2 Untergruppen ermittelt werden, wobei
sich die Schlachttiere betreut von MA 4 signifikant von denen des MA 2 unterschie-
den 0,026).

Die pH-Mittelwerte in Abhangigkeit zum unterschiedlichen Wasserverbrauch waren
30 Minuten und 4 Stunden nach der Schlachtung normal verteilt. 12 Stunden post
mortem fand sich keine Normalverteilung. Dementsprechend konnte zu den ersten 2
Untersuchungszeitpunkten unter Zuhilfenahme des T-Testes, 12 h p.m. mittels des
Mann-Whitney-Testes jedoch in jedem Falle hochste Signifikanz der pH-Wert-
Unterschiede (p = 0,000) in Abhangigkeit zur verwendeten Menge an Brauchwasser
ermittelt werden (nur mdglich an Schlachttagen mit Stimulierung). Beim Vergleich
von stimulierten und nicht stimulierten Schlachttieren, unter Verwendung von viel
Wasser zur Befeuchtung der Schlachttiere vor dem Eintrieb in den Restrainer, zeigte

sich ebenfalls zu allen Untersuchungszeitpunkten hochste Signifikanz (p = 0,000).

Die Korrelation des pHos in der Muskulatur des M. semimembranosus bei nicht sti-
mulierten Schlachttierkdrpern erbrachte mittlere Beziehungen zum pHs; desselben
Muskels mit r = 0,62 und zur Leitfahigkeit nach 4 (r=-0,47) und 12 Stunden (r = -
0,44). Zur elektrischen Leitfahigkeit 30 Minuten und 18 Stunden post mortem konn-
ten lockere Beziehungen nachgewiesen werden (r = -0,36, bzw. r = -0,37). Die Korre-
lation zwischen dem pH4 im M. semimembranosus und dem pHq, bzw. dem pH1s des

selben Muskels betrug 0,58 bzw. 0,46. Eine relativ enge Beziehung konnte zum pHg
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des M. semimembranosus (r=0,70) hergestellt werden. Alle Werte zeigten sich

hochst signifikant.

An Schlachttagen mit Stimulierung zeigten sich mittlere Korrelationen zum pH,4 im M.
semimembranosus (r = 0,66), der Leitfahigkeit nach 30 min p.m. (r =-0,51), ebenso
wie zur elektrischen Leitfahigkeit 12 bzw. 18 Stunden nach der Schlachtung (r = -
0,48, bzw. r =-0,47). Zum Zeitpunkt von 4 Stunden nach der Schlachtung konnten
die Beziehungen zu den pHq,- (r = 0,61) und pHig-Werten (r = 0,50) ermittelt werden.
Zwischen dem pH4 und den Werten der elektrischen Leitfahigkeit 4 bzw. 12 Stunden
post mortem konnten Korrelationen von r = 0,46 errechnet werden. Eine lose Bezie-
hung bestand zu den Werten der Leitfahigkeit 18 h post mortem (r = -0,37) und den
Reflexionswerten (r = -0,37). Die Beziehung des pH1; des M. semimembranosus mit
dem pH1g des selben Muskels konnte mit r = 0,84 nachgewiesen werden. Auch hier
zeigten die genannten Beziehungen hdchste Signifikanz. Keine deutlichen Zusam-
menhange wurden zwischen den pH-Werten 18 h post mortem und den anderen
gemessenen Parametern gefunden. Ebenso wenig konnten Beziehungen zu den Q-

Werten hergestellt werden.

Zu den erfassten Parametern der Schlachttiere und des Schlachtbetriebes konnte
nur zwischen dem pHps des M. semimembranosus und dem Wasserverbrauch
(r=0,25) eine lockere Beziehung an Schlachttagen mit Stimulierung hergestellt wer-

den, die sich als hochst signifikant darstellte.
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4.2 Elektrische Leitfahigkeit

4.2.1 Auswertung der Messungen der elektrischen Leitfahigkeit

Die Messung der elektrischen Leitfahigkeit im M. long. dorsi wurden gemal} der Be-
schreibung in Kapitel 3.3.2.2 durchgefiihrt. In der folgenden Ubersichtstabelle
(Tab. 25) wurden die Einflisse des Schlachtbetriebes und die individuellen Einflisse
der Schlachttiere nicht mit einbezogen. Die mittleren Leitfahigkeitswerte (LF-Werte)
der unstimulierten Tiere betrugen LFos5=3,25, LF4=3,90, LF2=4,02 und
LF1s = 3,65 mS/cm. Die hochsten LF-Werte bei den nicht stimulierten Tieren betru-
gen 10,35 (30 min p.m.), 10,95 (4 h p.m.), 10,50 (12 h p.m.) und 9,10 mS/cm (18 h
p.m.). Die Minima lagen bei 2,40, 2,20, 2,10 und 2,15 mS/cm, jeweils zu den genann-
ten Untersuchungszeitpunkten. Der mittlere LF-Wert stieg im Verlauf der Fleischrei-
fung um 0,65 mS/cm zwischen den ersten beiden Messungen, danach um 0,12
mS/cm zwischen der zweiten und dritten Messung, um danach wieder um 0,37
mS/cm bis 18 h p.m. abzufallen (Anhang: Abb. 48 und Abb. 49).

Bei den stimulierten Schlachttieren lagen die Mittelwerte bei LFo5 = 3,92, LF4 = 5,73,
LF12=5,76 und LFs=4,70 mS/cm. Hier fanden sich Maxima bei 13,40 (30 min
p.m.), 11,95 (4 h p.m.), 10,40 (12 h p.m.) und 9,15 mS/cm (18 h p.m.). Die niedrigs-
ten pH-Werte im M. long. dorsi betrugen 2,45, 2,50, 2,45 und 2,10 mS/cm.

Mittelwert | Median Min. Max.

Stimulierung | nicht LFos5 3,25 3,10 2,40 10,35
stimuliert |LF, 3,90 3,50 2,20 10,95

LFq2 4,02 3,65 2,10 10,50

LFs 3,65 3,20 2,15 9,10

stimuliert |LFos 3,92 3,60 2,45 13,40

LF, 5,73 5,20 2,50 11,95

LFq2 5,76 5,70 2,45 10,40

LFs 4,70 4,15 2,10 9,15

Tabelle 25: Werte elektrische Leitfahigkeit in Abhangigkeit von der Stimulierung,
Ubersicht

In den folgenden Graphiken (Abb. 21 und 22) werden die LF-Werte von stimulierten

und nicht stimulierten Schlachttieren zu den verschiedenen Messzeitpunkten einan-
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der gegenubergestellt. 30 Minuten post mortem lag der mittlere LF-Wert aller stimu-
lierten Tiere bei 3,25 gegenuber 3,92 mS/cm bei unstimulierten Tieren. Somit ergab

sich eine Differenz von 0,67 Einheiten.

6,0

55

5,0

4,5

LF-Mittelwert MLD

4,0

3,5

nicht stimuliert

3,0 stimuliert
0,5h 4h 12h 18 h

Messzeitpunkte

Abbildung 21: LF-Mittelwerte M. long. dorsi, stimuliert/nicht stimuliert

Im Verlauf der Fleischreifung wurde die Differenz der mittleren pH-Werte des M. long.
dorsi von stimulierten und unstimulierten Schlachtkdrpern gréfer, so dass 4 h p.m.
ein Unterschied von 1,83 und 12 h p.m. von 1,74 mS/cm vorlag. 18 h p.m. verringerte
sich diese Differenz wieder auf 1,05 mS/cm, wobei der niedrigere Wert immer ohne

Elektrostimulierung gemessen wurde (Abb. 22).
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Abbildung 22: Elektrische Leitfahigkeit M. long. dorsi, in Abh&ngigkeit vom Unter-
suchungszeitpunkt, stimuliert/nicht stimuliert

4.2.1.1 Einfluss durch individuelle Faktoren der Schlachttiere

Die Messungen der elektrischen Leitfahigkeit der nicht stimulierten Schlachttiere in
Abhangigkeit des Herkunftsbetriebes erbrachten bei Betrieb 1 Mittelwerte bei
LFos5 = 3,23, LF4 = 3,88, LF12 = 3,79 mS/cm (Tab. 26). Die M. long. dorsi der Schwei-
ne des Betriebes 2 wiesen LF-Werte von 3,20 (30 min p.m.), 4,22 (4 h p.m.) und 4,47
(12 h p.m.) mS/cm auf. Von Betrieb 1 und 2 konnten keine Daten nach 18 h erfasst

werden. Betrieb 3 zeigte mittlere LF-Werte im M. long. dorsi zu den genannten Un-
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tersuchungszeitpunkten von 3,38, 3,65, 3,82 und 3,84 mS/cm. Die LF-Mittelwerte der
restlichen Betriebe (Betrieb 4-150) betrugen 3,26, 3,86, 4,00 und 3,64 mS/cm.

Der LF-Wert im M. long. dorsi der nicht stimulierten Schlachtschweine stieg im Ver-
lauf der Fleischreifung bei Betrieb 1 zu den genannten Messzeitpunkten um
0,65 mS/cm um danach leicht um 0,09 mS/cm abzusinken. Bei Betrieb 2 stieg der
LF-Wert um 1,12 mS/cm und 0,25 mS/cm. Ebenfalls bei unstimulierten Schlachttie-
ren zeigte sich bei Betrieb 3 ein Ansteigen des LF-Wertes um 0,27 mS/cm im Zeit-
raum von 30 min bis 4 h, danach ein weiteres Ansteigen 0,17 mS/cm im Zeitraum
von 4 h bis 12 h. Im Zeitraum von 12 - 18 h stieg der LF-Mittelwert bei Betrieb 3 um
0,02 Einheiten nochmals leicht an. Die LF-Werte der Tiere aus Betrieb 4-150 erhoh-
ten sich zunachst um 0,60 mS/cm, im weiteren Verlauf der Fleischreifung um 0,14

und sanken bis 18 h p.m. um 0,36 mS/cm ab.

Bei den stimulierten Tieren aus Betrieb 1 wurden mittlere LF-Werte von 3,93, 5,94,
und 6,43 mS/cm nach 30 min, 4 h und 12 h p.m. gemessen. Auch hier konnten keine
stimulierten Tiere 18 h p.m. erfasst werden. Die Schlachtschweine aus Betrieb 2
zeigten mittlere pH-Werte von 3,47, 3,77, 4,89, und 4,01 mS/cm, die Mittelwerte der
Schlachttiere aus Betrieb 3 betrugen 3,76, 5,65, 5,92 und 5,13 mS/cm. Bei Betrieb 4-
150 wurden Mittelwerte von 3,97 mS/cm (30 min p.m.), 5,94 mS/cm (4 h p.m.), 5,83
mS/cm (12 h p.m.) und 4,86 (18 h p.m.) ermittelt. Somit zeigten sich hier ErhGhungen
der mittleren Leitfahigkeitswerte um 2,01 und 0,49 mS/cm bei Betrieb 1, bei Schlacht-
tieren aus Betrieb 2 0,30 und 0,12 mS/cm bis 12 h. p.m., danach ein Abfall des mitt-
leren Leitfahigkeitswertes um 0,88 mS/cm bis 18 h nach der Schlachtung. Bei
Schlachttierkorpern aus Betrieb 3 konnten Erhohungen der mittleren LF-Werte von
1,89 und 0,27 mS/cm, und danach im Zeitraum von 12 bis 18 Stunden nach der
Schlachtung ein Abfall von 0,79 mS/cm ermittelt werden. Die Messergebnisse der
stimulierten Schlachttiere aus den Betrieben 4-150 stiegen um 1,97 mS/cm, fielen bis
12 h p.m. um 0,09 mS/cm um dann wieder bis 18 h nach der Schlachtung um 0,03

mS/cm anzusteigen.
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Stimulierung

nicht stimuliert stimuliert

Mittel- Me- Mittel- Me-
wert | Min. | Max. | dian wert Min. | Max. | dian

Be- |B1 LFos | 3,23 [2,55]| 4,70 [ 3,15 3,93 [2,85] 5,60 | 3,80

trieb LF4 3,88 [2,55] 9,75 | 3,45 594 |1330]| 7,70 [ 6,45
LF12 3,79 12,70| 8,10 | 3,33 6,43 [3,15] 8,75 | 6,38
LF1s

B2 LFos | 3,20 [2,55( 4,10 | 3,10 347 1260|440 [ 3,43

LF4 4,22 [2,65]| 6,90 [ 3,95 3,77 [2,50| 6,00 | 3,40

LF12 4,47 (3,00 6,60 [ 4,30 489 [2,65) 7,45 | 5,08

LF1s 4,01 |1240] 7,80 | 3,60

B3 LFos | 3,38 |2,95] 3,85 | 3,38 3,76 (2,80 6,70 | 3,65

LF4 3,656 1240 6,40 | 3,38 565 12,85[10,00( 5,30

LF12 3,82 12,70| 5,30 | 3,68 592 355|920 [ 5,55

LF1s 3,84 [2,35] 6,35 | 3,70 513 [2,40] 8,70 | 5,10

B LFos | 3,26 [2,40]|10,35( 3,10 397 12,45(13,40( 3,60

4-150 | LF4 3,86 12,20[10,95] 3,40 594 (2,70 [11,95] 5,60

LF12 4,00 (2,10]10,50( 3,60 583 [2,45[10,40| 5,93

LF1s 3,64 12,15] 9,10 | 3,15 486 [2,10) 9,15 | 4,55

Tabelle 26: Werte elektrische Leitfahigkeit in Abhangigkeit vom Herkunftsbetrieb

Eine Ubersicht gibt Abbildung 23. Bei den nicht stimulierten Schlachttierkérpern zeig-
te solche aus Betrieb 3 den hochsten mittleren pH-Wert im M. long. dorsi
(LFo5 = 3,38 mS/cm) gefolgt von Betrieb 4-150 (LFp5 = 3,26 mS/cm) und Betrieb 1
und 2 (pHo 5 = 3,23 und pHp s = 3,20 mS/cm). Nach 4 h zeigten die Tiere aus Betrieb
2 den hochsten Wert von 4,22 mS/cm, gefolgt von den Schlachttieren aus Betrieb 1
(LF4 = 3,88 mS/cm), aus Betrieb 4-150 (pHs= 3,86 mS/cm) und aus Betrieb 3
(LF4 =3,65 mS/cm). Nach weiteren 8 h (12 h p.m.) konnte wiederum bei den
Schweinen aus Betrieb 2 der hochste mittlere LF-Wert im M. long. dorsi mit
LF12 = 4,47 mS/cm ermittelt werden. Betrieb 4-150, 3 und Betrieb 1 schlieRen sich
mit pH-Werten von 4,00, 3,82 und 3,79 mS/cm an. Den hochsten End-LF-Wert 18 h
nach der Schlachtung wiesen Schlachttiere aus Betrieb 3 mit einer Differenz von
0,20 mS/cm Einheiten gegenuber Betrieb 4-150 auf. Die Spanne des LF-Wert-
Abfalles bei den nicht stimulierten Schlachttieren zwischen dem ersten und letzten
Messzeitpunkt betrug bei Betrieb 1 im Mittel 0,56 mS/cm, bei Betrieb 2 1,27 mS/cm
(jeweils im Zeitraum bis zu 12 h p.m.), bei der Gruppe der Tiere aus Betrieb 3
0,46 mS/cm und den restlichen Betrieben 3,38 mS/cm (jeweils im Zeitraum bis zu 18

h p.m.).
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Abbildung 23: Werte elektrische Leitfahigkeit in Abh&angigkeit vom Herkunftsbetrieb

Bei den stimulierten Schlachttieren konnte in der Gruppe aus Betrieb 4-150 der
hdchste Mittelwert (LFo5 = 3,97 mS/cm) gefolgt von Betrieb 1 (LFo5 = 3,93 mS/cm)
und Betrieb 3 (LFo5=3,76 mS/cm) und bei den Schlachttieren aus Betrieb 2
(LFo5 = 3,47 mS/cm) errechnet werden. 4 h nach der Schlachtung wiesen Tiere aus
den Betrieben 1 und 4-150 mit LF4 = 5,94 mS/cm den hdéchsten Mittelwert auf. Es
schlossen sich die Werte der Schlachttiere aus den Betrieben 2 und 3 mit Werten
von 3,77 und 5,65 mS/cm an. 12 h p.m. wies die Gruppe der stimulierten Schlachttie-
re von Betrieb 1 (LF42 = 6,43 mS/cm) den hochsten mittleren Leitfahigkeitswert auf,
gefolgt von Betrieb 3 (LF12 = 5,92 mS/cm), den Betrieben 4-150 (LF4; = 5,83 mS/cm)
und Betrieb 2 (LF42 = 4,89 mS/cm). 18 h p.m. konnten noch Unterschiede bei den
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stimulierten Tieren im M. long. dorsi von 0,27 mS/cm (zwischen Betrieb 3 und 4-150)
und 0,85 (zwischen Betrieb 4-150 und 2) ermittelt werden. Die Spanne des pH-Wert-
Abfalles bei den stimulierten Schlachttieren zwischen dem ersten und letzten Mess-
zeitpunkt betrug bei Betrieb 1 2,50 mS/cm, bei Betrieb 3 1,37 mS/cm, bei Betrieb 4-
150 0,89 mS/cm und bei Betrieb 2 0,54 mS/cm. Die graphische Darstellung (Abb. 23)
verdeutlicht im Vergleich der einzelnen Betriebe zu den Modalitaten der Schlachtung,
also stimuliert und nicht stimuliert, die beschriebenen Unterschiede im frihpostmorta-

len Verlauf der Leitfahigkeits-Werte.

Geringe Unterschiede fanden sich in Abhangigkeit vom Geschlecht der Schlachttiere
bei der ersten Messung der nicht stimulierten Gruppe (3,32 mS/cm bei mannlichen,
3,30 mS/cm bei weiblichen Schlachtschweinen). Die Minima lagen bei 2,40 und 2,55
mS/cm, die Maxima wiesen den grof3ten Unterschied von 1,30 mS/cm 12 h p.m. auf.
Das Geschlecht der Probanten wurde an den Untersuchungstagen 10 - 16 erfasst,
deshalb konnte hier keine Unterscheidung zum Untersuchungszeitpunkt nach 18 h
stattfinden. In der Gruppe der nicht stimulierten Schlachttiere in Abhangigkeit zum
Geschlecht konnten mittlere Leitfahigkeitswerte bei den mannlichen Tieren von 3,32
mS/cm (LFo5), 4,02 mS/cm (LF4) und 4,19 mS/cm (LF+2) ermittelt werden (Tab. 27).
Die weiblichen unstimulierten Tiere zeigten mittlere Leitfahigkeitswerte im M. long.
dorsi von 3,30 mS/cm (LFg5), 4,20 (LF4) und 4,21 mS/cm (LF42). Die mittleren LF-
Werte stiegen bei den mannlichen nicht stimulierten Schlachttieren um 0,7 und 0,17
mS/cm, bei den weiblichen Tieren um 0,90 und 0,01 mS/cm innerhalb der ersten 12

Stunden der frihpostmortalen Fleischreifung.

