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Abkiirzungsverzeichnis

AbKkiirzungsverzeichnis

a*
AAI
AF

AF Gruppe

ASAT
ATP

AVV LmH

b*
BSI

CK

d.h.

dB

EEG
EFSA
EKG
EMG
FAD(H,)
HCO3-
HF
HWS

[IASP

Rot-Griin-Farbachse
A-line ARX index

Atemfrequenz

Mittlere Atemfrequenz von 6-7 Tieren, von denen 2-4 Tiere flir den

Versuch ausgewidhlt wurden. AF Gruppe wurde als absoluter Basiswert

fiir die Atemfrequenz angenommen
Aspartataminotransferase
Adenosintriphosphat

Allgemeine Verwaltungsvorschrift iiber die Durchfiihrung der
amtlichen Uberwachung der Einhaltung von Hygienevorschriften fiir
Lebensmittel und zum Verfahren zur Priifung von Leitlinien fiir eine

gute Verfahrenspraxis
Blau-Gelb-Farbachse

burst suppression index

Creatinkinase

das heiB3t

Dezibel
Elektoenzephalographie/Elektroenzephalogramm
European Food Safety Authority
Elektrokardiographie /Elektrokardiogramm
Elektromyographie/Elektromyogramm
Flavin-Adenin-Dinukleotid

Bikarbonat

Herzfrequenz

"hot-water-spraying"

International Association for the Study of Pain



I Abkiirzungsverzeichnis

L* Helligkeit

LF Leitfahigkeit

LFys Leitfahigkeit 45 Minuten post mortem

LFo4 Leitfahigkeit 24 Stunden post mortem

LOP "loss of posture"

LORR "loss of righting reflex"

M. Musculus (lat. Muskel)

MLEAP "middle latency evoked auditory potentials"
MW Mittelwert

NADH Nicotinamid-Adenin-Dinukleotid

0.g. oben genannte

pCO2 Kohlendioxidpartialdruck

pO2 Sauerstoffpartialdruck

pH pH-Wert

pHus pH-Wert 45 Minuten post mortem

pHa4 pH-Wert 24 Stunden post mortem

[F/A] Quotient aus der gepressten Fleischfliche (F) und der aus ihr

auspressbaren Gewebsfliissigkeit (f)

Q Ergebnis von [F/f] (Wasserbindung)

Qi Wasserbindung 45 Minuten post mortem
Q4 Wasserbindung 24 Stunden post mortem
SatO, Sauerstoffsittigung

SEP somatosensorisch evozierte Potentiale
TierSchlV Tierschutz-Schlachtverordnung
TierSchNutztV Tierschutz-Nutztierhaltungsverordnung
vergl. vergleiche

ZNS zentrales Nervensystem
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Liste projektspezifischer Fachausdriicke

Analgesie: vollstindige Authebung oder Unterdriickung des Schmerzempfindens durch
Blockade oder Schiddigung der Nervenleitungen oder durch Ausschaltung der zentralen

Schmerzzentren.
Anisthesie: Zustand vollstindiger Empfindungslosigkeit.
Anoxie: vollstandiges Fehlen von Sauerstoff.

Aversive Reaktion (lat. aversatio: Abneigung): ist eine auf einen aversiven Reiz (z.B. die
Bildung von Kohlensdure auf der Schleimhaut wihrend der CO,-Betdubung) folgende
Vermeidungsreaktion. Beim Schwein umfassen diese Reaktionen Riickwartsdrangen, Flucht-

versuche, Vokalisation und Schnappatmung (LLONCH et al., 2012).

Bewusstsein: Bewusstsein ist ein "Zustand geistiger Klarheit", der die volle Herrschaft iiber
die Sinne bedingt (Duden) bzw. wird beschrieben als ein subjektiver Zustand, Gefiihl oder
Denkweise iiber Objekte und Ereignisse (GRIFFIN & SPECK, 2004). In dieser Arbeit wird
der Begriff weitestgehend durch den Begriff der Wahrnehmungs- und Empfindungslosigkeit

ersetzt:

Wahrnehmungslosigkeit: Es "ist davon auszugehen, dass ein Tier dann
wahrnehmungslos ist, wenn es [...] nicht wach ist und keine Anzeichen dafiir
vorliegen, dass es positive oder negative Gefiihle wie Angst oder Aufregung

spiirt." [EU VO (EG) Nr. 1099/2009, Erwagungsgrund 21].

Empfindungslosigkeit: "Das Empfindungsvermégen eines Tieres besteht im
Wesentlichen in seiner Fahigkeit Schmerzen zu fiihlen. Im Allgemeinen ist davon
auszugehen, dass ein Tier dann empfindungslos ist, wenn es auf Reize wie Schall,
Geruch, Licht oder physischen Kontakt nicht reagiert oder keine entsprechenden

Reflexe zeigt.“ [EU VO (EG) Nr. 1099/2009, Erwiagungsgrund 21].

Expansionsrate: beschreibt das Verhiltnis zwischen Schaumvolumen und eingesetztem

Schaumkonzentrat.