Die Muskulatur der mannlichen Schlachttierkdrper nach Elektrostimulierung konnte
mit einem Mittelwert von LFq5 = 3,96, LF4 = 6,40 und LF, = 6,15 gemessen werden.
In der weiblichen Kohorte wurden mittlere LF-Werte von 3,89 mS/cm (LFq5), 6,62
mS/cm (LF4) und 6,42 mS/cm (LF¢2) ermittelt. Die Leitfahigkeitsmittelwerte stiegen
bei den mannlichen Schlachttieren innerhalb 4 Stunden nach der Schlachtung um
2,44 mS/cm und sanken dann wieder bis 12 h p.m. um einen Wert von 0,25 mS/cm.
Bei den Schlachttierkorpern der weiblichen Tiere wurde einen Anstieg des mittleren
LF-Wertes in der Muskulatur von 2,73 mS/cm bis 4 h nach der Schlachtung errech-

net, der dann wieder um 0,20 mS/cm sank.
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Stimulierung

nicht stimuliert stimuliert
Mittel-| Me- . Mittel- | Me- .
Wert | dian Min. | Max. wert | dian Min. | Max.
Ge- mannl. |LFos | 3,32 | 3,10 | 2,40 [ 10,35 | 3,96 | 3,65 | 2,80 | 13,40

LF4 4,02 | 3,63|2,20]10,95( 6,40 | 6,08 2,70 | 11,95

hlecht
schiec LF., | 419 |3.93 230 | 920 | 6.15 | 6.25 | 260 | 9.70

weibl. |LFos | 3,30 | 3,10 | 2,65 10,30 [ 3,89 | 3,55[2,80 | 12,35

LF4 4,20 | 3,85]|2,25|10,00 [ 6,62 | 6,50 |2,85]| 11,80

LF [ 4,21 13,80]2,30) 10,50 [ 6,42 | 6,65 | 2,45 | 10,40

Tabelle 27: Werte elektrische Leitfahigkeit in Abh&ngigkeit vom Geschlecht

Die mannlichen, nicht stimulierten Schlachttiere zeigten gegenuber der stimulierten
Gruppe einen um 0,64 (0,5 h), 2,38 (4 h) und 1,96 mS/cm (12 h) niedrigeren Leitfa-
higkeitswert. Bei den weiblichen Schlachttieren ohne Stimulierung konnte nach 30
min ein um 0,59 mS/cm (12 h) niedrigerer mittlerer Leitfahigkeitswert ermittelt wer-
den. Nach 4 h wies der mittlere LF-Wert bei der Gruppe der weiblichen Schlachttiere
einen um 2,42 mS/cm und nach 12 h einen um 2,21 mS/cm niedrigeren Wert auf
(Abb. 24).

Bei den mannlichen nicht stimulierten Schlachttieren konnte gegenuber der weibli-
chen Vergleichsgruppe ein um 0,02 mS/cm hdheren mittleren Leitfahigkeitswert nach
0,5 h nachgewiesen werden. Nach 4 h p.m. wurde bei den mannlichen Schlachttier-
korpern ein um 0,18 mS/cm, 12 h nach der Schlachtung ein um 0,02 niedrigerer Wert
als bei den weiblichen Schlachttierkérpern ohne Stimulierung errechnet. In der stimu-
lierten Gruppe erbrachte die mittlere Leitfahigkeit der Muskulatur der mannlichen Tie-
re einen um 0,05 mS/cm hoéheren Wert als die der weiblichen Schlachttiere. 4 h. p.m.
zeigten die mannlichen Tiere einen um 0,22 und 12 h post mortem einen um 0,27

mS/cm niedrigeren Wert als die weiblichen Tiere (Abb. 24)
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Abbildung 24: Werte elektrische Leitfahigkeit in Abhangigkeit vom Geschlecht

In der Gruppe der nicht stimulierten Schlachttiere zeigten die mit ,E* klassifizierten
Schweine Werte von LFy5 = 3,28 mS/cm, LF4 = 3,99 mS/cm, LF4; = 4,09 mS/cm und
LFs = 3,67 mS/cm. Bei den Schlachttierkérpern der HK ,U“ konnten Mittelwerte von
2,98 mS/cm (30 min p.m.), 3,11 mS/cm (4 h p.m.), 3,46 mS/cm (12 h p.m.) und
3,56 mS/cm nach 18 Stunden ermittelt werden. Die Schlachttiere, die von den Mitar-
beitern des Fleischprufrings Bayern e.V. mit HK ,R* klassifiziert wurden, zeigten mitt-
lere Leitfahigkeitswerte von 3,22 mS/cm, 3,85 mS/cm, 4,38 mS/cm und 2,65 mS/cm
jeweils zu den genannten Untersuchungszeitpunkten. Innerhalb der nicht stimulierten

Kohorte erbrachten die Tiere der HK ,E* einen Anstieg der mittleren LF-Werte um
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0,71 mS/cm innerhalb des Zeitraumes von 30 min bis 4 h, danach einen Anstieg um
0,10 mS/cm bis 12 h p.m., um dann bis 18 h p.m. um 0,42 mS/cm abzufallen. Bei der
mit ,U“ klassifizierten Gruppe konnte ein durchgehender Anstieg der Leitfahigkeit um
0,13, 0,35 und 0,10 mS/cm in den gleichen Zeitraumen errechnet werden. Bei den
nicht stimulierten Schlachttieren der HK ,R* ergab sich ein Anstieg des mittleren LF-
Wertes um 0,63 und 0,53 mS/cm, danach ein Abfallen um 1,73 mS/cm bis 18 h.

Stimulierung

nicht stimuliert stimuliert
Mittel- Me- | Mittel- Me-
wert [ Min. | Max. dian wert Min. Max. dian

HK|E |LFos | 3,28 |12,45| 10,35 | 3,10 | 3,92 2,60 13,40 | 3,65

LF4 3,99 (2,20 10,95 [ 3,60 [ 5,78 2,50 11,95 | 5,30

LF12 4,09 (210 10,50 [ 3,75 | 5,88 2,55 10,40 | 5,90

LF1s 3,67 (215 9,10 [ 3,28 [ 4,68 2,40 9,15 | 4,15

U [LFos | 298 240 395 | 290 | 3,95 2,65 9,90 3,60

LF4 3,11 12,40 520 | 2,88 | 5,55 2,70 10,70 [ 4,65

LF+2 346 [2,25| 6,40 | 3,15 [ 5,34 2,45 9,50 5,05

LF1s 3,56 (2,50 6,50 [ 3,00 [ 4,78 2,10 8,65 | 4,15

R |LFos [ 3,22 [3,00]| 3,60 [ 3,05 | 3,34 2,90 3,65 | 3,38

LF4 3,85 12,70 | 500 [ 3,85 | 5,24 3,15 7,75 5,45

LF42 438 13,40 535 | 438 | 570 5,35 6,05 5,70

LF1s 265 |265| 265 | 2,65

P |LFos : . : : 3,35 3,35 3,35 3,35

LF,4 ) ) ) ) 10,05 10,05 10,05 | 10,05
LF4- ) ) ) ) 8,95 8,95 8,95 8,95
LF1s

Tabelle 28: Werte elektrische Leitfahigkeit in Abhangigkeit von der Handelsklasse

In der Kohorte der mit ,E* klassifizierten Schlachttierkdrpern mit Elektrostimulierung
zeigte sich im Verlauf der fruihpostmortalen Fleischreifung eine Erhéhung der mittle-
ren LF-Werten im M. long. dorsi von LFy5 = 3,92 mS/cm auf LF4 = 5,78 mS/cm und
LF12 = 5,88 mS/cm, danach ein Absinken auf LFy 15 = 4,68 mS/cm. Die stimulierten
Tiere der HK ,U“ erbrachten Mittelwerte von LFy5 = 3,95 mS/cm, LF4 = 5,55 mS/cm
LF12 = 5,34 mS/cm und LF4s = 4,78 mS/cm, wahrend die Leitfahigkeitsmittelwerte der
HK ,R* 3,34 mS/cm (30 min p.m.), 5,24 (4 h p.m.) und 5,70 mS/cm (12 h p.m.) betru-
gen. Daraus ergab sich ein mittlerer Anstieg des LF-Wertes in den ersten Stunden
post mortem bei Schlachttieren der HK ,E“ um 1,86 mS/cm bis 4 h p.m. und 0,1
mS/cm bis 12 h p.m., danach ein Absinken um 1,2 mS/cm bis 18 h nach der Schlach-
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tung. Die mittleren LF-Werte der stimulierten Tiere der HK ,U" stiegen um 1,6 mS/cm
zwischen den beiden ersten Messzeitpunkten, sanken danach um 0,21 mS/cm und
0,56 mS/cm bis 18 Stunden post mortem. Die mit ,R* klassifizierten Schlachttiere
erbrachten einen Anstieg zwischen den Untersuchungszeitpunkten von 1,90 mS/cm
und 0,46 mS/cm bis 12 h p.m.
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Abbildung 25: Werte elektrische Leitfahigkeit in Abhangigkeit von der Handelsklasse

Die Diagramme (Abb. 25) zeigen die Differenzen der Handelsklassen mit und ohne
Elektrostimulierung auf. Die Tiere der HK ,E“ zeigten nach Stimulierung einen um
0,64 (30 min p.m.), 1,79 (4 h p.m.), 1,79 (12 h p.m.) und 1,01 mS/cm (18 h p.m.) hé-
heren mittleren LF-Wert im M. long. dorsi. Bei den Schlachttieren der HK ,U“ ergaben
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sich zu den Messzeitpunkten hohere mittlere Leitfahigkeitswerte von 0,97, 2,44, 1,88
und 1,22 mS/cm nach Stimulierung. Innerhalb der Gruppe der HK ,R* wurden hdhere
Werte nach Stimulierung von 0,12, 1,39, und 1,32 mS/cm bis 12 h nach der Schlach-

tung ermittelt.

Auf Grund der geringen untersuchten Anzahl der mit ,R* klassifizierten Schlachttiere
soll hier nur die HK ,E* und ,U“ miteinander verglichen werden. Ohne Stimulierung
wies der Mittelwert der Schlachttiere der HK ,E* 30 min p.m. ein um 0,3 mS/cm héhe-
res Niveau auf. Auch zum Zeitpunkt der zweiten Messung konnte bei der Handels-
klasse ,E ein um 0,88 mS/cm hdherer Leitfahigkeitsmittelwert bei den nicht stimulier-
ten Schlachttieren ermittelt werden (Abb. 25). Nach 12 h p.m. lag der Unterschied bei
0,63 mS/cm, nach 18 h p.m. bei 0,11 mS/cm, wobei auch hier die Schlachttiere der
HK ,E“ die hoheren Werte erbrachten. Bei den stimulierten Tieren lagen 30 min nach
der Schlachtung die Tierkorper der HK ,E* und ,U" auf annahernd gleichem Niveau
(0,03 mS/cm hoher bei HK ,E®). Zum zweiten und dritten Untersuchungszeitpunkt
errechneten sich bei den Schlachttierkérpern der HK ,E“ héhere mittlere Leitfahig-
keitswerte mit Unterschieden von 0,23 und 0,54 mS/cm uber denen der HK ,U“. 18 h
p.m. konnte bei den Tieren der HK ,U“ ein um 0,10 mS/cm hdherer Wert ermittelt

werden.

4.2 .1.2 Einfluss durch Faktoren des Schlachtbetriebes

In der Kohorte der nicht stimulierten Schlachttiere konnte an Arbeitstagen von MA 1
mittlere LF-Werte von 3,25, 3,38, 3,49 und 3,53 mS/cm zu den Messzeitpunkten
(0,5 h, 4 h, 12h, 18 h) ermittelt werden (Tab. 29). Bei den von MA 2 betreuten Tieren
wurden die Werte mit LFp5 = 3,10 mS/cm, LF4 = 3,50 mS/cm LF, = 3,58 mS/cm und
LF1s = 3,40 mS/cm gemessen. Bei MA 3 zeigten die Schlachttiere ohne Stimulierung
im fruhpostmortalen Verlauf der Fleischreifung LF-Werte von 3,15 mS/cm (30 min
p.m.), 3,88 mS/cm (4 h p.m.), 4,32 mS/cm (12 h p.m.) und 4,42 mS/cm nach 18 h.
Von MA 4 konnten an Schlachttagen ohne Stimulierung, ebenso wie bei MA 5 zum
Zeitpunkt von 18 Stunden nach der Schlachtung keine Daten erhoben werden. Die
von MA 5 betreuten Tiere wiesen LF-Werte von 3,31, 4,10 und 4,20 mS/cm bis 12
Stunden p.m. auf.
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Es ergab sich bei Schlachttieren an Arbeitstagen von MA 1 ein Anstieg der mittleren
Leitfahigkeitswerte der von ihm betreuten, nicht stimulierten Schlachttiere von 0,13,
0,09 und 0,04 mS/cm. An Arbeitstagen von MA 2 konnte bei den Schlachttieren bis
12 h p.m. zunachst ein Anstieg der Leitfahigkeit um 0,40 bzw. 0,08 mS/cm, danach
ein Absinken um 0,18 mS/cm im Zeitraum von 12 - 18 h p.m. beobachtet werden. Die
mittleren LF-Werte im M. long. dorsi der von MA 3 eingetriebenen, nicht stimulierten
Schlachtschweine erhdhten sich um 0,73, 0,44 und 0,10 mS/cm bis 12 h nach der
Schlachtung. Die Tiere, die von MA 5 betreut wurden zeigten nach der Schlachtung
einen Anstieg des mittleren Leitfahigkeitswertes um 0,79 mS/cm zwischen 30 min
und 4 h p.m. und 0,10 mS/cm bis 12 h.

An Schlachttagen mit Stimulierung wurden nur die MA 2, 4 und 5 eingesetzt. Nach
18 h p.m. konnten keine Tiere erfasst werden und bei MA 4 wurden nur Daten bis 4
Stunden post mortem erhoben. An Arbeitstagen des MA 2 betrugen die mittleren LF-
Werte in der Muskulatur der von ihm eingetriebenen Schlachttiere 4,08 mS/cm
(30 min p.m.), 7,00 mS/cm (4 h p.m.) und 6,78 mS/cm (12 h p.m.). Die von MA 4 be-
treuten Schlachttiere mit Stimulierung zeigten LF-Werte von 3,66 und 5,74 mS/cm
(30 min - 12 h p.m.). Schlachttierkérper, die an Arbeitstagen von MA 5 geschlachtet
wurden, wiesen LFg5 = 3,77 mS/cm, LF4 = 6,36 mS/cm und LF4; = 5,68 mS/cm auf.
Aus den gemessenen Daten lield sich bei den Tieren an Schlachttagen mit Einsatz
von MA 2 mit Elektrostimulierung zunachst ein Anstieg von 2,92 mS/cm im Zeitraum
von 30 min bis 4 h, danach ein Absinken des mittleren LF-Wertes um 0,22 mS/cm bis
12 h p.m. errechnen. Die Erhdhung der Leitfahigkeit bei Eintrieb der Schlachttiere
durch MA 4 konnte mit 2,08 mS/cm ermittelt werden. Bei den Tieren, die von MA 5 in
den Restrainer eingetrieben wurden, konnte zunachst ein Anstieg um 2,59 mS/cm,
danach bis 12 h p.m. ein Absinken der mittleren Leitfahigkeit um 0,68 mS/cm regist-

riert werden.

Ein Vergleich der Leitfahigkeitswerte konnte an Schlachttagen mit und ohne Stimulie-
rung bei den Schlachttieren von den Mitarbeitern 2 und 5 betreuten Schlachttieren
durchgefuhrt werden. Die Leitfahigkeitswerte bei Einsatz von MA 2 erhdhten sich un-
ter Elektrostimulierung um 0,98, 3,50 und 3,20 mS/cm zwischen den Untersuchungs-

zeitpunkten. An Einsatztagen von MA 5 lagen die mittleren LF-Werte in der Muskula-
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tur 30 Minuten nach der Schlachtung um 0,46 mS/cm, 4 h p.m. um 2,26 mS/cm und

12 h p.m. um 2,48 mS/cm hoher nach Stimulierung.

Stimulierung

nicht stimuliert stimuliert
Mittel- [ Me- Mittel- [ Me-
wert dian | Min. | Max. wert | dian | Min. | Max.
Per- |MA |LFos | 3,25 3,20 [2,65| 4,05
1 LF4 3,38 3,20 [2,40| 6,40
LF | 3,49 295 [|255| 6,70
LF. | 3,53 3,15 [2,35| 6,35 . . : .
MA |LFos | 3,10 3,05 [2,45]| 4,25 4,08 | 3,70 | 2,80 13,40
2 LF, 3,50 3,13 [2,35| 7,85 7,00 | 6,88 | 2,95]| 11,95
LF | 3,58 3,45 [2,10| 8,40 6,78 | 6,93 |2,70] 10,40
LFg | 3,40 3,10 [2,15]| 8,50
MA |LFos | 3,15 3,08 [2,45]| 4,55
3 LF4 3,88 3,60 [2,45]| 8,00
LFy | 4,32 3,95 (2,40 7,75
LFs | 4,42 3,95 [265]| 9,10

sonal

MA | LFos . . . . 3,66 | 3,50 [2,90]| 9,15
4 LF, ) ) ) ) 574 | 563 [2,85] 9,95
LFq2
LF1s

MA |LFos5 | 3,31 3,10 12,40 10,35 | 3,77 3,45 2,80 9,75
5 LF,4 410 3,70 12,20 10,95 | 6,36 6,38 [ 2,70 | 10,70
LF | 4,20 3,90 12,30 10,50 | 5,68 583 |2,45| 8,95
LFqs

Tabelle 29: Werte elektrische Leitfahigkeit in Abhéangigkeit vom Stallpersonal

Bei den nicht stimulierten Schlachttierkorpern wiesen die von MA 5 betreuten Tiere
nach 30 min p.m. den héchsten mittleren LF-Wert (3,31 mS/cm) auf, gefolgt von den
Schlachttieren die an Tagen, an denen MA 1 (3,25 mS/cm) und MA 2 (3,10 mS/cm)
tatig waren, geschlachtet wurden. 4 Stunden nach der Schlachtung zeigten die von
MA 5 betreuten Tiere ebenfalls den héchsten mittleren LF-Wert von 4,10 mS/cm. Es
folgten die Schlachttierkérper eingetrieben von MA 3 (3,88 mS/cm), MA 2
(3,50 mS/cm) und MA 1 (3,38 mS/cm). 12 h nach der Schlachtung hingegen wiesen
die von MA 3 betreuten Schlachttiere den hochsten Leitfahigkeitsmittelwert
(4,32 mS/cm) auf, gefolgt von den Schlachttieren von MA 5 (4,22 mS/cm), MA 2
(3,58 mS/cm) und MA 1 (3,49 mS/cm).
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Bei der Gruppe der stimulierten Schlachttierkorper konnten an Arbeitstagen von MA
2 die hochsten mittleren Leitfahigkeitswerte gemessen werden. So betrug 30 min
p.m. die Differenz zu den Tierkérpern von MA 4 0,42 mS/cm, zu denen von MA 5
0,31 mS/cm. Nach 4 h p.m. nahm der Abstand auf 1,26, bzw. 0,64 mS/cm zu. 12
Stunden nach der Schlachtung war nur noch der Vergleich zwischen Schlachttieren
von MA 2 und 5 mdoglich, wobei auch hier die Leitfahigkeitswerte der Tiere bei Ein-

satz von MA 2 um 1,10 mS/cm hdher lagen als die der Tiere, die von MA 5 betreut
wurden (Abb. 26).
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Abbildung 26: Werte elektrische Leitfahigkeit in Abhangigkeit vom Stallpersonal

Wie schon beschrieben, konnten an den Schlachttagen mit sparsamem Wasser-

verbrauch lediglich Schlachttiere mit Elektrostimulierung erfasst werden. Zum Mess-
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zeitpunkt nach 18 h ist ebenfalls kein Vergleich mehr moglich, da an diesen Tagen
die Messungen nur noch bis 12 h p.m. durchgefihrt wurden (Untersuchungstage

8 - 12 mit vermindertem Wassereinsatz).

In der Gruppe der nicht stimulierten Tiere wurden bei erhdhtem Wasserverbrauch
mittlere LF-Werte von 3,25 mS/cm (30 min p.m.) 3,90 mS/cm (4 h p.m.), 4,02 mS/cm
(12 h p.m.) und 3,65 mS/cm 18 h nach der Schlachtung ermittelt. Das ergab einen
Anstieg von 0,65 und 0,12 mS/cm bis 12 h nach der Schlachtung, danach ein Absin-
ken um 0,37 mS/cm bis 18 h p.m. (Tab. 30).

Stimulierung

nicht stimuliert stimuliert
Mittel- | Me- Mittel- | Me-
wert | dian | Min. | Max. | wert | dian [ Min. | Max.
Wasser- | wenig | LFos : : ) } 3,91 | 3,60 |12,80] 13,40
ver- Was- |LF, . . ) . 6,47 | 6,20 (2,70 | 11,95
brauch |ser LF 12 . . . . 6,30 | 6,50 [2,45( 10,40

LF1s

viel LFos | 3,25 | 3,10 12,40] 10,35 [ 3,93 | 3,60 [2,45([ 11,15

Was- | LF,4 3,90 | 3,50 12,20 10,95 | 4,62 | 4,00 (2,50 8,90

ser LF [ 4,02 | 3,65 |2,10] 10,50 | 5,14 | 4,60 |2,55| 9,50

LFg [ 3,65 | 3,20 |2,15] 9,10 | 4,70 | 4,15 12,10] 9,15

Tabelle 30: Werte elektrische Leitfahigkeit in Abhangigkeit vom Wasserverbrauch

In der Gruppe der stimulierten Schlachttiere zeigten diejenigen, welche mit reduzier-
tem Wassereinsatz geschlachtet wurden, LF-Mittelwerte von LFy5= 3,91 mS/cm,
LF4=6,47 mS/cm und LF¢2 = 6,30 mS/cm. Somit ergab sich zwischen den beiden
ersten Messungen ein Anstieg um 2,56 mS/cm, danach ein Absinken um
0,17 mS/cm bis 12 h p.m..

Die Schweine, die unter erhdhtem Wasserverbrauch geschlachtet wurden, wiesen
mittlere LF-Werte von 3,93 mS/cm, 4,62 mS/cm, 5,14 mS/cm und 4,70 mS/cm zu
den genannten Untersuchungszeitpunkten auf. Daraus lief3 sich ein Anstieg von 0,69
und 0,52 mS/cm bis 12 h p.m. und ein Absinken von 0,44 mS/cm im Zeitraum von
12 - 18 h p.m. ermitteln. Die Kohorte der stimulierten Schlachttiere wies an Schlacht-

tagen mit erhohtem Wassereinsatz um 0,68, 0,72, 1,12 und 0,05 mS/cm (nach

139




30 min, 4 h, 12 h und 18 h) hdéhere mittlere Leitfahigkeitswerte im M. long. dorsi auf
als die der nicht stimulierten Gruppe.

Die Abbildung 27 stellt die Modalitaten des Wassereinsatzes mit und ohne Elektro-
stimulierung einander gegenuber. Nach 30 Minuten p.m. war bei den stimulierten
Schlachttieren zwischen viel und wenig Wasser ein geringer Unterschied
(0,02 mS/cm) feststellbar. Nach 4 h p.m. nahm die mittlere Leitfahigkeit um
1,85 mS/cm bei geringem Wassereinsatz gegenuber hohem Wassereinsatz zu. 12 h
nach der Schlachtung betrug diese Differenz 1,16 mS/cm.
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Abbildung 27: Werte elektrische Leitfahigkeit in Abhangigkeit vom Wasserverbrauch
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4.2.2 Signifikanzen und Korrelationen

Die gemessenen Leitfahigkeitswerte waren nicht normal verteilt. Demzufolge wurde
die weitere Uberpriifung der Signifikanzen mittels des Mann-Whitney-Testes bzw.
des Kruskal-Wallis-Testes (bei der statistischen Uberpriifung von Herkunftsbetrieben

und eingesetztem Schlachthofpersonal) durchgefuhrt.

4.2.2 .1 Einfluss durch individuelle Faktoren der Schlachttiere

Die im M. long. dorsi der linken Schlachttierkdrperhalfte gemessenen Leitfahigkeits-
werte erbrachten in Bezug auf die Stimulierung innerhalb des Betriebes 2 nach 4 h
(p=0,051) und 12 h p.m. (p = 0,183), innerhalb des Betriebes 3 nach 30 min und
18 h (p = 0,088, bzw. p = 0,237), keine signifikanten Unterschiede. Schlachttiere mit
Herkunft aus Betrieb 3 (B 3) zeigten nach Stimulierung zum 2. Messzeitpunkt (4 h
p.m.) einen signifikanten Unterschied im Vergleich zu den nicht stimulierten Tieren
(p = 0,011). Sehr signifikante Unterschiede erwiesen sich 4 h (p = 0,009) und 12 h
p.m. (p = 0,007) bei den Schlachttieren des Herkunftsbetriebes 1 nach Stimulierung.
Hochste Signifikanzen der Leitfahigkeitswerte im Vergleich der stimulierten und nicht
stimulierten Tiere wiesen die Schlachttiere aus Betrieb 1 30 min p.m. und die Tiere

der restlichen Betriebe (B 4-150) zu allen Untersuchungszeitpunkten auf (p = 0,000).

Der Vergleich der mittleren Leitfahigkeitswerte der Herkunftsbetriebe an Schlachtta-
gen ohne Stimulierung erbrachte keinen signifikanten Unterschied zwischen Tieren
der Betriebe 2 und 4-150 (p =0,317), bei den Tieren der anderen Betrieben fanden
sich ebenfalls keine signifikanten Unterschiede (p > 0,05) zum 1. Untersuchungszeit-
punkt (30 min p.m.). 4 h nach der Schlachtung zeigten noch Schlachttiere aus Be-
trieb 2 und Betrieb 4-150 sehr signifikante Unterschiede (p = 0,007), solche aus Be-
trieb 1 und Betrieb 2 lediglich signifikante Differenzen (p = 0,040), wahrend die Werte
der anderen Betriebe untereinander keinen signifikanten Unterschiede aufwiesen.
Zur 3. Messung (12 h p.m.) konnten zwischen den Tieren aus Betrieb 1 und Betrieb 2
(p = 0,01) ebenso wie zwischen den Betrieben 2 und 4-150 (p = 0,003)sehr signifi-

kante Differenzen festgestellt werden. Nach 18 h hingegen konnten nur die Betriebe
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3 und 4-150 erfasst werden, die in ihren mittleren Leitfahigkeitswerten keinen signifi-

kanten Unterschied erkennen lie3en (p = 0,608).

An Schlachttagen mit Stimulierung konnten 30 min p.m. sehr signifikante Unterschie-
de zwischen den Schlachttieren aus Betrieb 1 und 2 (p = 0,006), ein signifikanter Un-
terschied zwischen den Tieren mit Herkunft aus Betrieb 1 und Betrieb 4-150 errech-
net werden (p = 0,046). Die Tiere der anderen Betriebe zeigten untereinander zu die-
sem Messzeitpunkt keinen signifikanten Unterschied in ihren Leitfahigkeitswerten.
Hochste Signifikanz der unterschiedlichen Leitfahigkeitswerte fand sich bei zwischen
den Tieren aus Betrieb 2 und 3 und den Betrieben 2 und 4-150 (p = 0,000) 4 h p.m.,
zwischen Betrieb 1 und 2 (p = 0,006) sehr signifikante, bei den Schlachttieren der
anderen Herkunftsbetrieben jedoch keine signifikanten Unterschiede. Zwischen den
Schlachttieren aus Betrieb 2 und 4, und den Tieren aus Betrieb 1 und 2 konnte noch
ein signifikanter Unterschied in den LF-Werten der stimulierten Tiere festgestellt wer-
den (p = 0,022, bzw. p = 0,006). Zum letzten Messzeitpunkt 18 h p.m. wurden noch
Tiere aus den Betriebe 2, 3 und 4-150 erfasst, wobei nur die Tiere aus den Betrieben
2 und 4-150 einen signifikanten Unterschied in ihren Leitfahigkeitswerten erbrachten
(p =0,027).

Der Vergleich der mittleren Leitfahigkeitswerte der mannlichen stimulierten mit den
mannlichen nicht stimulierten erbrachten hochste Signifikanz ebenso wie bei den
weiblichen stimulierten, bzw. nicht stimulierten Schlachttieren (p = 0,000). Mittels des
Mann-Whitney-Testes wurde die Signifikanz der gemessenen Leitfahigkeitswerte der
Muskulatur von mannlichen und weiblichen stimulierten, bzw. von mannlichen und
weiblichen nicht stimulierten Schlachttieren Uberpruft, wobei sich keine signifikanten
Unterschiede ergaben (p > 0,255).

Die Tiere der Handelsklassen ,E“ und ,U“ zeigten in ihren verschiedenen Leitfahig-
keitswerten mit und ohne Stimulierung hochste Signifikanz (p = 0,000). Lediglich bei
den Tieren der HK ,U“ konnte 18 h p.m. kein signifikanter Unterschied zwischen sti-
mulierten und nicht stimulierten Schlachttieren ermittelt werden (p = 0,162). Beim
Vergleich der Tiere der HK ,E“ und ,U“ ohne Elektrostimulierung zeigten sich nach

der Uberpriifung mit dem Mann-Whitney-Test signifikante Unterschiede 30 Minuten
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(p =0,003) und 12 h (p = 0,035) nach der Schlachtung und hochst signifikante Un-
terschiede 4 Stunden nach der Schlachtung (p = 0,000).

4.2.2.2 Einfluss durch Faktoren des Schlachtbetriebes

Beim Vergleich der von den Mitarbeitern 2 und 5 betreuten Schlachttiere an Tagen
mit und ohne Stimulierung zeigten sich hdchst signifikante Unterschiede (p = 0,000).
Da wahrend des Untersuchungszeitraumes aus organisatorischen Grunden keine
Einflussnahme auf die Einteilung des Personals genommen werden konnten, wurde

nur die Uberpriifung einiger Vergleichswerte méglich.

An Schlachttagen mit Stimulierung zeigten sich 30 min p.m. sehr signifikante Unter-
schiede in den mittleren LF-Werten des M. long. dorsi zwischen den Tieren betreut
durch MA 2 und den Tieren betreut durch MA 4 (p = 0,007). Eine sehr signifikante
Differenz zu den Tieren von MA 5 konnte zu diesem Zeitpunkt nachgewiesen werden
(p = 0,006). 4 Stunden nach der Schlachtung fanden sich an Einsatztagen von MA 2
und MA 4 zwischen den Schlachttieren sehr signifikante Unterschiede (p = 0,006).
Keine Signifikanzen konnten zwischen den Tieren die an Schlachttagen mit Stimulie-
rung und bei Einsatz von MA 2 und MA 5 bzw. MA 4 und MA 5 errechnet werden
(p > 0,133). Zum 3. Messzeitpunkt 12 h p.m. konnten nur noch die durch MA 2 und
MA 5 eingetriebenen Tiere in die Untersuchungen einbezogen werden, die sich in

ihren mittleren Leitfahigkeitswerten sehr signifikant unterschieden (p = 0,006).

An Schlachttagen ohne Stimulierung fanden sich 30 min p.m. lediglich signifikante
Unterschiede der LF-Werte der von MA 1 und MA 2 betreuten Tiere (p = 0,049). Kei-
ne Signifikanzen wurden innerhalb der Gruppen die durch MA 5 und den MA 1
(p =0,154), 2 und 3 (p = 0,933) betreut wurden, ebenso wenig zwischen geschlach-
teten Schweinen an Arbeitstagen von MA 3 und den MA 1 und 2 festge-
stellt(p = 0,234, bzw. p = 0,993). 4 h post mortem zeigten die LF-Werte der von MA 5
eingetriebenen Schlachttiere hochst signifikante Unterschiede zu den Schlachttieren
von MA 2 (p = 0,001), sehr signifikante Unterschiede zu denen von MA 1 (p = 0,009)
und signifikante Differenzen zu den durch MA 3 betreuten Tieren (p = 0,477). Keine

Signifikanzen der unterschiedlichen LF-Werte konnte bei den Schlachttieren an Ar-
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beitstagen von MA 1 und 2 (p = 0,699), ebenso wenig wie an Arbeitstagen von MA 3
und MA 1 und 2 (p = 0,189, bzw. p = 0,128) ermittelt werden. Auch noch 12 h p.m.
zeigten sich sehr signifikante Unterschiede zwischen den Tieren von MA 5 und de-
nen von MA 1 (p = 0,008) und den Schlachttierkérpern des MA 2 (p = 0,006), ein sig-
nifikanter Unterschied konnte zu diesem Zeitpunkt auch zwischen den von MA 3 und
MA 1 betreuten Tieren (p = 0,024) ermittelt werden. Die mittleren Leitfahigkeitswerte
in der Muskulatur erbrachten sehr signifikante Unterschiede der Schlachttiere an
Einsatztagen von MA 2 und 3 (p = 0,008) 18 Stunden nach der Schlachtung, keine
signifikanten Unterschiede hingegen wiesen die LF-Werte von Schlachttieren an Ar-
beitstagen von MA 1 und MA 2 und 3 (p > 0,059) zu diesem Zeitpunkt auf.

An Schlachttagen mit Einsatz der Elektrostimulierung (Anhang: Tab. 46) erbrachte
die Auswertung der mittleren Leitfahigkeitswerte in Bezug auf den unterschiedlichen
Wasserverbrauch keine Signifikanz zum Zeitpunkt von 30 min p.m. (p = 0,742), da-
gegen nach 4 bzw. 12 h p.m. hdchste Signifikanz (p = 0,000). Bei erhdéhtem Einsatz
von Wasser zur Befeuchtung der Schlachttiere vor dem Eintrieb in den Restrainer
fanden sich zu allen Untersuchungszeitpunkten hochst signifikante Unterschiede in

den mittleren Leitfahigkeitswerten in Abhangigkeit zur Stimulierung (p = 0,000).

Die Beziehungen zwischen den pH-Werten und den Leitfahigkeitswerten wurden be-
reits in Kapitel 4.1.2.1 und 4.1.2.2 ausfuhrlich beschrieben. An Schlachttagen ohne
Elektrostimulierung konnte eine enge Beziehung zwischen dem LF4 und LF4; mit ei-
ner Korrelation von r = 0,81, zwischen dem Leitfahigkeitswert nach 12 und nach 18 h
post mortem von r = 0,77 ermittelt werden (Anhang: Tab. 46 und 49). Eine fast eben-
so enge Korrelation wiesen die Leitfahigkeitswerte 4 h und 18 h p.m. auf (r = 0,69).
Mittlere Beziehungen konnten zwischen den mittleren Leitfahigkeitswerten 12 h und
30 min nach der Schlachtung (r = 0,55) hergestellt werden, auch die Beziehung zwi-
schen den mittleren Leitfahigkeitswerten 30 min p.m. erbrachten eine mittlere Korre-
lation von r = 0,61, wahrend zwischen der LFy5 und LF4s nur eine lose Beziehung
(r=0,32) bestand. Der Vergleich der mittleren Leitfahigkeitswerte mit den Q-Werten,
4 bzw. 12 h nach der Schlachtung erbrachte eine lose Beziehung mit r = -0,21, bzw.
= -0,26. Die Reflexionswerte zeigten mit den Leitfahigkeitswerten ebenfalls mittlere
Korrelation von r = 0,64 (4h p.m.), r=0,57 (12 hp.m.)und r=0,53 (18 h p.m.).

144



In der Gruppe der stimulierten Schlachttierkorper fand sich ebenfalls eine enge Be-
ziehung zwischen den Leitfahigkeitswerten nach 4 und12 h (r = 0,83), nach 4 und 18
h (r=0,77), und ebenso 12 und 18 Stunden post mortem (r = 0,77). Eine mittlere
Korrelation konnte der Leitfahigkeitswert 30 Minuten nach der Schlachtung mit dem
LF4 und LF42 (r = 0,44) und dem LFqs (r = 0,41) aufweisen. Die Reflexionswerte stan-
den in mittlerer Korrelation zu den Leitfahigkeitswerten nach 30 Minuten (r = 0,61),
4 Stunden (r = 0,61), 12 Stunden (r = 0,58) und nach 18 Stunden (r = 0,57). Die Kor-
relation der Leitfahigkeitswerte erreichte ein Maximum mit einer losen Beziehung zu
den Q-Werten 18 Stunden nach der Schlachtung (r = -0,23). Ausfuhrliche Daten be-
finden sich im Anhang, Tabelle 45.