IV Liste projektspezifischer Fachausdriicke

Exzitation: = Erregung: Induzierte, reizbedingte Exzitation: chemische und physikalische
Zustandsdnderungen des Membranpotentials von Nerven- oder Muskelzellen nach dufleren
Einwirkungen. Dies flihrt zu einer voriibergehenden, lokalen oder sich ausbreitenden
deutlichen Verdnderung der Potentialdifferenz mit gekoppelten elektrischen Impulsen,

verdnderter Stoffwechselaktivitit und verdnderter Permeabilitdt in nachgeschalteten Zellen.

hochexpansiv: in diesem Versuch: Schaum mit einer Expansionsrate von mehr als 1:300 in

Bezug auf die Expansionsrate.

Hyperkapnie: Erhohter arterieller Kohlendioxid-Partialdruck (pCO,) auf Werte tiber 5,8 kPa
(=45 mmHg).

Hyperventilation: Vertiefte oder beschleunigte Atmung, die iiber den physiologischen Gas-
austausch hinausgeht. Sie fiihrt zu einer Verminderung des CO,-Partialdruckes (pCOy) in den
Alveolen und im arteriellen Blut (Hypokapnie), sowie zu einem Anstieg des arteriellen

pH-Wertes (Alkalose).

Hypokapnie: Verminderter arterieller CO,-Partialdruck (pCO;), z.B. infolge von Hyper-

ventilation.

Hypoxie: Unterversorgung des Korpers mit Sauerstoff. Sie &duBlert sich durch eine

Verminderung des Sauerstoff-Partialdrucks im Blut und in den Geweben.

i-Buttons: Integrierter Schaltkreis mit einer Eindrahttechnik-Schnittstelle des Herstellers
Maxim Integrated (San Jose, USA). Die Gehéduse bestehen aus Edelstahl und dhneln einer

Knopfzelle. Sie dienen der Erfassung der Korperkerntemperatur.

"Proof of Concept': Dieser Begriff wird im Zusammenhang dieser Arbeit nicht als Meilen-
stein, sondern als Synonym fiir eine Orientierungsstudie/Machbarkeitsstudie verwendet, bei
der die prinzipielle Durchfiihrbarkeit eines Vorhabens, die Betdubung von Schlachtschweinen
mit einem hochexpansiven, Stickstoff-gefiilltem Schaum unter moglichst geringen
Belastungen fiir das Einzeltier im Vordergrund steht. Dabei wurden tierbasierte Parameter
erhoben und kritische Anforderungen an den technischen Versuchsaufbau fiir den Bau einer

grofleren Betdubungseineit fiir Schlachtschweine validiert (siehe auch: EFSA, 2013).
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PSE-Fleisch: Abkiirzung fiir die englischen Begriffe "pale" (blass), "soft" (weich) und
"exsudative" (wéssrig), bezogen auf die Fleischeigenschaften. Durch die einseitige Selektion
auf einen hohen Magerfleischanteil im Fleisch ist in der Vergangenheit ein bestimmter Gen-
defekt, das sogenannte MHS-Gen (pathologisches P-Allel des Ryanodin-Rezeptor-Gens)
(BICKHARDT, 2004) in der Schweinepopulation verbreitet worden. Insbesondere bei Tieren
mit diesem sogenannten MHS-Gen kann es im Zusammenspiel mit Belastungen in jeglicher
Form durch erhohte Kalziumfreisetzung aus dem sarkoplasmatischen Retikulum zu blassem
Fleisch mit Verlust der Muskelfaserstruktur und erhohtem Wasserverlust kommen. Durch
Stresseinwirkung vor der Schlachtung erhoht sich der Stoffwechsel der Tiere, wodurch es
zum Abbau von Glycogen und Glucose mit Temperaturanstieg im Muskel kommt. Im Zuge
der Belastung kommt es zu einer erhohten Bildung von Laktat (Milchsdure) und folglich
einem pH-Wert-Abfall in der weilen Muskulatur. Es folgt die irreversible Zerstorung von

Eiweillen, die nicht mehr im Stande sind Wassermolekiile zu binden.

respiratorische Azidose: Sie entsteht, wenn das durch den Stoffwechsel anfallende Kohlen-

dioxid nicht eliminiert werden kann.

RSE-Fleisch: Abkiirzung fiir die englischen Begriffe ,reddish pink, soft, exudative® und
bezeichnet rotlich-pinkes, weiches, wissriges Schweinefleisch. Ebenso wie bei PSE-Fleisch

(pale, soft, exsudative) wird RSE-Fleisch als Fleisch minderwertiger Qualitit eingestuft.

somatosensorisch evozierten Potentiale (SEP): zentralnervose Reizschwelle fiir Wahr-
nehmungen und Empfindungen an der Korperoberflache, sowie fiir die Tiefensensibilitdt in
der somatischen Hirnrinde. Thr Verschwinden ist gleichzusetzen mit dem Eintritt der

Bewusstlosigkeit.

"stun-to-stick''-Intervall: Maximale Dauer zwischen dem Eintreten in die Wahrnehmungs-
und Empfindungslosigkeit und der Totung des Tieres durch Blutentzug, wihrend der eine

anhaltende Wahrnehmungs- und Empfindungsloigkeit als gesichert gilt.
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Tierversuchsgenehmigung und zeitlicher Rahmen der

Versuchsdurchfithrung

Die Genehmigung von Versuchen an Wirbeltieren gemifl §8 Abs. 1 TierSchG i.V.m. §§34
Abs. 3, 33 TierSchVersV wurde am 09.11.2015 beantragt und am 15.03.2016 genehmigt.
Dem Versuchsvorhaben wurde das Aktenzeichen: 84-02.04.2015.A532 zugeteilt.

Die Versuche wurden tiber einen Zeitraum von 8 Monaten zwischen dem 27.04.2016 und dem

30.11.2016 durchgefiihrt.



Inhaltsverzeichnis VII

Inhaltsverzeichnis
ABKURZUNGSVERZEICHNIS .....ooeeeeeeueeeeeesssssessessessessessessessessessessssssessessessessessessessensessesssssseasesses I
LISTE PROJEKTSPEZIFISCHER FACHAUSDRUCKE ......couerueeseesssesssessssssssesssssssssssasssssees I

TIERVERSUCHSGENEHMIGUNG UND ZEITLICHER RAHMEN DER

VERSUCHSDURCHFUHRUNG......ccecimmimsmsismssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns VI
INHALTSVERZEICHNIS .....ootiitiiimiisnnissnnisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssas snssnssssanssssan snssnnsnsas VIl
1 EINLEITUNG . ..ciiiitiiitnisssnmissnmsssssisssssssssssssssssssssssssnssssssssssssssssss snssnssasasssssss snssnnsssanssssnssssannsss 1
2 LITERATUR ....cctttstiiitnissensissnsisssss i ssssssssssssssssss s sasss s sssss nssss snssns snsns snssnn snsann snsnnesssnn snsans snsnnnss 3
p 2 R C =Tt & 2T ¥ - ORI 3
2.2 Wahrnehmungs- und Empfingdungslosigkeit bei Mensch und Tier........ 4
2.2.1  PhysiologisChe GrUNGIGZEN ... ... e sesssessssssssnenaenennan 4
2.2.2  Beurteilung von Wahrnehmungs- und Empfindungslosigkeit durch Beobachtung...........cccccceeunnnnnn. 7
2.2.2.1 POSIEIONSVEITUST ...eteeie ettt e e e st e e e e sttt e e e e e s s sabbbeeeeeeeeeeeas 7
2.2.2.2 MUSKUIErE EXZITAtIONEN.cc..eiiiiiiiie et e et e e s s s bree e e e e e s s 8
2.2.2.3 o8RRI 9
2224 5ensorisch evozierte POtentiale.........oveiiiiiiiiiiii e 11
2.2.2.5 SHOT-Water-Spraying e 11
2.2.2.6 BlutmengenkontrollsyStemMeE .......cuvv e 12

2.2.3  Beurteilung von Wahrnehmungs- und Empfindungslosigkeit durch Berihrung.........cccccoevieinnnnnn. 13
2231 RETIEXE ettt et e e e e e e e e et e e e e e et reeeeee s 13

2.3 Beurteilung von Stressempfinden beim Tier.......ccceeeceerrieencccineennenenns 14
2.3.1  Transkutaner pO2, pCO,, SPO, und AtemMtatigKeIT ...coeeeeee e 14
2.3.2  EKG- UNA HEIZITEQUENZ. ...ttt e nssnssssnsnnnen 18
2.33 NCoTg oIl AT T T Nl g 1= = | U | PPN 21

P N N T oV T4 s 11 =Y o D PP PSP OPPPPPPP 22

D TR T i ol o o U PSPPSR 23
2.4 Gasbetaubungsverfahren bei Schlachtschweinen..........ccccccceeiirrvennnennns 29
2.4.1 [8e] a1 =TT [T DT PRSPPSOt 29
2411 Betdaubungsanlagen in der PraXis .........ucuuirurieeeieeiiiiiiiiieeee e ettt e e s e e e e e siieeeeee e e e 29
2.4.1.2 GASWITKUNE ettt ettt e e e e e ettt e e e e s s bbbttt e e e s s bbbt e e e e e esnnbnteeeeesanansaanes 32

2413 Vergleich zur ElektrobetaubUNG ........oooiiiiiiiiiiii e 35



VIII Inhaltsverzeichnis

2.4.2  Alternative Gasbetaubungsverfahren bei Schlachtschweinen.........ccccooooiiiiiiiiiiiiiiiiiicccia, 36
24.2.1 F Y =10 ] o H PP PPPTR 36
24.2.2 HEITUM e ettt e et e s bbbt e st e e e sabe e e e sabre e e s e eaneeens 37
24.23 SHICKSEOFT ..ottt e e et e e s e e s e e b e ee e 39

2.4.2.3.1 Betdubung mit hochexpansivem, Stickstoff- gefllltem Schaum (Gefllgel)............uvvvvvenees 43

2.5 Fleischqualitat ......cccceeiiiiiiieeniiiiiierieiniennccennneensceeeneenssseesseensssessssnnseseess 45

3

2.5.1 o] B VAT L= o PP 45
2.5.2  MUSKEIKEINEEMIPEIATUL ... . e saaassssssssssssssnsnsnesaennnnn 46
D TR T I =Y 1 =1 o1 = <Y | 47
DN R VAV T Y=Y o o] g Yo LU o =Pt 47
2 T0= T I o o 7= 1 0Y7 T o L1 49
2.5.6  Fleischfarbe ... 50