Beim Vergleich der erfassten Parameter (Schlachttiere und Schlachtbetrieb) mit den
mittleren Leitfahigkeitswerten konnten ohne Elektrostimulierung keine relevanten Be-
ziehungen hergestellt werden (Anhang: Tab. 50). Werden die Daten jedoch an
Schlachttagen mit Stimulierung betrachtet, so konnten Korrelationen zwischen dem
LF4 und dem Geschlecht der Schlachttiere (r=-0,29) ermittelt werden. Zwischen
dem LFq,, dem eingesetzten Stallpersonal (r =-0,27) und dem LFq; und dem Was-
serverbrauch wurden ebenso lockere Beziehungen (r =-0,30) errechnet (Anhang:
Tab. 51).
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4.3 Reflexion

4.3.1 Auswertung der Reflexionsmessungen

Die Messung der Reflexionswerte wurde von den Mitarbeitern des Fleischprufrings
Bayern e.V. in der in Kapitel 3.3.2.4 beschriebenen Weise durchgefuhrt. Der mittlere
Reflexionswert der Gruppe der unstimulierten Tiere (n = 265) betrug 43 Einheiten. An
Schlachttagen ohne Elektrostimulierung konnte ein Minimum von 21 und ein Maxi-
mum von 161 gemessen werden (Tab. 31). Die Gruppe der stimulierten Schlachttiere
(n = 443) zeigte einen Mittelwert von 62. Es soll erwahnt werden, dass die Werte ge-
ratebedingt bis 200 erreichen kénnen. Dieser Hochstwert wurde in der Gruppe der
stimulierten Schlachttiere mit 195 fast erreicht, das Minimum nach Stimulierung be-
trug 28 Einheiten (Anhang: Abb. 50 und 51).

Stimulierung
nicht stimuliert stimuliert
Mittel- Mittel-
wert Median | Min. | Max. wert Median | Min. | Max.
Reflexions-1 - 44 42 21 [ 161 | 62 56 28 | 195
wert

Tabelle 31: Reflexionswerte in Abhangigkeit von der Stimulierung, Ubersicht

Die mittleren Reflexionswerte der Muskulatur unterscheiden sich in den beiden Un-
tersuchungsgruppen, stimuliert und unstimuliert, um 19 Einheiten, wobei der hdhere
Wert nach Stimulierung erbracht wurde. Eine etwas geringere Spanne zeigten die
Mediane der Reflexionswerte (14 Einheiten) von nicht stimulierten zu stimulierten
Tieren. Die Spanne der Maxima (stimuliert — nicht stimuliert) betragt 34 Einheiten, die

Minimalwerte lagen auf dem gleichem Niveau von 21 Einheiten (Abb. 28).

146



100

80

60

Reflexionswert

40

20

nicht stimuliert stimuliert

Abbildung 28: Reflexionswerte in Abhangigkeit von der Stimulierung, Ubersicht

4.3.1.1 Einfluss durch individuelle Faktoren der Schlachttiere

In der Gruppe der nicht stimulierten Tiere in Abhangigkeit von den Herkunftsbetrie-
ben der Schlachtschweine konnten an Schlachttagen ohne Stimulierung mittlere Re-
flexionswerte von 49 (Betrieb 2), 48 (Betrieb 1), 42 (Betrieb 4-150) und 29 Einheiten
(Betrieb 3) ermittelt werden. In absteigender Reihenfolge konnten Differenzen zwi-
schen den Betrieben 2 und 1 von 1 Einheit, zwischen den Betrieben 1 und 4-150 von
6 Einheiten und 13 Einheiten zwischen den Betrieben 4-150 und Betrieb 3 errechnet
werden (Tab. 32). Die Minima der nicht stimulierten Tiere lagen zwischen 21 (Betrieb
4-150) und 35 (Betrieb 1 und 2) und umfassten somit eine Spanne von 14 Einheiten.
Die Maximalwerte umfassten den Bereich von 49 (Betrieb 3) bis 161 Einheiten (Be-
trieb 4-150), was einer Spanne von 112 Einheiten entspricht. Die Zulieferbetriebe 2
(67 Einheiten) und der Betrieb 1 (146 Einheiten) lagen mit einer Spanne von 79 Ein-
heiten dazwischen, wobei eine deutliche Unterscheidung zwischen den Betrieben mit
niedrigeren Hochstwerten (Betrieb 2 und 3) und den Betrieben mit den héchsten Ma-
ximalwerten (Betrieb 1 und 4-150) ersichtlich wurde. Der Median wies bei Schlacht-
tierkdrpern aus Betrieb 1 die groRte Abweichung (4 Einheiten) auf. Bei den andern

Betrieben lag der Wert des Median um eine Einheit unter den in der Muskulatur ge-
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messenen Reflexionswerten (Betrieb 3 und 4-150), bzw. eine Einheit Uber dem mitt-

leren Reflexionswert (Betrieb 2).

In der Gruppe der stimulierten Schlachttiere konnte bei Betrieb 4-150 der héchste
Mittelwert ermittelt werden (63 Einheiten), gefolgt von Betrieb 3 (60 Einheiten) und
den Betrieben 1 und 2 (57 Einheiten). Die Minimalwerte erbrachten in der Muskulatur
der Schlachttierkdrper bei Betrieb 1 43 Einheiten, bei Betrieb 2 40 Einheiten, bei
Betrieb 3 34 Einheiten und bei Betrieb 4-150 einen Wert von 28 Einheiten. Die Ma-
xima zeigten in Abhangigkeit von den Betrieben nach Elektrostimulierung Werte mit
einer Spanne von 101 Einheiten, wobei Betrieb 4-150 den hochsten Wert (195 Ein-
heiten) aufwies, gefolgt von den Betrieben 3 (143 Einheiten), dem Zulieferbetrieb 1
(94 Einheiten) und Betrieb 2 (71 Einheiten). Der Median wies bei Betrieb 1 und 3 ei-
nen Wert von 55, bei Betrieb 4-150 einen Wert von 56 und bei Betrieb 2 einen sol-
chen von 59 auf. Daraus errechnete sich eine Spanne von +/- 2 bei den Betrieben 1
und 2. Bei Schlachttieren aus Betrieb 3 lag der Median um 5 Einheiten, und bei den
Schlachttieren aus Betrieb 4-150 um 7 Einheiten unter dem mittleren Reflexionswert
(RW).

Stimulierung

nicht stimuliert stimuliert
Mittel-| Me- Mittel- | Me-
wert | dian | Min. | Max. | wert | dian | Min. | Max.
Betrieb |B 1 RW | 48 44 35 | 146 57 55 43 94
B2 RW | 49 50 35 67 57 59 40 71
B3 RW | 29 28 24 49 60 55 34 143
B4-150 |RW | 42 41 21 161 63 56 28 195

Tabelle 32: Reflexionswerte in Abhangigkeit vom Herkunftsbetrieb

Die mittleren Reflexionswerte zeigten deutliche Unterschiede bedingt durch die Mo-
dalitdten der Schlachtung (Abb. 29). In jedem Fall waren die mittleren Reflexionswer-
te nach Stimulierung hoéher. Die grofte Differenz wiesen Tiere mit Herkunft aus Be-
trieb 3 auf (31 Einheiten), gefolgt von Betrieb 4-150 (21 Einheiten) und den Betrieben
1 und 2 (9 bzw.8 Einheiten).
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Abbildung 29: Reflexionswerte in Abhangigkeit vom Herkunftsbetrieb

In die Untersuchungen wurde die Frage nach dem Einfluss des Geschlechtes der
Schlachttiere auf die frihpostmortale Entwicklung des Reflexionswertes mit einbezo-
gen (Tab. 33). Bei den mannlichen, nicht stimulierten Schlachtschweinen (n = 180)
fand sich ein Reflexionswert von 49 Einheiten gegentber den weiblichen unstimulier-
ten Schlachttieren (n = 80) von 50 Einheiten. Die Maxima lagen mit einer Differenz
von 3 Einheiten (158 bei weiblichen und 161 Einheiten bei mannlichen Tieren) eng
beieinander. Die Minima unterschieden sich nur um 1 Einheit (33 bei mannlichen und
32 Einheiten bei weiblichen Tieren). Der Median erbrachte bei den mannlichen nicht
stimulierten Tieren einen um 1 (48 Einheiten) und bei den weiblichen Schlachttier-

korpern (47 Einheiten) einen um 3 Einheiten erniedrigten Wert.

Die mannlichen stimulierten Tiere (n = 89) zeigten zum Untersuchungszeitpunkt 35
min p.m. in der Muskulatur einen mittleren Reflexionswert von 64 gegentber einem
Mittelwert von 63 bei den weiblichen Schlachttieren (n = 108). Bei den Maximalwer-
ten der stimulierten Tiere (194 bei mannlichen und 167 Einheiten bei weiblichen Tie-
ren) konnte eine Differenz von 27 Einheiten ermittelt werden. Die Minima lagen bei
mannlichen (28 Einheiten) um 4 Einheiten niedriger als bei den weiblichen Karkas-
sen (32 Einheiten).
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Stimulierung
nicht stimuliert stimuliert
Mittel- | Me- Mittel- | Me-
wert | dian| Min. | Max. | wert | dian | Min. | Max.
Ge- mannl. |RW | 49 48 33 | 158 64 56 28 | 194
schlecht |weibl. |RW | 50 47 32 | 161 63 55 32 | 167

Tabelle 33: Reflexionswerte in Abhangigkeit vom Geschlecht

Die mittleren Reflexionswerte in Abhangigkeit vom Geschlecht zeigten bei mannli-
chen Tieren nach Stimulierung um 15 Einheiten und bei weiblichen Schlachttierkor-
pern um 13 Einheiten hoheren Wert (Abb. 30).
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Abbildung 30: Reflexionswerte in Abhangigkeit vom Geschlecht

Die mittleren Reflexionswerte des M. long. dorsi in der Gruppe der nicht stimulierten
Tiere (Tab. 34), die mit ,E” klassifiziert wurden, betrugen 43 Einheiten (n = 84) ge-
genuber einem Mittel von 42 der HK ,U“ (n = 7) und 38 Einheiten der HK ,R* (n = 1).
Hierbei soll erwahnt werden, dass auf die HK ,R" nur 9 Tiere entfielen, davon 6 sti-
muliert und 3 nicht stimuliert. Die Minima erbrachten bei den nicht stimulierten Kar-
kassen Werte zwischen 21 (HK ,E®) und 28 (HK ,U“). Die Tiere der HK ,R* lagen mit
einem Wert von 24 Einheiten im mittleren Bereich. Die Maxima betrugen 161 (HK
,E*), 61 HK ,U“) und 52 Einheiten (HK ,R*). Daraus errechnete sich eine Differenz
von 100 (zwischen HK ,E“ und HK ,U“) und 9 Einheiten (zwischen HK ,U“ und ,R").
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Der Median der in die Untersuchung einbezogenen Handelsklassen zeigte einen Un-

terschied von maximal einer Einheit zu den entsprechenden Mittelwerten.

Bei den Schlachttieren, die einer postmortalen Stimulierung unterzogen wurden,
konnten Mittelwerte von 65 (HK ,U“), 61 (HK ,E®) und 50 Einheiten (HK ,R*) gemes-
sen werden. Dies ergab eine Spanne von insgesamt 15 Einheiten. Die Minima wie-
sen bei Tieren der HK ,R" einen Reflexionswert von 43, bei den Tieren der HK ,U*
einen Wert von 35 und bei HK ,E“ einen niedrigsten Wert von 28 auf. Der Unter-
schied zwischen den HK ,R* und ,E* betrug ebenfalls 15 Einheiten. Von Handels-
klasse ,P“ konnten wiederum nur die Werte eines einzelnen Tieres erfasst werden.
Die Maxima der Schlachttiere, die mit HK ,E* und ,U“ beurteilt wurden liegen eng zu-
sammen (194 bzw.195 Einheiten). Eine deutliche Differenz hierzu zeigten die Tiere
der HK ,R* mit lediglich 68 Einheiten. Der Median liegt bei Schlachttieren der HK ,E*
5, bei Tieren der HK ,U“ 10 und bei Schlachtschweinen der HK ,R" 2 Einheiten unter

den jeweiligen Mittelwerten.

Stimulierung
nicht stimuliert stimuliert
Mittel- Mittel-
wert | Median | Min. | Max. | wert | Median | Min. | Max.
HK E |RW 43 42 21 161 61 56 28 | 194
U |RW 42 42 28 61 65 55 35 | 195
R |RW 38 39 24 52 50 48 43 68
P |RW . . . . 146 146 146 | 146

Tabelle 34: Reflexionswerte in Abhangigkeit von der Handelsklasse

Die mittleren Reflexionswerte waren bei der Gruppe der stimulierten Tiere durchweg
hoher als bei nicht stimulierten Schlachttierkorpern (Abb. 31). Hierbei wiesen die ein-
zelnen Handelsklassen Unterschiede von 23 (HK ,U%), 18 (HK ,E*) und 12 Einheiten

(HK ,R*) zwischen stimulierten und nicht stimulierten Schlachttierkérpern auf.
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Abbildung 31: Reflexionswert in Abhangigkeit von der Handelsklasse

4.3.1.2 Einfluss des Schlachtbetriebes

Bezlglich des Personals wiesen die Schlachtschweine ohne Stimulierung (Tab. 35)
durchschnittliche Mittelwerte von 50 (MA 5), 40 (MA 3), 28 (MA 2) und 26 Einheiten
(MA 1) auf. Daraus errechnete sich eine Spanne von 24 Einheiten. Die Minima konn-
ten bei MA 1 mit 47, bei MA 3 mit 29, bei Mitarbeiter 2 mit 23 und bei Mitarbeiter 1
mit 21 Einheiten ermittelt werden. Die Maxima betrugen bei MA 5 161, bei MA 3 und
MA 1 49 und bei MA 2 29 Einheiten. Daraus errechnete sich eine Spanne von 119
Einheiten des maximalen Reflexionswertes. Der Median der nicht stimulierten Tiere
lag bei MA 1 und MA 2 um jeweils eine Einheit unter den Mittelwerten, zeigte sich bei

MA 3 identisch und zeigte sich bei MA 5 um 3 Einheiten erniedrigt.

Die Mittelwerte der stimulierten Schlachttiere betrugen 65 (MA 2), 62 (MA 5) und 60
Einheiten (MA 4), zeigten demnach eine Spanne von 5 Einheiten. An Arbeitstagen
von MA 1 und 3 wurden keine Reflexionswerte nach Stimulierung erfasst. Die nied-
rigsten Reflexionswerte nach Stimulierung betrugen 36 bei MA 4, 32 bei MA 5 und 28
Einheiten bei MA 2. Die Maxima der MA 5 (192) und MA 2 (194) lagen mit einem Un-
terschied von 2 Einheiten eng zusammen, die von MA 4 betreuten Schlachtschweine

wiesen 35 min p.m. einen maximalen Reflexionswert von 131 Einheiten auf und er-
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brachten eine Spanne von 63 Einheiten gegenuber den von MA 2 eingetriebenen
Tiere. Der Median zeigte einen um 9 Einheiten niedrigern Wert bei MA 2 (56 Einhei-
ten) auf. Bei den Schlachttieren an Einsatztagen von MA 4 und MA 5 erniedrigte sich

der Median um 4 bzw. 8 Einheiten.

Stimulierung
nicht stimuliert stimuliert
Mittel- Mittel-
wert | Median | Min. | Max. | wert | Median | Min. | Max.
Per- MA1l |[RW| 26 25 21 49 . . . .
sonal [MA2 |RW | 28 27 23 42 65 56 28 | 194
MA3 |RW | 40 40 29 49 . ) ) )
MA 4 |RW . . . ) 60 56 36 | 131
MA5 |RW | 50 47 32 | 161 62 54 32 | 192

Tabelle 35: Reflexionswerte in Abhangigkeit vom Stallpersonal

Nur an Arbeitstagen der MA 2 und MA 5 konnte jeweils eine Gruppe stimulierter und
nicht stimulierter Schlachttiere in die Untersuchungen mit einbezogen werden
(Abb. 32). Bei den Tieren, die MA 2 betreute, ergab sich nach Stimulierung ein um 37
Einheiten héherer Wert, bei MA 5 zeigte sich lediglich eine Erhéhung des mittleren
Reflexionswertes in der Muskulatur um 12 Einheiten nach Stimulierung der Schlacht-

tierkorper.
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Abbildung 32: Reflexionswerte in Abhangigkeit vom Stallpersonal
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Da an Schlachttagen mit geringerem Wasserverbrauch beim Eintrieb der Tiere und
im Restrainer (Befeuchtung der Schlachttiere) immer stimuliert wurde, kann hier nur
diese Gruppe zur Auswertung verwendet werden (Tab. 36). Bei geringerem Einsatz
von wenig Wasser lagen die Mittelwerte um 4 Einheiten hoher als bei der Verwen-
dung von viel Wasser (61 gegenuber 55 Einheiten). Die Maxima konnten mit 194
(wenig Wasser) und 195 (viel Wasser) errechnet werden, auch die Minima zeigten
lediglich eine Spanne von 2 Einheiten (28 mit wenig und 30 Einheiten mit hdherem
Wasserverbrauch). Im Median fand sich eine Differenz zu den Mittelwerten von 6 (55
unter Verbrauch von wenig Wasser) bzw. 7 Einheiten (58 Einheiten unter Verbrauch

von viel Wasser) unter den entsprechenden Mittelwerten (Abb. 33).

Stimulierung

nicht stimuliert stimuliert
Mittel- Me- Mittel- Me-
wert dian | Min. | Max. | wert dian | Min. | Max.
Was- wenig
server- |Was- |RW ) ) ) ) 61 55 30 194
brauch |ser
viel
Was- |RW| 43 42 21 161 65 58 28 195
ser

Tabelle 36: Reflexionswerte in Abhangigkeit vom Wasserverbrauch
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Abbildung 33: Reflexionswerte in Abhangigkeit vom Wasserverbrauch
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4.3.2 Signifikanzen und Korrelationen

Die gemessenen Reflexionswerte (RW-Werte) waren nicht normal verteilt. Demzufol-
ge wurde die weitere Uberpriifung der Signifikanzen auch hier mittels des Mann-
Whitney-Testes bzw. des Kruskal-Wallis-Testes (bei Herkunftsbetrieben und Perso-

nal) durchgefuhrt.

4.3.2.1 Einfluss durch individuelle Faktoren der Schlachttiere

Der Vergleich innerhalb der Herkunftsbetriebe ergab hochste Signifikanz (p = 0,000)
in Beziehung zur Art der Schlachtung, also in Beziehung der stimulierten zu den nicht
stimulierten Schlachttieren (Anhang: Tab. 46 - 48). Nach Stimulierung fanden sich
keinerlei signifikanten Unterschiede in den mittleren Reflexionswerten zwischen den
einzelnen Herkunftsbetrieben gegenitber den nicht stimulierten Schlachttierkdrpern
(p = 0,953). Ohne die frihpostmortale Elektrostimulierung (Anhang: Tab. 50) konnte
(im Vergleich der Zulieferbetriebe untereinander) zwischen den Betrieben 1 und 2
(p =0,012), den Betrieben 1 und 4-150 (p = 0,029), und den Betrieben 3 und 4-150
(p = 0,012) signifikante Unterschiede in den durch den bayerischen Fleischprifring
ermittelten mittleren Reflexionswerten der Muskulatur errechnet werden. Die Bezie-
hungen zwischen dem Herkunftsbetrieb 2 und den Betrieben 3 und 4-150 waren e-

benso wie zwischen Betrieb 1 und Betrieb 3 von hdchster Signifikanz (p = 0,000).