MATERIAL UND METHODEN.......ccocunnmmmmmmmmsmsnsssssssssssssssssssssssssssssssans 53

C 20 MY 0T 11T 4 Yo [Ty 74 o TP 1. |

70 A V= W T o [ 1= SO PSPPSR PPRPR PP 54
3.1.2  VersUCNSAUTDAU ....eii it s 55
3.1.21 VEISUCRSDOX ...ttt ettt e s e s s 55
3.1.2.2 Kol 0 1= 10 L =T T U= U gV 56
3.1.2.3 TechniSChE ANPASSUNEEN ...cccc i e 61
I 0 T VT Y Tl 1] o T=T o |1 oY =W ==Y o 69
3.1.3.1 Umgebungstemperatur und Luftfeuchtigkeit ........coovveiiiiiii 69
3.1.3.2 UMEEbUNGSIQULSTATKE...cceviiiieeieeeeeeee e 69
3.1.3.3 SchaumbeschaffeNh@it .......cocuviiiiiiii e 69
3.1.3.3.1  Restsauerstoffgenalt.......cccoooe e ananne 70

0 S RS 20 A =T oY o =1 - | U U PPPPRS 72
0 70 0 T =1 - 1T = o PPN 72

3.2 Beurteilung der Betaubung ........ccccceiiirieeeiiiiiieeniiiinienncieenneenesseennennsneeens 73

3.2.1 PCO,, PO, UNA ALEMEETIZKEIT ... sessessssnsnnesnnnne 73
I A =Y o4 /=Y T = o 2 76

3.2.2.1 dichotomisierte Atem- und HerzfreQUENZEN ... 78
3.2.3 CoTg oLl AT T T N =T o g 1< = | U | PP 78
3.2.4  Korperbeschleunigung und KOrperbeWEGUNGEN .........uviiiiiiiiiiiiiieeee e ettt e e e eieeeeeee s 79
3.2.5 Tierverhalten wahrend der EXPOSITION .....c..uuviiiiiiiiiiiiiiieiee e e e e s sbreee e 80
3.2.6  Reflexe und Tierreaktionen nach der EXPOSItiON...........eiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 80

3.2.6.1 "STUN-TO-STICK"-INTEIVAIl ... e 82

3.2.7  EEG et e e 82



Inhaltsverzeichnis IX

3.2.8  SeNSOriSCh @VOZIErte POtENTIAIE. . uuuuee it e e e e e e e e e 83

32,9 SHChBIUL e s 83

3.3 Beurteilung des Schaumgehalts in den Schlachtlungen........................ 84

3.4 Beurteilung der Fleischqualitat ........ccceeeeeiieiiienncceiiniennccenneennceenneeneeeeess 85

3.4.1 o] B VAT L= o PP 85
I A VTV ] 2 o a1 =10 0T o =T = UL 86
I 0 T Y 1 =1 ¥ =4 =Y 1 86
R A o Y o] g o [V oV~ U, 86
B S I o] o =Y Y71 U1y 87
3.4.6  FIEISCRIarDe . ..ccoeieee e e e 88
3.4.7  KohlendioxXidvergleiChSgrUPPe .....ccoc e e e an 88

K N T - } 4 13 4] U .1 )

I T80 A =1 =1 = LU o =T o =T U o= 89
3.5.2  Datenauswertung und statistisSChe TeStS ......cccoeieeieieeiiiie e 89
4 ERGEBNISSE......iiiiiminiisnniisnnississssissssssssss s ssssss sssssssssssssssss snssnssssssssssns sasannssssnssssnnsnsas 92

4.1 VersuchstiergroBe und Untersuchungsdauer.........cccccevrveneccerrrennncennen 92

4.2 VersuchsbedingUNEen .........ccieeeiiiiiieneiiiiieennienineennieennenssssesnsenssssssseens 92

4.2.1 Umgebungstemperatur und Luftfeuchtigkeit ........coovvvieiiiiiii e, 92
4.2.2  LAUESTAIKE ceeeeee ettt 92
4.2.3  SchaumbeschaffENNEIt ........c.ooiiiiiiii e s 93
42.3.1 Restsauerstoffgehalt. ... .. e, 93
4.2.3.2 =100 oL LU L PR UPPPR 93
4233 BIASENEIOMBE ..ceeeeeieieieieeee e 93

4.3 Beurteilung der Betaubung .........ccciveeeeiiirieneiiiiieenncicenneenesennnensscesnennes 94

4.3.1 PCO,, PO, UNA ALEMEATIZKEIT ... assssasssessesanennnnne 94
43.1.1 01 0(0 P U T To e T 2 PP 94
4.3.1.2 ALEMEATIGKEIT 1o 96

A.3.2  HEIZITOQUENZ e 98
43.2.1 dichotomisierte Atem- und HerzfreqUEeNZEN: ... 99

4.3.3 ol g oLl AT T T N =T o g 1= = | AU | PP UPRRRN 99

4.3.4  Korperbeschleunigung und KOrperbeWegUNEEN .....ccovviiiiiiiiir it 99

4.3.5 Tierverhalten wahrend der EXPOSITION .......cuuviiiiiiiiiiiiiiieeee et e e s 100

4.3.6 Reflexe und Tierreaktionen nach der EXPOSitioN........cc.uvueeiiieiiiiiiiiieiee e 102

43.6.1 Reflexprifung und Nachbetaubung..........cc.eiiiiiiiiiie e e 102



X Inhaltsverzeichnis

4.3.6.2 (O 1 o] [ = USRSt 103
4.3.6.3 "SEUN-TO-STICK"-INTEIVAl ...eeiiiiiii e 103
4.3.7  EEG und sensorisch evozierte Potentiale..........ocueiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 103
4.3.8  SHICNDBIUL ..o et e e e e s e e 104
4.3.8.1 o1 VAV T AU LYo B =T g o 1T L (] O PPNt 104
4.3.8.2 KateCOIaMINE ..t 104
4.3.8.2. 1 ArEN@liN..cceeiiiieiiiiee et e s e e e e e s e e e s e 104
4.3.8.2.2  NOFAArENaliN....eeeiiiiieiiiee ettt e 105
4.3.8.3 Creatinkinase, Aspartataminotransferase und CK/ASAT-QUOIENT ......cccvveeeicveeeeiveeeeereenen, 105
4.3.84 I 7 | PO PSP P PP PPPPPRPPP 107
4.3.85 GIUKOSE ...ttt ettt et e e st st e e e e es 108

4.4 Beurteilung des Schaumgehalts in den Schlachtlungen...................... 109

4.5 Beurteilung der Fleischqualitat ........cccccceeirreeiiiiiienncicniieenecceeneenneneeene. 109

B.5.1  PHAWEBIT ettt et b e bbb e a e et e e ettt e s e e e be e eesabeenbeeea 109
45.1.1 KohlendioxidvergleiChSgruppe .....uuev e e v e e, 111
4.5.2  MUSKEIKEINTEMPEIATUT....ciiiiiiiiceeeee e aa e 113
45.2.1 KohlendioxidvergleiChSgruppe ....uuuee e i e e 113
4.5.3  LEIFERIGKEIT c.eeeeiiiiieeee e e e e 113
453.1 KohlendioxidvergleiSChSgruppe......cuu i iiiiiiceee e 113
4.5.4  WaASSEIDINUUNG...cceiiiieeeeee e 114
45.4.1 KohlendioxidvergleiChSgruppe ....uuuu e 115
4.5.5  TropfSaftVerlUST ... 116
45.5.1 KohlendioxidvergleiChSgruppe .....uue e 118
4.5.6  FlEISCTArDe ...oeei i 118
4.5.6.1 KohlendioxidvergleiChSgruppe .....uue e iiie e 120
5  DISKUSSION ....oocoiirmrrerserssersssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssnsssnsssnssnns 121

5.1 Methodenkritik und Statistik ......ccceeceeireireireireirerrerrecrecrecrncesersssssennees 121

5.1.1 VL=l d gL Yo [=T o1 L ] OO UO U PPPUPPPN 121
LT ] 7= 1 4 £ {1 122

5.2  Versuchsbedingungen .........cciiiieeeiiiiiieeiiiniieeniicninennncenneenssesnsensseees 123

5.2.1  Umgebungstemperatur und Luftfeuchtigkeit ..........c.eeeeiiiiiiiiiiiii e, 123
I A - [V £ - § PO P PPPPPPPT PR 123
5.2.3  Schaumbeschaffen@it .......coi i 124

5.2.3.1 RestsauerstoffEENalt. ... ..uiiiiiiii e 124

5.2.3.2 TRMPEIATUN L. et et e e e e e e e e 126



Inhaltsverzeichnis XI

5.2.3.3 BIASENGIORE ..ceeeeeeeeeeeeeeeeeee e 126

5.3 Beurteilung der Betaubung ........ccccceeiirreeeceiiienncieninenneccenneennsceeeneenneees 127

5.3.1  pO,, pCO, und Atemtatigkeit ........coooeiiiiii i, 127
5.3.1.1 (010 U [aTo I o160 PP 127
5.3.1.2 ALeMEALIGKEIt oo, 129

LT T8 A =Y o4 1Yo [ 1= 2 130
5.3.2.1 dichotomisierte Atem- und HErzfreQUENZEN ... 131

5.3.3 o1 g o Tl AT =T N =T o g o 1= = | U | U PRPRP 131

5.3.4  Korperbeschleunigung und KOrperbeWegUNZEN ........ccooeeiiiiiii e 131

5.3.5  Tierverhalten wahrend der EXpOSition .........cooooiiiiiiiii i 134

5.3.6  Reflexe und Tierreaktionen nach der EXposition...........ccceeeeeeeeiiiii e, 136
5.3.6.1 Reflexprifung und Nachbetdaubung.........cooviiiiiii e, 136
5.3.6.2 (O 1 o] o= PRSP 138
5.3.6.3 "STUN-TO-STICK"-INTEIVAll ...oeiiiiiii e e 139