Die Uberpriifung des Einflusses der Stimulierung auf die Fleischqualitat von mannli-
chen und weiblichen Schlachttieren ergab hochste Signifikanz innerhalb der Gruppe
der weiblichen und der Gruppe der mannlichen Tiere (p = 0,000). Beim Vergleich der
stimulierten mannlichen mit den weiblichen (p = 0,436) und der nicht stimulierten
mannlichen mit den weiblichen konnte keine signifikanten Unterschiede ermittelt wer-
den (p = 0,631).

Wie beim Geschlecht der Tiere stellte sich auch das Ergebnis bezlglich der Han-

delsklassen dar. Innerhalb der Tiere der HK ,E* und ,U“ zeigten sich héchste Signifi-

kanzen in Abhangigkeit zur Stimulierung (p = 0,000), beim Vergleich der Handels-
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klassen untereinander jedoch keine signifikanten Differenzen, weder mit noch ohne
Stimulierung (p = 0,665, bzw. p = 0,696).

4.3.2.2 Einfluss durch Faktoren des Schlachtbetriebes

An Einsatztagen von MA 2 und MA 5 konnten im Vergleich der Art der Schlachtung
(stimuliert/nicht stimuliert) hochst signifikante Unterschiede ermittelt werden
(p = 0,000). Der Mann-Whitney-Test erbrachte bei dem Vergleich der einzelnen Be-
triebe (nur moglich bei MA 2, MA 4, MA 5) keine signifikanten Unterschiede im mittle-
ren Reflexionswert des M. long. dorsi nach Stimulierung (p = 0,353). Bei der Gruppe
der nicht stimulierten Schlachttiere konnten die Tiere betreut durch MA 1 mit denen
von MA 3 und 5, MA 2 mit denen von MA 3 und 5 und MA 3 mit MA 5 Uberprift wer-
den, wobei sich in jedem Falle hochst signifikante Unterschiede aufzeigen liel3en
(p = 0,000).

Nach der Menge des eingesetzten Brauchwassers zeigte sich unter Einsatz der Sti-
mulierung, nur hier war ein Vergleich moglich, hochste Signifikanz in den Unterschie-
den der Reflexionswerte (p = 0,001). Ebenso ergaben sich hdchst signifikante Diffe-
renzen bei Verwendung von viel Wasser (p =0,000) in Bezug auf die Art der

Schlachtung (stimuliert/nicht stimuliert).

Bei der Auswertung der Korrelationen des Reflexionswertes mit den erhobenen Pa-
rametern des Schlachtbetriebes und der Schlachttiere an Schlachttagen ohne Stimu-
lierung konnte eine mittlere Beziehung zum Geschlecht der Schlachttiere (r = -0,46)
und dem eingesetzten Stallpersonals (r = 0,56) ermittelt werden (Anhang: Tab. 49
und 51). An Schlachttagen ohne Stimulierung zeigten sich Korrelationswerte, die auf
keine Beziehung der erfassten Parameter mit den Reflexionswerten schlie3en lassen
(Anhang: Tab. 49 und 50).
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4.4 Wassrigkeit

4.4.1 Auswertung der auspressbaren Gewebsfllssigkeit

Die Untersuchungen zur auspressbaren Gewebsflussigkeit wurden an 9 Schlachtta-
gen in der in Kapitel 3.3.2.3 beschriebenen Weise durchgefihrt, wobei 176 Schlacht-
tiere mit Stimulierung und 92 ohne Stimulierung erfasst werden konnten (nges. = 268).
Die mittleren Q-Werte der beiden Gruppen unterschieden sich mit Werten von 0,48
(stimuliert) und 0,50 (unstimuliert) um 0,02 Einheiten (Tab. 37). Die Minima betrugen
0,34 bei stimulierten und 0,27 bei nicht stimulierten Schlachttieren, die Maxima waren
mit 0,62 identisch (siehe auch Anhang: Abb. 52 und 53).

Stimulierung
nicht stimuliert stimuliert
Mittel- Mittel-
wert Median | Min. | Max. wert Median | Min. | Max.
S 50 | 34 | 62 | 48 47 | 27 | 62
Wert

Tabelle 37: Q-Werte in Abhangigkeit von der Stimulierung, Ubersicht

Q-Wert

nicht stimuliert stimuliert

Abbildung 34: Q-Werte in Abhangigkeit von der Stimulierung, Ubersicht
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Der Median konnte bei unstimulierten Tieren mit einem Wert von 0,50 und bei stimu-
lierten Schlachttieren mit einem Wert von 0,47 ermittelt werden. Daraus errechnete
sich ein um 0,03 erhdhter Wert bei den Tieren ohne Stimulierung (Abb. 34).

4.4 1.1 Einfluss durch individuelle Faktoren der Schlachttiere

Von den Herkunftsbetrieben 3 und 4-150 konnten Vergleichsgruppen mit und ohne
Stimulierung erfasst werden (Tab. 38). Die mittleren Q-Werte der Muskulatur des M.
semimembranosus betrugen ohne Stimulierung 0,51 (Betrieb 3,) und 0,49 (Betrieb 4-
150, n = 84) und differierten nur gering um einen Wert von 0,02. Bei den stimulierten
Tieren wiesen die Betriebe 1 und 3 die hochsten mittleren Q-Werte mit 0,5 auf, ge-
folgt von Betrieb 4-150 (0,48) und Betrieb 2 (0,45). Damit ergab sich eine maximale
Differenz zwischen den Betrieben im Mittelwert um 0,05 an Schlachttagen mit Stimu-
lierung, wobei Betrieb 1 den hdchsten Wert, Betrieb 2 den niedrigsten mittleren Q-
Wert aufwies. Die Messungen der Wassrigkeit bei den Betrieben 3 und 4-150 (mittle-
re Q-Werte) ergaben einen um jeweils 0,01 erniedrigten Wert an Tagen mit Stimulie-
rung (Abb. 35).

Stimulierung

nicht stimuliert stimuliert
Mittel{ Me- Mittel- | Me-
wert | dian | Min. | Max. | wert dian | Min. | Max.
Be- [B1 Q-
trieb Wert 50 48 42 .56
B2 Q-
Wert 45 44 27 ,60
B 3 Q-
Wert .51 .51 42 | ,60 ,50 ,50 40 ,62
BA-1501Q- | 49 | 50 | 34 | 62 | 48 | 47 | 30 | 60
Wert

Tabelle 38: Q-Werte in Abhéangigkeit vom Herkunftsbetrieb
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Abbildung 35: Q-Werte in Abhéngigkeit vom Herkunftsbetrieb

Die Auswertung der Wassrigkeit in Bezug auf das Geschlecht der stimulierten

Schlachttiere zeigte einen mittleren Q-Wert von 0,50 bei mannlichen und 0,49 bei

weiblichen Tieren (Tab. 39). Die Maxima lagen mit einem Unterschied von 0,03 (0,59

bei mannlichen und 0,56 bei weiblichen Tieren) ebenfalls sehr eng beieinander. Bei

den Minimalwerten zeigten die weiblichen Tiere eine Differenz von 0,05 (0,42 bei

mannlichen gegenuber 0,37 bei weiblichen Tieren).

Stimulierung

nicht stimuliert stimuliert
Mit-
Mittel- | Me- tel- Me-

wert | dian | Min. | Max. | wert | dian | Min. | Max.
Ge- mannl. | Q-

schlecht Wert .50 52 42 59
weibl. | Q-

Wert ,49 ,50 37 .56

Tabelle 39: Q-Werte in Abhangigkeit vom Geschlecht

Der Median Q-Werte der mannlichen Tiere betrug 0,52, der Median der weiblichen

Tiere 0,50. Bei mannlichen Tieren errechnete sich somit eine Differenz zu den weibli-

chen Schlachttieren von 0,02 an Tagen mit Elektrostimulierung (Abb. 36).
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Abbildung 36: Q-Werte in Abhéngigkeit vom Geschlecht, nur stimulierte Tiere

Die mittleren Q-Werte des M. semimembranosus in der Gruppe der nicht stimulierten
Tiere die mit ,E“ klassifiziert wurden (Tab. 40), betrugen 0,49 (n = 84) gegenuber ei-
nem Mittel von 0,54 der HK ,U“ (n = 7) und 0,42 der HK ,R" (n = 1). Somit zeigte sich
bei HK ,E“ ein um 0,05 niedrigerer Wert gegenuber den mit ,U“ klassifizierten Tieren.

Die Mittelwerte der stimulierten Tiere lagen einheitlich bei 0,48.

Stimulierung
nicht stimuliert stimuliert
Mittel- | Me- Mittel- Me-
wert dian | Min. | Max. | wert dian Min. | Max.
HK 1B @ 49 | 50 | 34| 62| 48 | 47 | 27| 62
Wert
U Q- 54 54 44 62 48 48 34 59
Wert ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
R Q-
Wert 42 42 42 | 42
P Q-
Wert

Tabelle 40: Q-Werte in Abhangigkeit von der Handelsklasse

Der Unterschied in den Mittelwerten war an Schlachttagen mit Elektrostimulierung
nicht mehr erkennbar (HK ,E* und ,U": 0,48). Den grof3ten Unterschied wiesen die

mittleren Q-Werte der stimulierten Schlachttierkdrper der HK ,U“ gegeniber der nicht
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stimulierten Gruppe auf, der bei nicht stimulierten um 0,06 hoher war. Die Schlacht-
tierkorper der HK ,E“ erbrachten einen um 0,01 hoheren Wert ohne Stimulierung ge-

genuber den stimulierten Schlachttierkdrpern.

Der Median (Abb. 37) betrug bei der HK ,E“ 0,50, bei den nicht stimulierten Schlacht-
tieren der HK ,U“ 0,54. In der Kohorte der stimulierten Schlachtschweine erbrachten
die Tiere der HK ,E* einen Wert von 0,47, die der HK ,U“ einen Wert von 0,48. Dar-
aus errechnete sich eine Differenz von 0,05 (HK ,E*) und 0,01 (HK ,U“) bei den sti-
mulierten Schlachttieren gegenuber den nicht stimulierten.

Q-Wert

-nicht stimuliert

2 [ stimutiert

E U R

Handelsklasse

Abbildung 37: Q-Werte in Abhangigkeit von der Handelsklasse

4.4 1.2 Einfluss durch Faktoren des Schlachtbetriebes

An Arbeitstagen der MA 1 bis 3 konnte eine Gruppe nicht stimulierter Tiere in die Un-
tersuchungen einbezogen werden (Tab. 41). An Schlachttagen an denen MA 1 beim
Eintrieb in den Restrainer eingesetzt wurde in der Muskulatur der Schlachttiere ein
mittlerer Q-Wert von 0,54, gegenuber einem Mittelwert von 0,47 (MA 2) und 0,50 an
Einsatztagen von Mitarbeiter 3 gemessen. Es ergeben sich Unterschiede in den Mit-
telwerten ohne Stimulierung von bis zu 0,04 zwischen den von MA 1 und MA 3 be-

treuten Tieren, wobei die von MA 1 betreute Gruppe mit 0,54 den hochsten absolu-
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ten Wert aufweist. Dieser Unterschied zeigte sich nicht mehr in den Maxima, die rela-
tiv einheitlich zwischen 0,60 (MA 2) und 0,62 (MA 1 und MA 3) liegen. Einzig von MA

2 konnte eine Gruppe stimulierter und nicht stimulierter Schlachttiere in Bezug auf die

Untersuchung der auspressbaren Gewebsflissigkeit mit einbezogen werden
(Abb. 38).
Stimulierung
nicht stimuliert stimuliert
Mittel- | Me- Mittel- | Me-
wert dian | Min. | Max. | wert | dian | Min. | Max.
Per- MA | Q-
sonal 1 Wert 54 56 42 .62
MA | Q-
5 Wert A7 48 34 | ,60 ,50 50 | ,37 | ,59
MA | Q-
3 Wert ,50 49 40 | ,62
MA | Q-
4 Wert
MA | Q-
5 Wert

Tabelle 41: Q-Werte in Abhangigkeit vom Stallpersonal

Q-Wert

|:|stimuliert

Mitarbeiter 1 Mitarbeiter 2 Mitarbeiter 3

Abbildung 38: Q-Werte in Abhéngigkeit vom Stallpersonal
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Hierbei lag der Mittelwert mit Stimulierung (0,50) um 0,03 Uber dem ohne Stimulie-
rung (0,47), ebenso der Median von stimulierten Tieren (0,50), der mit 0,02 Uber dem

Median von nicht stimulierten Tieren ermittelt wurde (0,48).

An Schlachttagen mit erhdhtem, bzw. regularem Wassereinsatz im Schlachtbetrieb,
kurz vor dem Eintrieb in den Restrainer, wurde bei nicht stimulierten Schlachttieren
ein mittlerer Q-Wert von 0,5 ermittelt, der sich mit dem Median identisch zeigte. Das
Minimum lag bei 0,34, das Maximum bei 0,62. An Schlachttagen mit Elektrostimulie-
rung zeigte sich ein mittlerer Q-Wert von 0,5 bei geringem Wassereinsatz (n = 54)
und ein Mittelwert von 0,46 bei Verwendung von viel Wasser (n = 122). Nach Elekt-
rostimulierung konnte bei sparsamem Wassereinsatz ein um 0,04 erhohter Mittelwert

errechnet werden (Tab. 42).

Stimulierung
nicht stimuliert stimuliert
Mittel- | Me- Mittel- | Me-
wert dian | Min. | Max. | wert | dian | Min. | Max.

Was- wenig | Q-
ser- Was- | Wert . . . . ,50 ,50 37 | ,60
ver- ser
brauch | viel Q-
Was- |Wert| ,50 .50 34 ,62 46 ,46 27 | ,62
ser

Tabelle 42: Q-Werte in Abhéngigkeit vom Wasserverbrauch

Die Minimalwerte der stimulierten Gruppe weichen um 0,1 voneinander ab (0,37 bei
geringerem Einsatz, bzw. 0,27 bei grof3zugigem Einsatz von Wasser). Die maximalen
Q-Werte an Tagen mit Stimulierung betrugen 0,60 bei niedrigem Wasserverbrauch,
bei Einsatz von mehr Wasser 0,62. Daraus errechnete sich eine Differenz von 0,02.
Der Median an Schlachttagen mit Stimulierung liegt auf dem gleichen Niveau wie die
Mittelwerte (Abb. 39).
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Abbildung 39: Q-Werte in Abh&ngigkeit vom Wasserverbrauch

4.4.2 Signifikanzen und Korrelationen

Die Q-Werte zeigten Normalverteilung (Anhang: Abb. 52 und 53). Die Uberprifung
aller Q-Werte nach Stimulierung lieRen signifikante Unterschiede zwischen den sti-

mulierten und den nicht stimulierten Schlachttieren erkennen (p = 0,022).

4 4.2 1 Einfluss durch individuelle Faktoren der Schlachttiere

Die Auswertung der Q-Werte nach den Herkunftsbetrieben ergab eine Normalvertei-
lung. Die Uberpriifung nach der Stimulierung erbrachte innerhalb des Zulieferbetrie-
bes 3 keine (p = 0,349), bei Schlachttieren aus den Betrieben 4-150 jedoch signifi-
kante Unterschiede (p = 0,021).

Ohne Stimulierung konnten Untersuchungen bei Schlachttieren mit Herkunft aus den
Betrieben 3 und 4-150 mittels T-Test Uberpruft werden. Hierbei unterschieden sich
die Schlachttiere aus diesen zwei Betrieben nicht signifikant in ihren mittleren Q-
Werten (p = 0,513). Mit Stimulierung konnte eine Gruppenbildung festgestellt wer-
den, die sich signifikant unterschieden (p = 0,200). Betrieb 2 bildete eine Gruppe und

164



die Betriebe 1 und 3. Die Tiere mit Herkunft aus Betrieben 4-150 konnten Merkmale

beider Gruppen aufweisen.

Die mittleren Q-Werte nach dem Geschlecht ausgewertet zeigten sich ebenfalls nor-
mal verteilt. Die Uberprifung mittels T-Testes ergab beziiglich der stimulierten mann-
lichen und weiblichen Tiere keine signifikanten Unterschiede (p = 0,725). Nicht stimu-

lierte Schlachttiere konnten nicht in die Untersuchungen mit einbezogen werden.

Zwischen den mit Handelsklasse ,E" und ,U" klassifizierten Schlachttiere fanden sich
keine signifikanten Unterschiede zwischen den untersuchten Schlachttiergruppen im
Vergleich von stimulierten Tieren der beiden Handelsklassen und unstimulierten Tie-
ren (p = 0,926, bzw. p = 0,120). Innerhalb der Tiere der HK ,E* konnten nach Stimu-
lierung keine (p = 0,070), innerhalb der HK ,U“ signifikante Unterschiede (p = 0,046)
in ihren mittleren Q-Werten in Bezug zu den nicht stimulierten Schlachttierkdrpern

beider Handelsklassen errechnet werden.

4.4 2.2 Einfluss durch Faktoren des Schlachtbetriebes

Mittels ANOVA wurde bei den nicht stimulierten Schlachttieren 2 Gruppen (MA 2, 3
und MA 1) ermittelt, die sich hochst signifikant unterschieden (p = 0,000). Von der
Gruppe der stimulierten Schlachttierkérper konnten nur durch MA 2 betreute erfasst
werden. Die von diesem Mitarbeiter eingetriebenen Schlachttiere erbrachten keine
signifikanten Unterschiede im Vergleich von stimulierten und nicht stimulierten Tieren
(p = 0,054).

Die Q-Werte der Muskelproben des M. semimembranosus ergaben hdchste Signifi-
kanz unter hohem Wasserverbrauch an Schlachttagen mit Stimulierung gegenlber
Schlachttagen ohne Stimulierung. Der Vergleich der stimulierten Schlachttiere in Be-
zug zur eingesetzten Menge an Wasser beim Eintrieb der Tiere in den Restrainer

erbrachte ebenfalls hdchste Signifikanz der unterschiedlichen Mittelwerte (p = 0,000).