5.3.7  EEG und sensorisch evozierte Potentiale..........ccveiviiiiiiniieiiiic e 139

5.3.8 SHCNDIUT . e st 141
5.3.8.1 o1 R VT ] Vo B = 0 Y o T=T = U PP 141
5.3.8.2 KateChOIamINE ...ttt 141
5.3.8.3 Creatinkinase UNd CK/ASAT-QUOTIENT ... e e e e e eeeeenanaas 143
5.3.8.4 LaKEAE ettt et et e e s e s ee e 144
5.3.85 GIUKOSE ...ttt ettt et e e st e e s es 145

5.4 Beurteilung des Schaumgehalts in den Schlachtlungen...................... 146

5.5 Beurteilung der Fleischqualitat ........cccceeeeeeiirieencciiinnenncccnneenencccnnennnee. 147

5.5.1  PH-WEIT oottt et st 147
5.5.1.1 KohlendioxidvergleiChSgruppe .....uuv e, 148
Lo T A |V [V =] S g g1 =T8T o =T = U P 148
5.5.2.1 KohlendioxidvergleiChSgruppe ....uuu i 148
LT T8 TR =Y 1 =1 1= =Y 1 149
5.5.3.1 KohlendioxidvergleiChSgruppe ....uuve i iieiieeeee e 149
5.5.4  WaSSEIDINAUNG. ... e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaas 150
5.5.4.1 KohlendioxidvergleiChSgruppe ....uuv i 150
LT TR T o] o 2= V7T 1) 151
5.5.5.1 KohlendioxidvergleiChSgrupPe ....uuv i 152
5.5.6 FIEISCNTArD@ ...t e e e e e 152

5.5.6.1 KohlendioXidvergleiChSgrUPPE .........uviiiiie it 152



XII Inhaltsverzeichnis

6  SCHLUSSFOLGERUNG.....ccicicmmismmissnmissnsisssnsssssssssssssssasssssss sssssssssasssssss snsanssssassnssnssasanssss 154
6.1 Betaubungsverfahren........ccecciiiiieeeceeniiennceenneensceeneeessceessennnnes 154
6.2  Fleischqualitat ......ccccciiiiiiieiiiiiiieeceeiireneceeireenneeeneennseseessennsssssssennnnes 156
7  ZUSAMMENFASSUNG.....cciussmmmsnnissnnmsssnnmsssnssssssssssnsssssnssssssssssnssssassssssssasanssssanssssnssssanssss 158
8  SUMMARY euttiiitriieniissnnisssnsissssisssssssssssssssssssan s sssss assnssssasssssss asanssssas snssnssnsanssssansnssnnsssannsss 160
9  LITERATURVERZEICHNIS .....ccoiiiimminmnisssnnissnsisssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssnssssanssssnneas 162
10 ABBILDUNGSVERZEICHNIS .....ooioiiiiimisnnmssnmissssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssnsas 181
11 TABELLENVERZEICHNIS .....ocociiiimiimnissnmsssnnissssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssnsas 183
72 1\ 5 2 Y 185
13 PUBLIKATIONSVERZEICHNIS .....cciismimmnmmsnnissnmssnsmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssnsas 190
14 DANKSAGUNG ciictniisenmisssnmsssnsisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss ssssnssssssssssnssassnssssanssssnnsnsan 191
15 SELBSTANDIGKEITSERKLARUNG......oceeossunsmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 192



Einleitung 1

1 Einleitung

In den letzten Jahren wird aus tierschutzfachlicher Sicht, basierend auf zahlreichen wissen-
schaftlichen Studien zur Wirkungsweise und zu den Auswirkungen der CO;-Betdubung auf
das Tier, zunehmend Abstand von Kohlendioxid als Betdubungsgas flir Schlachtschweine
genommen [vgl. EU VO (EG) Nr. 1099/2009, Erwéagungsgrund Nr. 6]. Vor dem Hintergrund
eines wachsenden Bewusstseins der Verbraucher fiir die Herkunft von Lebensmitteln und
threr damit einhergehenden Forderung nach mehr Tierschutz und Transparenz in der
Produktionskette steigt der Druck einerseits im Bereich der Forschung, alternative
Betdubungsverfahren unter Minimierung der Belastungen flir das Tier zu entwickeln,
andererseits fliir Schlachtunternehmen, neue Verfahren in die Praxis umzusetzen und anzu-
wenden. Da Gasinhalationsverfahren eine Anflutungsphase benotigen und ihre Wirkung daher
erst nach einer gewissen Latenzzeit einsetzt, stellt die belastungsarme Einleitung der Wahr-
nehmungs- und Empfindungslosigkeit beim Tier bei der Erforschung alternativer Gase zu
Kohlendioxid einen entscheidender Faktor dar. Eine objektive,- d.h. vom jeweiligen Unter-
sucher unabhidngige- Kontrolle zum Vorliegen einer gesicherten Wahrnehmungs- und
Empfindungslosigkeit beim Einzeltier ist unter Praxisbedingungen nicht immer zu erreichen.
Vorhandene Sicherungssysteme wie die HeiBwasserstrahlmethode (PAROTAT et al., 2015)
werden in der Praxis nur sporadisch verwendet und sind von Seiten der Gesetzgebung noch
nicht gefordert. In den vergangenen Jahren wurde durch verschiedene Studien gezeigt, dass
Alternativen zur Kohlendioxidbetdubung denkbar sind (RAJ & GREGORY, 1995 und 1996;
MACHOLD et al., 2003a, 2003b; LLONCH et al., 2012b; MACHTOLF et al., 2013a und
2013b).

Ziel dieser Arbeit ist es, einen Beitrag zur Entwicklung einer moglicherweise tierschutz-
gerechteren alternativen Gasbetdubungsmethode fiir Schlachtschweinen zu liefern. Dabei soll
der Einsatz eines Stickstoff-gefiillten, hochexpansiven Schaumes (Expansionsrate > 300) zur
Betaubung von Schlachtschweinen im Rahmen eines ersten ,,Proof of Concepts® (EFSA,
2013) eingesetzt und unter tierschutzfachlichen Aspekten bewertet werden. Die vorliegende
Arbeit soll der Durchfiihrung erster Untersuchungen zur Wirksamkeit des Verfahrens bzw.
zur Dauer und Effektivitdit der FEinleitung einer gesicherten Wahrnehmungs- und
Empfindungslosigkeit bei Schweinen dienen. Ziel ist auch die Erarbeitung von Angaben zur
Betidubungsdauer, um daraus orientierende Vorgaben hinsichtlich eines maximalen "Stun- to
Stick"- Intervalls abzuleiten. Dariiber hinaus soll ermittelt werden, welche technischen

Parameter zur Beschreibung des Betdubungsverfahrens aussagekriftig und welche
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Schliisselparameter entsprechend der EU VO (EG) Nr. 1099/2009 fiir die Uberpriifung einer
tierschutzgerechten Betdubung mit diesem Verfahren zu benennen sind. Die Fleisch-
beschaffenheit (pH-Wert und Leitfdhigkeit jeweils 45 Minuten und 24 Stunden post mortem,
Wasserbindungsvermogen, Tropfsaftverlust, Fleischfarbe) soll im Vergleich zu einer
Kohlendioxidvergleichsgruppe untersucht werden, um erste Aussagen iiber die Belastung des

Tieres ante mortem und die Giite der Fleischqualitit treffen zu konnen.
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2 Literatur

2.1 Gesetzeslage

Entsprechend der Verordnung EU VO (EG) Nr. 1099/2009 und der Tierschutz-Schlacht-
verordnung [TierSchlV] sollen Tiere vor der Toétung durch Blutentzug (Schlachtung) so
betdubt werden, dass sie schnell und unter Vermeidung von Schmerzen oder Leiden in einen
bis zum Tod anhaltenden Zustand der Wahrnehmungs- und Empfindungslosigkeit versetzt
werden (GERRITZEN et al., 2015). Eine Ausnahme von dieser gesetzlichen Verpflichtung
zur Betdubung von Tieren vor der Totung durch Blutentzug in der EU [EU VO (EG) Nr.
1099/2009, GERRITZEN et al, 2015] besteht nur unter besonderen und national
unterschiedlich geregelten Bedingungen fiir rituelle Schlachtungen mit Bezugnahme auf den

Artikel 10 der Charta fiir Grundrechte der EU VO (EG) Nr. 1099/2009, Erwédgungsgrund 18.

Die in der Verordnung (EG) Nr. 1099/2009 genannten Schliisselparameter sollen eine
effektive Betdubung der Tiere sicherstellen. Sie variieren in Abhingigkeit vom eingesetzten
Betdaubungsverfahren. Fiir Gasbetdubungsverfahren sind unter anderem die Dauer der
Exposition bzw. die Verweildauer der Tiere in der Betdubungsatmosphire, sowie die Hochst-
dauer zwischen Betdubung und Toétung durch Entblutung (bei einfacher Betdubung) auf-
gefiihrt. Die Dauer der Betdubung gilt als Grundlage zur Definition des maximalen "stun-to-
stick"-Intervalls (RODRIGUEZ et al, 2016). Aus diesem Grund ist das stindige Monitoring
der Wahrnehmungs- und Empfindungslosigkeit aus Tierschutzgriinden unerldsslich. Tiere
sind unmittelbar nachzubetduben, wenn eine effektive Betdubung nicht gegeben ist

(RODRIGUEZ et al., 2016).