Die Abhangigkeiten der Parameter der Schlachttiere lassen weder bei den stimulier-

ten, noch bei den unstimulierten Schlachttierkorpern Aussagen zu (Anhang: Tab. 52).
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Eine lockere Beziehung konnte zwischen dem Q-Wert und dem eingesetzten Stall-
personal an Schlachttagen ohne Stimulierung mit r = -0,26 ermittelt werden. Ebenso
korrelierten die Q-Werte der stimulierten Gruppe nur lose mit dem Wasserverbrauch
(r=-0,31). Die Korrelationen der Q-Werte mit den anderen Messgrélden wurden in
Kapitel 4.1.2 (pH-Werte), 4.2.2 (Leitfahigkeitswerte) und 4.3.2 (Reflexionswerte) be-

schrieben.
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5. Diskussion

Ziel der Elektrostimulierung ist die Beschleunigung der postmortalen Glykolyse und
der daraus resultierende schnellere Eintritt des Rigor mortis. Dadurch konnen
Schlachttierkorper schneller gekuhlt und die Wirtschaftlichkeit eines Schlachtbetrie-
bes gesteigert werden ohne Cold-shortening beflrchten zu missen. Andererseits
muss mit der Elektrostimulierung unbedingt eine schnelle Kihlung angestrebt wer-
den, da falls die Temperatur bei Eintritt der Totenstarre noch tber 20 °C bei einem
pH von 5,7 bis 6,0 liegt, dieses Fleisch ahnlich des Cold-shortenings eine erhdhte
Zahigkeit in Verbindung mit einem hohen Kochsaftverlust aufweist (PEARSON und
YOUNG, 1989). Anhand der Vorbedingungen der eigenen Untersuchung (Tempera-
tur von bis zu 43 °C 30 min p.m., in Verbindung mit einem pH-Wert < 5,7) konnte be-
obachtet werden, dass zu einem gro3en Prozentsatz der Rigor mortis bei den
Schlachttierkdrpern vor Beginn der Kiihlperiode schon ausgepragt war. SCHWAGE-
LE (1993 und 1999) beschreibt ebenfalls die Notwendigkeit einer schnellen Kihlung,
vor allem bei Schweineschlachttierkdrpern, die schon per se eine schnellere Glykoly-
se als Wiederkauer haben. Die im M. long. dorsi erheblich schnellere Temperaturab-
senkung bewirkte moglicherweise eine Verminderung der strukturellen Muskelveran-
derungen im Gegensatz zum M. semimembranosus, was auch eine Erklarung fir
den verzoégerten Abfall des pH-Wertes zwischen dem ersten und zweiten Untersu-
chungszeitpunkt darstellen wirde. Die Strukturveranderungen, welche durch eine
hohe Temperatur der Schlachttierkdper 30 Minuten post mortem und den Lakta-
tanstieg hervorgerufenen wurden, konnten durch die Temperaturabsenkung wahrend
der Kihlphase teilweise wieder rickgangig gemacht werden. REES et al. (2003 a)
wiesen nach, dass bei den stimulierten Schlachttierkérpern von Schweinen im M.
long. dorsi der End-pH nach 2 Stunden erreicht war, bei den unstimulierten Tierkor-
pern jedoch erst nach 12 Stunden. In der vorliegenden Untersuchung zeigte sich an-
hand der pH-Werte im Gegensatz dazu, dass der mittlere pH-Wert mit Stimulierung
erst nach 12 Stunden seinen Tiefpunkt erreicht hatte und ohne Stimulierung bis 18 h
post mortem weiter absank. Im untersuchten Schlachtbetrieb waren die Kuhlbedin-
gungen fur die frihpostmortale Fleischreifung optimiert. Daraus ist zu erklaren, dass
die Absenkung des mittleren pH-Wertes langsamer stattfand als in REES’ Untersu-
chungen und in der vorliegenden Untersuchung eine langere Dauer bis zum Errei-
chen des End-pH-Wertes ermoglichte. MANNL (1994) beschrieb eine Beschleuni-
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gung der Glykolyse nach elektrischer Betaubung in Verbindung mit der genetischen
Disposition und der Vorbehandlung der Tiere wahrend des Transportes und im

Schlachtbetrieb, worauf noch naher eingegangen werden soll.

Schon SPECHT und KUNIS (1989) und GEROLD (1993) wiesen nach, dass die
Elektrostimulierung eine Absenkung des pH-Wertes mit doppelter Geschwindigkeit
gegenuber unstimulierten Schlachttieren bewirkt. Gerold flUhrte seine Untersuchun-
gen bei Rindern durch, die ublicherweise mittels Bolzenschusses betaubt werden.
Beim Schwein wird in den meisten Fallen die Elektrobetaubung bevorzugt. REES et
al. (2003 a) stellten die Auswirkungen der Elektrostimulierung auf den pH-Wert bei
ihren Untersuchungen einer Gruppe stimulierter und nicht stimulierter Tiere dar (mit
Elektrobetaubung und CO,-Betaubung). |hre Aussagen konnten insoweit bestatigt
werden, dass durch die Elektrostimulierung die Schlachttiere einem Stromfluss aus-
gesetzt werden, der vermutlich in Verbindung mit der Stimulierung einen zu starken

Einfluss auf den schnelleren Abfall des pH-Wertes hat.

5.1 pH-Wert

Die Untersuchungen sollten sich mdglichst reibungslos in den taglichen Schlachtbe-
trieb eingliedern. Durch die Anlieferung kleinerer und grol3erer Tiergruppen wurde
schon bei der Versuchsplanung deutlich, dass die Erfassung der Vorbedingungen

nur in Einzelfallen mdglich ist.

5.1.1 Einfluss durch individuelle Faktoren der Schlachttiere

Von drei Mastbetrieben konnten Informationen Uber die Rasse, die Aufzucht, den

Transport und die Aufstallung im Schlachtbetrieb in Erfahrung gebracht werden (Tab.

43). In ,Betrieb 4-150“ wurden alle Schlachttiere der anderen Zulieferbetriebe zu-

sammengefasst.

168



Herku_nfts- Mastplitze Transport- | Ausruhzeit i_m Rasse
betrieb dauer Schlachtbetrieb
Betrieb 1 2000 30 min <1h Bayerische Hybridzucht
Betrieb 2 1600 45 min ca.4 h Bundeshybridzucht
Betrieb 3 900 40 min ca.4h Danische Hybridzucht

Tabelle 43: Herkiinfte der untersuchten Einzelbetriebe

REES et al. (2003 b) konnten bei ihren Untersuchung keine Beeinflussung der
Schweinefleischqualitdt unter Elektrostimulierung in Bezug auf ein erhohtes Vor-
kommen von PSE-Eigenschaften von Schlachtschweinen feststellen. Die Autoren
pruften Schlachttierkdrper der Kreuzung LW*LR, die nicht zur Ausbildung von wass-
rigem Fleisch neigt. Dieses Ergebnis kann hier nicht bestatigt werden, da bei allen
Herkunftsbetrieben eine erhebliche Steigerung des Anteils an PSE-Fleisch nach Sti-
mulierung eindeutig nachweisbar war. Die Stimulierung hatte einen stark fordernden
Einfluss auf einen schnelleren Ablauf der postmortalen Glykolyse, der sich unter-

schiedlich stark bei verschiedenen Herkunftsbetrieben auspragte.

PIEPER stellte 1993 Grenzwerte fur die Differenzierung von PSE zu Nicht-PSE
Fleisch fur den Leitparameter pH-Wert im M. long. dorsi auf. In seinen Untersuchun-

gen bezog er sich auf die pH-Messung 30 min post mortem (Tab. 44).

Herkunftsbetrieb|nicht stimuliert stimuliert Faktor
Betrieb 1 12,9 69,2 5,4
Betrieb 2 6,7 19,2 2,9
Betrieb 3 (12,5) 51,0 4,1)
Betrieb 4-150 9,1 56,6 6,2
GESAMT 9,4 55,1 5,9

Tabelle 44: Anteil an Schlachttierkérpern mit PSE-Eigenschaften in Abhangigkeit

vom Herkunftsbetrieb in %
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In der Gesamtheit der Probanten ohne Berucksichtigung anderer Faktoren erhohte
sich im taglichen Schlachtroutinebetrieb der Anteil der Schlachtschweine mit deutli-
chen PSE-Merkmalen nach Einsatz der Elektrostimulierung um das 6-fache. Bezlg-
lich der Auspragung von DFD-Eigenschaften bei den Schlachttierkérpern konnte
ebenso wie in den Berichten anderer Autoren (N.N., 2003 b) kein vermehrtes Auftre-
ten, weder bei stimulierten noch bei unstimulierten Schlachttierkérpern, festgestellt

werden.

Bei den untersuchten Schlachttieren des Herkunftbetriebes 1 (BayHZP) zeigten so-
wohl die stimulierten, als auch die nicht stimulierten Schlachttierkdrper den héchsten
Anteil an PSE-Eigenschaften in der Muskulatur. Im Gegensatz zu diesen Ergebnis-
sen kamen Littmann und seine Mitarbeiter im 5. Bayerischen Stichprobentest (N.N.,
2003 b) bei ihren Untersuchungen zu dem Ergebnis, dass bei Bayernhybriden mit der
Vaterrasse Piétrain in der Gesamtheit der untersuchten Schlachtschweine nur 3%
der Tiere unter den kritischen Bereich pHs < 5,8 fallen. Die Aufenthaltsdauer der
Schlachttiere im Schlachtbetrieb war bei den Schlachttieren aus Betrieb 1 erheblich
kirzer als bei den Herkunftsbetrieben 2 und 3. OWEN (2000) halt eine Standzeit im
Schlachtbetrieb von 1 Stunde fur optimal fur die Fleischqualitat. PEREZ et al. (2002)
konnten darstellen, dass eine gewisse Erholung der Schlachttiere auf dem Transport-
fahrzeug stattfindet. Nach ihren Untersuchungen sind Unterschiede, die sich durch
die unterschiedliche Transportdauer ergeben, nach 2 - 4 Stunden Aufstallung wieder
ausgeglichen. Von dem Gesichtspunkt der Fleischqualitdt aus scheint die Aufent-
haltsdauer im Schlachtbetrieb bei den Schweinen von Betrieb 1 zu kurz gewesen zu
sein, um eine Erholung der Schweine vom Transportstress zu gewahrleisten
(Tab. 43), dadurch kann der hohe Anteil an Schlachttierkérpern mit PSE-
Eigenschaften bei nicht stimulierten Schlachttieren erklart werden. Somit wird eine

langere Standzeit im Schlachtbetrieb, wie auch PEREZ et al. beschrieben, favorisiert.

HONIKEL fuhrte bereits 1995 Untersuchungen im M. long. dorsi bei Schlachtschwei-
nen des BHZP durch und stelle fest, dass in keinem der untersuchten Falle mit PSE-
Ruckenmuskel zu rechnen sei. Herkunftsbetrieb 2 mastet Schweine dieser Herkunft.
Die Schlachttiere aus dem Bundeshybridzuchtprogramm zeigten hier eine deutlich
héhere Stressresistenz als die Schlachttiere der anderen Markenzuchtprogramme

und wiesen stimuliert aber auch unstimuliert den geringsten Anteil an Schlachttier-
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korpern mit PSE-Eigenschaften auf. Die Aussage von HONIKEL (2002 c), dass die
Elektrostimulierung beim Schwein statt zartem Fleisch PSE-Fleisch erzeuge, konnte

auch anhand der vorliegenden Untersuchung bestatigt werden.

Aus dem Zulieferbetrieb 3 (DanHZP) musste noch eine gro3ere Anzahl unstimulierter
Schlachttiere untersucht werden, diese Daten sind nur orientierend zu bewerten.
Nach den Untersuchungen der LPA Kadllitz (N.N., 2002 a) weisen Nachkommen der
Rassen Duroc und Yorkshire gemessen am pH; und der Fleischfarbe bessere
Fleischqualitat als Nachkommen der Rasse Piétrain auf. Dies konnte bei den
Schlachttierkdrpern des Betriebes 3 nicht bestatigt werden. In Abhangigkeit von den
Herkunftsbetrieben wurde bei den nicht stimulierten Schlachttierkérpern kein Unter-
schied in der Fleischqualitat zwischen den Schlachttieren aus den Markenzuchtpro-
grammen (Betriebe 1-3) und der Gesamtheit aller Schlachttiere, die in einem

Schlachtbetrieb geschlachtet werden, nachgewiesen (Betrieb 4-150).

BROWKER et al. (1999) wiesen bei ihren Untersuchungen verschiedener Schweine-
rassen eine Uberlagerung genetisch bedingter Unterschiede der Schlachtschweine
durch die Elektrostimulierung nach. Die Autoren konnten nach Stimulierung keine
signifikanten Unterschiede in den Rassen mehr feststellen, ein Ergebnis, das durch
die vorliegenden Untersuchungen nicht bestatigt wurde. BROWKER et al. kamen
auch zu dem Ergebnis, dass sich mittels Elektrostimulierung ausgezeichnet PSE-
Fleisch darstellen lasse. Diese Endaussage konnte bestatigt werden, jedoch zeigten
sich deutliche Unterschiede in den pHgs-Werten nach Stimulierung in Abhangigkeit
von den Zulieferbetrieben. Die Beschleunigung der postmortalen Glykolyse be-
schreibt auch MANNL (1994) in Verbindung mit der elektrischen Betdubung und der
Vorbehandlung bei Schlachtschweinen. Eine spatpostmortale Absenkung des pH-
Wertes, wie sie bei Schweinen der Rasse Hampshire (Hampshireeffekt) auftrat,
konnte bei keinem der untersuchten Schlachttierkérper festgestellt werden. Daraus
ist der Erfolg der Markenzuchtprogramme, die ihr Ziel nicht nur auf groRere Fleisch-
masse sondern auch auf Qualitat in Bezug auf die Stressstabilitat fokussieren, deut-

lich ersichtlich.

Bei den Messungen im M. semimembranosus waren Rasseunterschiede auch nach

Stimulierung im gesamten Messzeitraum deutlicher als im M. long. dorsi zu erken-
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nen. Eine Erklarung konnte die Bedeutung der durch den Schlachttierkorper flieRen-
de Strommenge sein. Das Anschlingen an der linken Hintergliedmalie bewirkt einen
zielgerichteten Abfluss des Stromes wahrend der Stimulierung von der rechten
Brustwand in die linke Hintergliedmalle. Aus diesem Grund wurde der M. semi-
membranosus nicht im gleichen Malde stimuliert und zeigte dadurch noch pH-Wert-
Unterschiede zwischen den einzelnen Betrieben, die im M. long. dorsi nicht mehr zu
erkennen waren. Vergleichbar zu den Ergebnissen der pH-Messung im M. long. dorsi
waren jedoch die unterschiedlichen Messwerte des M. semimembranosus innerhalb
eines Herkunftbetriebes zwischen stimulierten und nicht stimulierten Schlachttieren
eines Zulieferbetriebes, wonach die Stimulierung eine schnellere Glykolyse bedingte

und die Entstehung von PSE-Eigenschaften begunstigte.

In Abhangigkeit vom Geschlecht waren keine Unterschiede in den mittleren pH-
Werten der Muskulatur nachzuweisen, weder an Tagen ohne, noch an solchen mit
Stimulierung. BRANSCHEID et al. (1998) fanden bei ihren Untersuchungen ebenfalls
keine signifikanten Differenzen in der Haufigkeit von Fleischbeschaffenheitsfehlern
bei mannlichen, weiblichen und kastrierten Schlachttierkdrpern von Schweinen. Die
Stimulierung bewirkte bei beiden Geschlechtern in gleichem Male einen schnelleren
Ablauf der Glykolyse. Im Gegensatz dazu fanden SPECHT und KUNIS (1989) einen
deutlichen Unterschied in den pH-Werten mannlicher gegenuber weiblichen

Schlachtrindern, die eine deutlich langsamere Glykolyse nach Stimulierung zeigten.

Bei den nicht stimulierten Schlachttieren konnte ein signifikanter Unterschied zwi-
schen den beiden Handelsklassen ,E“ und ,U“ ermittelt werden, wobei die Schlacht-
tiere der Handelsklasse ,E“ den niedrigeren pHg s aufwiesen. Die Handelsklasse hat-
te demnach einen direkten Einfluss auf die zu erwartende Fleischqualitat in Bezug
auf die Wassrigkeit, wobei die Schlachttiere der HK ,E“ einen hdheren Anteil an
Fleisch mit PSE-Eigenschaften erwarten lieRen. Nach Stimulierung waren anhand
den pHps-Werten der M. long. dorsi und M. semimembranosi der Schlachttierkorper
keine Unterschiede in Abhangigkeit von den Handelsklassen erkennbar. Die Stimu-
lierung bewirkte demnach eine Beschleunigung der Glykolyse, welche die Unter-

schiede in den Handelsklassen nivellierte.
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5.1.2 Einfluss durch Faktoren des Schlachtbetriebes

WOLTERSDORF (1994) stellte allgemein fest, dass der Zutrieb einen erheblichen
Anteil an den postmortalen Abweichungen in der Fleischqualitat ausmacht. In der
vorliegenden Untersuchung fanden sich ohne Stimulierung erhebliche Unterschiede
in der Fleischqualitat in Abhangigkeit vom eingesetzten Mitarbeiter in beiden unter-
suchten Muskeln. Bis 12 Stunden nach der Schlachtung waren noch deutliche Unter-
schiede zwischen den Schlachttieren in Abhangigkeit zum Personal zu erkennen. An
Schlachttagen mit Stimulierung glichen sich diese Unterschiede im pH-Wert an. Dar-
aus lasst sich schliel3en, dass die Einflusse durch das Stallpersonal auf die Fleisch-
qualitat nach der Stimulierung nicht mehr zu erkennen sind. Werden die mittleren pH-
Werte der vom gleichen Mitarbeiter betreuten Schlachttiere betrachtet, konnte ein
unterschiedlich schneller Abfall bei stimulierten und nicht stimulierten Schlachttieren
nachgewiesen werden. Die groften Differenzen wiesen die Schlachttierkorper der
Tiere, die von Mitarbeiter 2 und 5 betreut wurden auf. An diesen Schlachttagen war
auch die Erfassung des Mitarbeiters im Stallbereich maoglich. Die stimulierten
Schlachttierkorper von Mitarbeiter 2 zeigten den schnellsten postmortalen Abfall des
pHo 5-Wertes in der Muskulatur auf einen gleichen Wert wie von MA 5. Durch die E-
lektrostimulierung wird die Glykolyserate auf ein Maximum beschleunigt, die Auspra-
gung von PSE-Fleisch forciert und Unterschiede in der Behandlung der Schlachttiere

beim Eintrieb nicht mehr erkennbar.

Mitarbeiter 5 zeichnet sich fir einen besonders schonenden und ruhigen Umgang mit
den Schlachttieren und den duflerst seltenen Einsatz der elektrischen Treibhilfe aus.
An Schlachttagen an denen MA 5 fur den Eintrieb verantwortlich zeichnete, war MA 2
fur das Abladen und Treiben im Stallbereich zusténdig. Die Schlachttiere, die von
Mitarbeiter 5 betreut wurden zeigten den hdchsten Anteil an wassrigem Fleisch, im
Gegensatz zu den von Mitarbeiter 2 eingetriebenen Schlachttieren, die die hdchsten
pH-Werte erbrachten. Demnach ist der Status der Schlachttiere vor dem Eintrieb in
den Restrainer von entscheidender Bedeutung. Transport, Aufstallung und Behand-
lung der Schlachttiere im Anliefer- und Stallbereich haben groReren Einfluss auf die

resultierende Fleischqualitat als der Eintrieb selbst.
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Einen bedeutenden Einfluss hatte die eingesetzte Wassermenge mit der die
Schlachttiere vor dem Eintrieb in den Restrainer befeuchtet wurden. Unter Verwen-
dung von viel Wasser (zusatzlicher Einsatz eines Schlauches kurz vor Eintritt in den
Restrainer zur Befeuchtung der Schlachttiere) an Schlachttagen mit Stimulierung
zeigte sich ein langsamerer pH-Wert-Abfall in beiden Muskeln als bei sparsamem
Wasserverbrauch. Dieser Effekt konnte durch die Ableitung des Stromes, verursacht
durch die verbleibende Feuchtigkeit im Restrainer beim Ansatz der Kondensatoren
am Schlachttier, erklart werden. Dadurch wird die durch das Schlachttier flieRende
Gesamtstrommenge vermindert und es resultiert eine verminderte Muskelaktivitat der
Schlachttiere, die sich in einer niedrigeren Muskeltemperatur und einer langsameren

postmortalen Glykolyse aul3ert.

In der Gruppe der mit viel Wasser geschlachteten stimulierten und nicht stimulierten
Tiere, bewirkte die Elektrostimulierung wieder eine maximale Erhohung der Ge-
schwindigkeit der Glykolyse und die Auspragung von einem hoheren Anteil an wass-
rigem Fleisch. Die Menge des Brauchwassers im Stall hat unter Elektrostimulierung
zu jeder Zeit eine Auswirkung auf die spatere Fleischqualitat, dergestalt, dass die
Schlachtung unter Verbrauch von viel Wasser zu einer besseren Fleischqualitat in
Bezug auf die PSE-Eigenschaften flhrt.

5.2 Elektrische Leitfahigkeit

Die Werte der elektrischen Leitfahigkeit zeigten bei stimulierten und nicht stimulierten
Schlachttierkorpern ihr Maximum zum Zeitpunkt der 3. Messung (12 h p.m.). Der an-
schliefende Abfall der LF-Werte kann durch den steigenden Wassergehalt im Ge-
webe erklart werden. Hierdurch wird das Medium mit den gut stromleitenden organi-
schen Sauren stark verdinnt und es kommt zu einer Abnahme der elektrischen Leit-
fahigkeit. Damit kann auch der hohere Wert nach Elektrostimulierung erklart werden,
da hier der extrazellulare Wassergehalt durch das Aufbrechen der Zellmembranen

mehr steigt als ohne Stimulierung.

Die Ergebnisse der Leitfahigkeitsmessungen werden unterschiedlich bewertet. Nach
Meinung verschiedener Autoren (SCHWAGELE, 1993; SCHMIDTKE, 2002) ist die
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Messung der Leitfahigkeit fruhestens nach 1,5 h p.m. ein probates Mittel zur Diffe-
renzierung von PSE- und Normalfleisch. Ebenso beschreibt FISCHER (1986) die
geringe Aussagekraft bei den Messungen der elektrischen Leitfahigkeit wenige Minu-
ten bis Stunden nach der Schlachtung. Die Elektrostimulierung zeigte jedoch im un-
tersuchten Schlachtbetrieb bereits 30 min p.m. deutliche Auswirkungen auf den Leit-
fahigkeitswert, die eine protrahierte Zerstorung der Zellmembranen und damit eine
erhdohte Wassrigkeit der Muskulatur erkennen lieRen. Dies aulderte sich in einem
deutlichen Anstieg der mittleren LF-Werte gegenuber denen der nicht stimulierten
Schlachttierkdrpern und wurde bis zum letzten Messzeitpunkt nachgewiesen. Somit
konnte bis 18 Stunden p.m. die Art der Schlachtung (stimuliert oder nicht stimuliert)
bestimmt werden. Dies steht im Gegensatz zu den Ergebnissen von HONIKEL
(1995), der in seinen Untersuchungen einen Anstieg der elektrischen Leitfahigkeit in
der Muskulatur von Schweineschlachttierkorpern frihestens 45 min post mortem
feststellte. Die Leitfahigkeitswerte waren durch eine gro3e Spannbreite gekennzeich-
net. Eine Einteilung der Schlachttierkérper zum ersten Messzeitpunkt anhand des
Leitfahigkeitswertes in einer der Gruppen (PSE oder Nicht-PSE) erscheint aus die-

sem Grund nicht sinnvoll.

Bestéatigt werden konnten die Messungen von SCHWAGELE (1993) der die Auswir-
kungen des effizienteren Schockkihlens auf den Leitfahigkeitswert beschrieb. Nach
seinen Untersuchungen fielen dabei die Hochstwerte niedriger als bei konventioneller
Kuhlung aus. KIRCHHEIM et al. (2001) fanden bei der Messung des pH-Wertes und
der elektrischen Leitfahigkeit 24 h p.m. eine mittlere Korrelation. Wie sich in den vor-
liegenden Untersuchungen zeigte konnte ebenfalls eine mittlere Korrelation der Leit-
fahigkeit zum pHp s ermittelt werden, die sich unter Stimulierung noch ausgepragter
darstellte. Durch die Elektrostimulierung wurden Unterschiede der verschiedenen

Einflussfaktoren, die bei den pH-Werten nicht mehr zu Tage traten, deutlich.

5.2.1 Einfluss durch individuelle Faktoren der Schlachttiere

An Schlachttagen ohne Stimulierung konnten bei den Schlachttieren aus dem Bun-
deshybridzuchtprogramm (Betrieb 2) deutlich niedrigere anfangliche Leitfahigkeits-

werte als bei den anderen Betrieben (Betriebe 1, 3 und 4-150) gemessen werden.
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Wie bei den Ergebnissen der pH-Werte zeigte die langere Ausruhzeit und die Rasse
(BHZP) der Schlachttiere einen positiven Einfluss auf die zu erwartende Fleischquali-
tat.

Bei den stimulierten Schlachttierkorpern konnten schon 30 Minuten post mortem
deutliche Unterschiede gemessen werden, vor allem zwischen den Herkunftsbetrie-
ben 1 (BayHZP) und 2 (BHZP), die sich bis 12 h p.m. noch deutlicher darstellten. Die
Schlachttierkoérper aus Betrieb 1 zeigten die hdchsten durchschnittlichen Leitfahig-
keitswerte und wiesen somit auf einen erhdhten Anteil an extrazellularem Wasser
hin. Dieses Ergebnis konnte durch die Messung des pH-Wertes bekraftigt werden,
wobei Schlachttiere aus Betrieb 1 (BayHZP) den niedrigeren pH-Wert aufwiesen und
somit Fleisch mit deutlicheren PSE-Eigenschaften zeigten. Die Schlachttiere aus den
Herkunftsbetrieben 2 und 4-150 unterschieden sich ebenfalls deutlich im gesamten
Verlauf der frGhpostmortalen Fleischreifung in ihren mittleren Leitfahigkeitswerten.
Dabei kann wieder eine Beziehung zum pH-Wert des M. longissimus dorsi gefunden
werden, bei dem die Schlachttiere aus Betrieb 2 einen langsameren Abfall des pH-
Wertes in den ersten 30 Minuten post mortem zeigten, also weniger Schlachttiere mit

PSE-Eigenschaften aufwiesen.

Im Forchheimer Stichprobentest (N.N., 2003 c) wurde ein deutlicher Unterschied zwi-
schen dem mittleren Leitfahigkeitswert von Kastraten und weiblichen Tieren 20 Stun-
den post mortem ermittelt. In der vorliegenden Untersuchung konnte das fur den Zeit-
raum bis 12 Stunden nach der Schlachtung nicht bestatigt werden. Das Geschlecht
der Schlachttiere hatte keinen Einfluss auf die Entwicklung der Leitfahigkeitswerte,

bzw. der daraus folgenden Fleischqualitat post mortem.

An Schlachttagen ohne Stimulierung hatte die Handelsklasse (HK ,E*“ und ,U“) im
Mittelwert keinen Einfluss auf die Entwicklung der mittleren Leitfahigkeitswerte. Nur in
Einzelfallen konnten deutliche Unterschiede festgestellt werden und wiesen eine ho-
here Wassrigkeit der Schlachttiere der HK ,E nach. Mit Stimulierung konnten bereits
30 Minuten p.m. signifikante Unterschiede zwischen den beiden Handelsklassen er-
mittelt werden, das heil3t, dass sich nach Stimulierung Unterschiede in der Fleisch-
qualitat erheblich deutlicher auf den Leitfahigkeitswert auswirken als bei den anderen

gemessenen Parametern. Im Vergleich der stimulierten zu den nicht stimulierten
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Schlachttieren fand sich in jedem Fall deutliche erhohte Leitfahigkeitswerte unter

Einsatz der Stimulierung.

5.2.2 Einfluss durch Faktoren des Schlachtbetriebes

Schon 30 Minuten nach der Schlachtung, sowohl bei stimulierten als auch bei nicht
stimulierten Schlachttierkdrpern, konnten Unterschiede in den Leitfahigkeitswerten
der Schlachttiere an den Arbeitstagen von Mitarbeiter 1 - 5 nachgewiesen werden.
Zur Beurteilung der Fleischqualitat sollen jedoch die Messungen 4 h post mortem
herangezogen werden, welche die deutlichsten Tendenzen aufzeigten. Analog zu
den Ergebnissen der pH-Wert-Messung zeigten die Schlachttiere, die von Mitarbeiter
5 betreut wurden den hochsten Anteil an wassrigem Fleisch, im Gegensatz zu den
von Mitarbeiter 2 eingetriebenen Schlachttieren, die die niedrigsten Leitfahigkeitswer-
te erbrachten. Dies bestatigte die Ergebnisse der pH-Messungen, wonach der Status
der Schlachttiere vor dem Eintrieb in den Restrainer von entscheidender Bedeutung
ist (Kap. 5.1.2).

Die Messungen der Leitfahigkeit konnten bestatigen, dass die Schlachttierkdrper in
Abhangigkeit vom Wasserverbrauch unter Verwendung von viel Wasser eine besse-
re Fleischqualitat aufwiesen. Auch hier kann die Erklarung wie beim pH-Wert gefun-
den werden (Kap. 5.1.2). Wurde beim Eintrieb viel Wasser verwendet konnten zu
allen Zeiten nach Einsatz der Elektrostimulierung hdhere Leitfahigkeitswerte als bei
der nicht stimulierten Gruppe nachgewiesen werden. Nach der Stimulierung zeigte

die Muskulatur der Schlachttiere wiederum eine hohere Wassrigkeit.

5.3 Reflexion

Durch die Elektrostimulierung zeigte sich in der gesamten untersuchten Kohorte ein
stark vermehrtes Auftreten von hellerem und damit wassrigerem Fleisch, was sich in
erheblich erhdhten Reflexionswerten nach Stimulierung aulerte. Eine Beurteilung
der Fleischqualitat im Vergleich der stimulierten zu den nicht stimulierten Schlacht-

tierkdrpern war zu einem hohem Prozentsatz schon zu diesem Zeitpunkt (35 min
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p.m.) maglich, vor allem in Verbindung mit der palpatorischen Uberpriifung des Rigor
mortis und der Adspektion des Tierkorpers. So wird es dem gelbten Untersucher
jederzeit moglich PSE-Fleisch von Nicht-PSE-Fleisch am Schlachtband noch vor der

KuUhlung zu unterscheiden.

5.3.1 Einfluss durch individuelle Faktoren der Schlachttiere

Bei den unstimulierten Schlachttierkdrpern war beim Parameter Reflexion ein deutli-
cher Einfluss der Herkunft der Schlachttiere erkennbar. Die Schlachttiere aus Betrieb
1 (BayHZP) und 2 (BHZP) wiesen demnach das hellste Fleisch auf. Bei den Schwei-
nen des Betriebes 2 konnte dies anhand des pH-Wertes nicht nachvollzogen werden.
Eine Erklarung ware der Einsatz von schnellwichsigen Fleischrassen, die an sich
schon Uber helleres Fleisch verfigen, im Gegensatz zu den anderen Zuchtprogram-
men, ohne negative Auswirkungen auf den pH-Wert. Die erhdhte Wassrigkeit bei den
Schlachttieren aus Betrieb 1 kann Uber die fehlende Ausruhzeit im Schlachtbetrieb
erklart werden. Die Schweine des Danischen Hybridzuchtprogrammes zeigten den
geringsten Anteil an hellem Fleisch auf. Dies wird auf die Qualitat des
Zuchtprogrammes und auf die langere Ausruhzeit vor dem Eintrieb zur Schlachtung
zuruck gefuhrt. Es konnte festgestellt werden, dass bei den nicht stimulierten
Schlachttieren mit Herkunft aus den Betrieben 4-150, ohne Information Uber die Her-
kunft der Schweine, die Spannbreite der Reflexionswerte bei den nicht stimulierten
Schlachttieren am Groften ist. Als Ursache dafur ist der Anteil an Schweinen unter-
schiedlichster Rassen, die nicht aus Markenzuchtprogrammen stammen und durch
die unterschiedlichen Aufzucht-, Haltungs- und Transportbedingungen verursacht

wird zu nennen.

Nach Einsatz der Elektrostimulierung konnten bei den Schlachttieren der verschiede-
nen Herkunfte keine signifikanten Unterschiede mehr im mittleren Reflexionswert
erkannt werden. Daraus kann geschlossen werden, dass die Elektrostimulierung ei-
nen Einfluss auf die Farbreflexion auslbt, der die Rasse, Aufzucht- und Haltungsbe-
dingungen Uberdeckt. Durch die Elektrostimulierung resultierte bei allen Herklnften

der Schlachttiere gleichermalen helleres und damit wassrigeres Fleisch.
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Das Geschlecht der Schlachttiere hatte keinen Einfluss auf den Reflexionswert und
die Auspragung von hellem Fleisch, weder mit noch ohne Stimulierung. Nach Elekt-
rostimulierung der Karkassen musste demzufolge helleres Fleisch bei mannlichen
und weiblichen Schlachttieren gleichermallen erwartet werden, als bei Schlachttieren

die nicht stimuliert wurden, was sich durch die ermittelten Reflexionswerte bestatigte.

Der Reflexionswert zeigte mit und ohne Stimulierung keine Unterschiede zwischen
den beiden Handelsklassen ,E“ und ,U“. Die Stimulierung verursachte bei beiden
Handelsklassen eine einheitlich hellere Muskulatur und somit erhdhte Wassrigkeit

der Schlachttierkorper.

5.3.2 Einfluss durch Faktoren des Schlachtbetriebes

In Abhangigkeit vom Personal fanden sich Unterschiede in den Reflexionswerten,
wobei die Schlachttiere an Arbeitstagen von MA 5 den hochsten und an Arbeitstagen
von MA 2 den niedrigsten Reflexionswert aufweisen konnten. Dies entspricht den
tendenziellen Ergebnissen der pH- und Leitfahigkeitsmessung. Der Einsatz der Elekt-
rostimulierung beeinflusste den mittleren Reflexionswert so, dass keine Unterschiede
zwischen den Schlachttierkérpern der verschiedenen Mitarbeiter mehr erkennbar
waren und bei allen Mitarbeitern deutlich helleres Fleisch nach Stimulierung resultier-

te.

Die Auswirkung der eingesetzten Wassermenge zur Befeuchtung der Schweine beim
Eintrieb der Tiere in den Restrainer konnte nur an Schlachttagen mit Elektrostimulie-
rung erfasst werden. Es zeigte sich, dass der Wasserverbrauch in den Reflexions-
werten an sich geringe Unterschiede in der Schlachttechnologie deutlich werden
lasst. Bei erhohtem Wassereinsatz hatten die stimulierten gegenuber den nicht sti-
mulierten Schlachttierkdrpern eine erhebliche hellere Fleischfarbe. So konnte wie bei
den anderen Parametern unter dem Gesichtspunkt der eingesetzten Wassermenge
ein deutlicher Einfluss der Elektrostimulierung in Verbindung mit einer daraus resul-

tierenden héheren Wassrigkeit nachgewiesen werden.
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Im Gegensatz zu der von HONIKEL (1995) beschriebenen relativ engen Beziehung
zwischen Farbreflexion und der Leitfahigkeit im M. long. dorsi konnte in der vorlie-
genden Untersuchung nur eine mittlere Korrelation gefunden werden. Als Ursache
kann die frihe Messung am Schlachtband genannt werden. Der Reflexionswert zeig-
te an verschiedenen Schlachttagen differierende Werte, dient alleine jedoch als gute

Orientierung bei der Qualitatseinstufung des Schweinefleisches.

5.4 Auspressbare Gewebsflussigkeit

Werden die untersuchten Schlachttierkorper in ihrer Gesamtheit betrachtet, so konn-
te ein signifikanter Unterschied zwischen Tagen mit und ohne Stimulierung nachge-
wiesen werden. Das Fleisch der Schlachttiere an Tagen mit Stimulierung weist einen
erniedrigten Q-Wert gegenuber den Schlachttieren an Tagen ohne Stimulierung auf,

was auf einen hdheren Anteil an auspressbarer Gewebsfllssigkeit hindeutet.

5.4.1 Einfluss durch individuelle Faktoren der Schlachttiere

An Schlachttagen ohne Stimulierung konnte mittels des Q-Wertes keine Aussage
uber die Herkunft der Schlachttiere getroffen und auf eine variierende Auspragung
von wassrigerem Fleisch im M. semimembranosus geschlossen werden. Nach Elekt-
rostimulierung konnten Unterschiede der einzelnen Zulieferbetriebe erkannt werden,
die sich jedoch nicht mit den Ergebnissen der Messungen des pH-Wertes und der
elektrischen Leitfahigkeit deckten. Die Q-Werte wiesen eine breite Streuung und nur
geringe Unterschiede zwischen Tagen mit und ohne Stimulierung auf. Aus diesem

Grund konnten die ermittelten Ergebnisse nur orientierend interpretiert werden.

Die Auswertung der auspressbaren Gewebsflussigkeit in Abhangigkeit zum Parame-
ter Geschlecht konnte nur an Schlachttagen mit Stimulierung durchgefuhrt werden.
Hierbei zeigte sich wieder, wie schon bei den anderen Parametern, dass Kastraten

und weibliche Schlachttiere keine Unterschiede in der Fleischqualitat aufwiesen.
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Beim Vergleich der Handelsklassen ,E“ und ,U" konnte sowohl bei den stimulierten,
als auch bei den nicht stimulierten Schlachttierkorpern, kein Hinweis auf den Einfluss
einer Handelsklasse auf die zu erwartende Wassrigkeit des Fleisches erbracht wer-
den. Nach Stimulierung zeigten die Schlachttiere der HK ,U“ gegenuber den nicht
stimulierten Schlachttieren einen hoheren Anteil an auspressbarer Gewebsflussigkeit
dieser Handelsklasse. Im Gegensatz dazu wurde bei den mit ,E* klassifizierten
Schlachttieren kein Einfluss der Stimulierung deutlich. Dieses Ergebnis korrelierte mit
der Messung des pH-Wertes. Im Zeitraum von 30 Minuten bis 4 Stunden post mor-
tem wurde ein groferer pH-Wert Abfall nach Stimulierung bei Schlachttieren der HK
,U“ ermittelt als bei den Schlachttierkorpern der HK ,E“. Demnach wiesen Schlacht-
tiere aus beiden Handelsklassen eine einheitliche Auspragung erhohter Wassrigkeit

auf.

5.4.2 Einfluss durch Faktoren des Schlachtbetriebes

In Bezug auf den Parameter Personal konnten keine Unterschiede in der Wassrigkeit
bei nicht stimulierten Karkassen festgestellt werden. Von Mitarbeiter 2 wurde eine
Gruppe stimulierter und nicht stimulierter Schlachttiere in die Untersuchungen mit-
einbezogen, wobei sich keine Auswirkungen der Stimulierung auf die Wassrigkeit des

Fleisches Uber die Ermittlung des Q-Wertes nachweisen liel3.

In Abhangigkeit vom Wasserverbrauch konnte je eine Vergleichsgruppe Schlachttiere
unter Verwendung von viel und von wenig Wasser an Tagen mit Stimulierung unter-
sucht werden. Unter Berucksichtigung der auspressbaren Gewebsflussigkeit fuhrte
der erhdhte Einsatz von Wasser vor dem Eintrieb zu einem vermehrten Auftreten von
wassrigerem Fleisch. Dies stand im Widerspruch zu den Messungen des pH-Wertes,
demzufolge die Verwendung von viel Wasser positive Einfllisse zur reduzierten Aus-
pragung von PSE-Eigenschaften der Schlachttiere hatte. Beim Vergleich der
Schlachttiere die unter erhohtem Wasserverbrauch an Tagen mit und ohne Stimulie-
rung geschlachtet wurden konnte die erhdhte Wassrigkeit Uber den Q-Wert ausge-

drickt werden.
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In der vorliegenden Untersuchung konnte zwischen dem Q-Wert und den anderen
gemessenen Parametern eine lose Beziehung ermittelt werden. Eine Hilfe fur die
Qualitatseinstufung bezlglich der PSE-Eigenschaften konnte nicht in jedem Fall bes-
tatigt werden. Lediglich bei starken Abweichungen in der Glykolyse mit schnell abfal-

lenden pH-Werten war ein deutlich niedrigerer Q-Wert zu ermitteln.
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6. Schlussfolgerungen

e Die elektrische Stimulierung der Schweineschlachttierkorper, unmittelbar nach
der Entblutung hatte einen stark Glykolyse-fordernden Effekt bei allen unter-
suchten Schlachttierkérpern. Daraus ergab sich ein erhéhtes Vorkommen von
Fleisch mit PSE-Eigenschaften und eine Minderung der Fleischqualitat. Der
Einsatz der Elektrostimulierung ist bei der Produktion von Schweinefleisch

nicht zu beflrworten.

e Die Stimulierung bewirkte durch die schnellere Glykolyse einen niedrigeren
Muskel-pH. Die End-pH-Werte blieben nach Stimulierung geringflgig unter
denen von nicht stimulierten Schlachttieren. Einflisse der Parameter, die un-
stimuliert einen Einfluss auf den pH-Wert zeigten konnten sich nach Stimulie-

rung nicht mehr ausdricken.

o Die Leitfahigkeitswerte der stimulierten Schlachttierkorper zeigten deutlich ho-
here Werte als bei den nicht stimulierten. Nach Stimulierung wurde ein erster
Anstieg der Leitfahigkeit schon 30 min p.m. ersichtlich. Die erfassten Einfluss-
faktoren der Schlachttiere und des Schlachtbetriebes drickten sich in den

Leitfahigkeitswerten nach Stimulierung deutlicher aus.

¢ Nach Stimulierung stiegen die Reflexionswerte einheitlich an, Einflisse durch
Faktoren der Schlachttiere und des Schlachtbetriebes konnten sich nicht mehr
auspragen. Die Spanne der gemessenen Werte schwankte ebenso wie die
der elektrischen Leitfahigkeit und lieRen beim Einzeltier nicht immer eine gesi-

cherte Beurteilung der zu erwartenden Fleischqualitat zu.

e Die Parameter der Schlachttiere und des Schlachtbetriebes beeinflussten den
Q-Wert nur gering. Nach Stimulierung wurde ein leicht niedrigerer Mittelwert
gemessen, der jedoch, bedingt durch die breite Streuung der Werte, keinen

Ruckschluss auf die zu erwartende Fleischqualitat zuliel3.
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7. Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde untersucht welchen Einfluss die frihpostmortale
Elektrostimulierung unter Praxisbedingungen und den gegebenen schlachttechnolo-
gischen Bedingungen in einem suddeutschen zugelassenen EU-Schlachtbetrieb auf
die Qualitat des Schweinefleisches hat. Die elektrische Stimulierung der Schweine-
schlachttierkérper wurde in dem Schlachtbetrieb mit dem Gerat Beef Low Voltage
Stimulator, Modell BV 80 der Firma Jarvis, einem Stimuliergerat flr Rinder, durchge-
fuhrt. In die Untersuchungen wurde eine Gruppe stimulierter (n = 492) und nicht sti-
mulierter Schlachttierkérper (n = 267) einbezogen. Der Leitparameter pH-Wert, die
elektrische Leitfahigkeit, die Wassrigkeit und der Reflexionswert wurden erhoben und
zueinander in Beziehung gebracht. Zudem konnten individuelle Einflisse der
Schlachttiere (Herkunft, Geschlecht, Handelsklasse) und Einflisse des Schlachtbe-
triebes (Personal und Wasserverbrauch beim Eintrieb in den Restrainer) erfasst wer-
den. Messwerte wurden von Schlachttierkérpern aus 150 Zulieferbetrieben erhoben
und stimuliert, bzw. nicht stimuliert miteinander verglichen. Von drei Zulieferbetrieben
konnten Rasse, Aufstallung, Transport und Ausruhzeit im Schlachtbetrieb erfasst
werden. Es handelte sich hierbei um Schlachttierkdrper des Bayerischen Hybrid-
zuchtprogrammes, des Bundeshybridzuchtprogrammes und des Danischen Hybrid-

zuchtprogrammes.

Durch die Elektrostimulierung wurde eine uUbersturzte Glykolyse ausgeldst, die sich in
einem maximalen Abfall der pH-Werte post mortem aulRerte. Unterschiede in der
Fleischqualitdt durch individuelle Einflisse der Schlachttiere und Einflisse des
Schlachtbetriebes, die durch diesen Messwert bei nicht stimulierten Schlachttieren
festgestellt wurden, nivellierten sich nach Einsatz der Stimulierung. Erheblichen Ein-
fluss auf die frihpostmortale Entwicklung des pH-Wertes konnte durch die Rasse der
Schlachttiere in Verbindung mit der Ausruhzeit im Schlachtbetrieb nachgewiesen
werden. Die in dieser Untersuchung gemessenen Leitfahigkeitswerte bestatigten die
Daten aus der Literatur. Allerdings ist es eine neue Erkenntnis, dass sich die Werte
der elektrischen Leitfahigkeit nach Stimulierung bereits 30 min post mortem deutlich
erhoht zeigten. Der maximale Unterschied fand sich 4 Stunden post mortem und
wies eine Erhdhung des durchschnittlichen Leitfahigkeitswertes nach Stimulierung

von rund 47% auf. Die Reflexionswerte zeigten bei stimulierten Schlachttieren eine
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deutliche Erhdhung der Werte gegenuber den nicht stimulierten Schlachttierkdrpern.
Die Spanne der gemessenen Werte schwankte jedoch ebenso wie die der elektri-
schen Leitfahigkeit und lieRen beim Einzeltier nicht immer eine gesicherte Beurtei-
lung der zu erwartenden Fleischqualitat zu. Die nicht stimulierten Schlachttiere zeig-
ten einen hoheren mittleren Q-Wert und deuteten somit auf eine bessere Fleischqua-
litat bezuglich der PSE-Eigenschaften der Schlachttiere.

Die Elektrostimulierung bewirkte bei allen Schlachttierkérpern die Auspragung von
hellerem und wassrigerem Fleisch und somit ein stark gehauftes Auftreten von
Schlachttieren mit deutlichen PSE-Eigenschaften. Sie kann bei Schlachtschweinen
eine Minderung der Fleischqualitdt verursachen und ist fir die Produktion von

Schweinefleisch nicht zu empfehlen.
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8. Summary

Study on the effect of electrical stimulation on the meat quality of slaughter

pigs

The aim of this study was to determine the effect of electrical stimulation applied
soon after slaughter on the meat quality of pork. The examinations were carried out
in a South German EU approved slaughterhouse under routine slaughter conditions.
Electrical stimulation was performed in the slaughterhouse using the device Beef Low
Voltage Stimulator, Modell BV 80 (Jarvis, New Zealand), a stimulation apparatus for
cattle. A group of stimulated (n=492) and a control group of nonstimulated car-
casses (n = 267) was included in the study. The main parameter pH value, as well as
electrical conductivity, water-holding capacity and reflection value were determined
and related to each other. In addition, individual influences of the slaughter animals
(origin, gender, class) and influences of the slaughterhouse (staff, water used while
driving animals into the restrainer) were recorded. Analytical values were obtained
from carcasses of 150 farms of origin and the results observed with and without
stimulation were compared. In the case of three farms of origin details concerning
breed, stabling, transport and lairaging were also registered. These carcasses origi-
nated from the Bavarian Hybrid Pig Breeding Program, the German Hybrid Pig
Breeding Program and the Danish Hybrid Pig Breeding Program.

Electrical stimulation triggered an advanced onset of glycolysis, which resulted in an
accelerated decline in post mortem pH values. Differences in meat quality due to in-
dividual influences of the slaughter animals or the slaughterhouse, which were ob-
served in the pH of nonstimulated carcasses, were levelled out after application of
electrical stimulation. The breed of the slaughter animals in combination with the du-
ration of lairaging in the slaughterhouse considerably influenced early post mortem
pH development. The electrical conductivity values measured in this study confirmed
literature data. Yet, new insights were gained inasfar as the values of electrical con-
ductivity were determined to be clearly elevated already 30 min post mortem after
stimulation. The maximum difference was detected 4 hours post mortem amounting
to an increase of the average conductivity value of approximately 47 % after stimula-

tion. The reflection values of the stimulated slaughter pigs were shown to be clearly
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elevated in comparison with the values of the nonstimulated carcasses. Yet, the
range of the values measured varied similar to those of the electrical conductivity and
did not in all cases permit a sure evaluation of the meat quality to be expected in the
individual animal. The nonstimulated slaughter animals showed higher average Q-
values which indicated a superior meat quality concerning the PSE properties of the
slaughter pigs.

Electrical stimulation resulted in the development of paler and more exudative meat
in all carcasses and therefore in an enormous increase of carcasses with obvious
PSE qualities. It is liable to cause a deterioration in meat quality and is not to be rec-

ommended for pork production.
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10. Anhang
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Abbildung 40: Prozentualer Anteil der Handelsklasse der untersuchten Schlachttier-

korper
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Abbildung 41: Prozentualer Anteil der Herklinfte der untersuchten Schlachttierkdrper
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Abbildung 42: Verteilung des SpeckmalRes der untersuchten Schlachttierkdrper
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Abbildung 43: Verteilung des Fleischmalies der untersuchten Schlachttierkorper
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Abbildung 44: Haufigkeit des prozentualen Fleischanteiles der untersuchten
Schlachttierkorper
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Abbildung 45: Verteilung des Schlachtgewichtes der untersuchten Schlachttierkdrper
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Abbildung 46: Verteilung pHo s-Werte bei nicht stimulierten Schlachttieren
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Abbildung 47: Verteilung pHo s-Werte bei stimulierten Schlachttieren
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Abbildung 48: Verteilung der Leitfahigkeitswerte 4 h p.m. bei nicht stimulierten
Schlachttieren
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Abbildung 49: Verteilung der Leitfahigkeitswerte 4 h p.m. bei stimulierten Schlacht-
tieren
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Abbildung 50: Verteilung der Reflexionswerte bei nicht stimulierten Schlachttieren
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Abbildung 51: Verteilung der Reflexionswerte bei stimulierten Schlachttieren
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Abbildung 52: Verteilung der Q-Werte bei nicht stimulierten Schlachttieren
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Abbildung 53: Verteilung der Q-Werte bei stimulierten Schlachttieren
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. Ge- Wasser-
Nicht stimuliert Betrieb schlecht HK Personal verbrauch
pHo s MLD Korrelation 0,095 0,152 0,177 -0,158 .(a)
Signifikanz 0,120 | 0,013 | 0,004 0,010 :
pHs MLD Korrelation -0,099 | 0,027 0,174 0,035 .(a)
Signifikanz 0,126 | 0,679 | 0,007 0,587 :
pH> MLD Korrelation -0,099 | 0,082 | 0,104 | -0,014 .(a)
Signifikanz 0,127 | 0,210 | 0,110 0,825 :
pH1g MLD Korrelation 0,039 .(a) 0,147 0,224 (a)
Signifikanz 0,713 | 0,000 | 0,163 0,032 :
pHos M. semim.  |Korrelation 0,054 0,155 0,089 | -0,123 .(a)
Signifikanz 0,377 | 0,011 0,147 0,044 :
pHs M. semim. Korrelation -0,197 | 0,029 | 0,177 0,031 .(a)
Signifikanz 0,002 | 0,654 | 0,006 0,630 :
pHs2 M. semim.  |Korrelation -0,213 | 0,039 0,114 0,030 .(a)
Signifikanz 0,001 0,552 | 0,079 0,650 :
pHsg M. semim. |Korrelation 0,089 .(a) 0,160 0,258 .(a)
Signifikanz 0,397 | 0,000 | 0,128 0,013 :
LFos Korrelation 0,018 | -0,084 | -0,091 0,076 .(a)
Signifikanz 0,771 0,170 | 0,138 0,218 :
LF, Korrelation -0,043 | -0,140 | -0,164 | 0,197 .(a)
Signifikanz 0,502 | 0,027 | 0,010 0,002 :
LFq, Korrelation -0,013 | -0,138 | -0,107 0,189 .(a)
Signifikanz 0,838 | 0,030 | 0,093 0,003 :
LF4s Korrelation -0,041 .(a) -0,069 0,221 .(a)
Signifikanz 0,699 | 0,000 | 0,516 0,037 :
RW Korrelation -0,146 | -0,459 | -0,025 | 0,559 .(a)
Signifikanz 0,017 | 0,000 | 0,688 0,000 :
Betrieb Korrelation 1 0,233 | 0,057 | -0,326 (a)
Signifikanz 0,000 | 0,350 0,000 :
Geschlecht Korrelation 1 -0,137 | -0,830 (a)
Signifikanz 0,026 0,000 .
HK Korrelation 1 0,067 (a)
Signifikanz 0,274 .
Personal Korrelation 1 .(a)
Signifikanz .
Wasserverbrauch [Korrelation .(a)
Signifikanz

(a) kann nicht berechnet werden, da mind. eine der Variablen konstant ist

Tabelle 50: Korrelationen nach Pearson der erfassten Parameter in Abhangig-

keit von Schlachttieren und -betrieb, nicht stimuliert
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Stimuliert Betrieb scﬁgcht HK Personal v\é\{'?)?:lejgh
pHos MLD Korrelation -0,058 | 0,201 0,054 0,107 0,269
Signifikanz 0,201 0,000 | 0,239 0,061 0,000
pHs MLD Korrelation -0,122 | 0,142 | -0,002 0,002 0,194
Signifikanz 0,031 0,012 | 0,968 0,981 0,001
pH> MLD Korrelation -0,131 | 0,138 | -0,021 | -0,038 0,176
Signifikanz 0,022 | 0,015 | 0,710 0,640 0,002
pH1g MLD Korrelation -0,157 .(a) 0,044 (a) .(a)
Signifikanz 0,082 | 0,000 | 0,626 : 0,000
pHos M. semim. |Korrelation -0,049 | 0,149 0,008 0,075 0,254
Signifikanz 0,274 | 0,001 0,855 0,192 0,000
pHs; M. semim. Korrelation -0,070 | 0,183 | -0,055 0,137 0,178
Signifikanz 0,216 | 0,001 0,339 0,091 0,002
pHs2 M. semim.  |Korrelation -0,276 | 0,095 | -0,129 | -0,170 0,037
Signifikanz 0,000 | 0,095 | 0,024 0,036 0,511
pHis M. semim. |Korrelation -0,232 .(a) -0,114 .(a) .(a)
Signifikanz 0,010 0,000 0,209 . 0,000
LFos Korrelation 0,051 | -0,021 | -0,022 | -0,120 0,005
Signifikanz 0,259 | 0,635 | 0,636 0,035 0,914
LF, Korrelation 0,207 | -0,291 | 0,000 | -0,167 -0,411
Signifikanz 0,000 | 0,000 | 0,999 0,038 0,000
LF4, Korrelation 0,077 | -0,181 | -0,046 | -0,274 -0,304
Signifikanz 0,208 | 0,003 | 0,456 0,003 0,000
LFqs Korrelation 0,175 .(a) 0,025 (a) .(a)
Signifikanz 0,052 | 0,000 | 0,785 . 0,000
RW Korrelation 0,033 | -0,181 | 0,066 | -0,071 -0,063
Signifikanz 0,471 0,000 | 0,149 0,219 0,170
Betrieb Korrelation 1 0,078 0,120 0,301 -0,289
Signifikanz 0,082 | 0,008 0,000 0,000
Geschlecht Korrelation 1 -0,068 | -0,097 0,400
Signifikanz 0,132 0,089 0,000
HK Korrelation 1 0,015 -0,008
Signifikanz 0,792 0,855
Personal Korrelation 1 -0,416
Signifikanz 0,000
Wasserverbrauch [Korrelation 1
Signifikanz

(a) kann nicht berechnet werden, da mind. eine der Variablen konstant ist

Tabelle 51: Korrelationen nach Pearson der erfassten Parameter in Abhangig-
keit von Schlachttieren und -betrieb, stimuliert
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