Bei der Schlachtung von Schweinen ist neben der Elektrobetdubung eine Betdubung der Tiere
unter Anwendung von Gas zuldssig [EU VO (EG) Nr. 1099/2009, TierSchlV]. Entsprechend
der EU VO (EG) Nr. 1099/2009 konnen dafiir neben Kohlendioxid auch Edelgase (inkl
Stickstoff) und Kombinationen dieser Gase eingesetzt werden. Zahlreiche Autoren verweisen
aus Tierschutzgriinden auf die Notwendigkeit der Erforschung alternativer Gasbetdubungs-
methoden (RODRIGUEZ et al., 2008; MACHOLD et al., 2003a und 2003b; VELARDE et
al.,, 2000a; RAJ & GREGORY, 1995 und 1996). Entsprechend der European Foord Safety
Authority (EFSA, 2004) wird die schrittweise Abschaffung der Kohlendioxidbetdubung fiir
Schweine empfohlen (EFSA, 2004). Mit Verweis auf eine notwendige Fortfilhrung der
Diskussion konnte diese Empfehlung bei der Erstellung der EU VO (EG) Nr. 1099/2009 auf-
grund ihrer folgenreichen wirtschaftlichen Tragweite fiir die EU nicht beriicksichtigt werden
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[EU VO (EG) Nr. 1099/2009, Absatz 6]. Da der Einsatz von Edelgasen vergleichsweise teuer
oder wie im Falle von Argon umweltschddlich ist und andere Inertgase bisher nicht
ausreichend untersucht wurden, bleibt daher die Anwendung von Gasen zur Betdubung von
Schweinen in der Praxis weiterhin auf Kohlendioxid beschrankt. Es wird jedoch ausdriicklich

darauf hingewiesen, dass die Diskussion iiber eine Kohlendioxidbetdubung bei Schweinen

zukiinftig weiter fortgefiihrt werden muss [EU VO (EG) Nr. 1099/2009 Absatz 6].

2.2 Wahrnehmungs- und Empfingdungslosigkeit bei Mensch und Tier

In der englischsprachigen Literatur werden in Zusammenhdngen, die sich mit dem Betduben
und Toten von Tieren befassen, die Begriffe "unconcsiousness" und "insensibility" bzw
"consciousness and sensibility" verwendet EU VO (EG) Nr. 1099/2009. Bei wortlicher Uber-
setzung ins Deutsche kann es zu einer Fehlinterpretation der eigentlichen Bedeutung dieser
Fachworter kommen, wenn diese Begriffe in einer anderen Sprache mehrere Synonyme und
einen groBeren Themenbezug aufweisen. So schlieBt der Begriff "unconsciousness" in der
deutschen Ubersetzung z.B. die Fihigkeit zur Selbstwahrnehmung ein. Untersuchungen,
welche Tiere eine Selbstwahrnehmung aufweisen und wie sich diese zusammensetzt, sind auf
dem Fachgebiet der Ethologie noch nicht abgeschlossen (GRIFFIN & SPECK, 2004;
BROOM et al., 2009; GUNTURKUN, 2014; GIELING et al., 2014,). Aufgrund dieser aktuell
laufenden Diskussionen um die Psyche der Tiere ist der Begriff "Bewusstsein" im Deutschen
nicht ganz eindeutig und wird daher in Rechtstexten passender als "Wahrnehmungs- und
Empfindungsvermdégen" bezeichnet [TierSchlV]. Der Begriff "unconsciousness" entspricht
dabei dem Verlust der Wahrnehmung, wihrend "insensibility" fiir die Empfindungslosigkeit
eines Individuums steht (vergl. EFSA, 2004). Entsprechend der Definition von RODRIGUEZ
et al. (2008) implementiert die Wahrnehmungsfahigkeit eines Tieres die Fihigkeit
verschiedene Handlungsweisen und Bewegungen als Reaktion auf einen externen Reiz
kontrollieren zu konnen. Die Voraussetzung hierfiir ist ein funktionierender Hirnstamm,
sowie eine funktionsfihige Weiterleitung in die verantwortlichen kortikalen Zentren. Der
Wahrnehmungsverlust tritt ein, wenn es zu einem tempordren oder anhaltenden Verlust der
Hirnfunktion kommt, der mit dem Verlust zur Schmerz- und Reizempfindung einhergeht

(EFSA, 2004; RODRIGUEZ et al., 2008).

2.2.1 Physiologische Grundlagen

Die Empfindungsfihigkeit eines Individuums wird oft in Verbindung mit Schmerz-

wahrnehmung gebracht. Bei der Schmerzbewertung wird zwischen Nozizeption und Schmerz



Literatur 5

unterschieden, da eine durch Nozizeption verursachte Bewegung nicht zwangsldufig mit
Schmerz assoziiert sein muss (ANTOGNINI, 2005; MEYER, 2015). Die International
Association for the Study of Pain (IASP) definiert Schmerz als eine unangenehme sensorische
und emotionale Erfahrung, die mit tatsichlicher oder potentieller Gewebeschidigung
einhergeht oder als solche beschrieben wird (IASP, 2012). Die Unfdhigkeit zur verbalen
AuBerung von Schmerzen schlieBt jedoch nicht die Mdglichkeit einer Schmerzprisenz aus
(IASP, 2012). Da man das Empfinden von Tieren nicht erfragen kann, werden zur Bewertung
von Schmerzen beim Tier neben den am hdufigsten angewandten und subjektiv eingestuften
Verhaltensbeobachtungen und —bewertungen (MORTON & GRIFFITHS, 1985) objektiv
physiologische Schmerzparameter als Bewertungskriterium herangezogen. Hierbei finden
unter anderem Parameter wie Herzfrequenz, Atemfrequenz und Atemtypus, Korpertemperatur
oder Verdnderungen der Plasmakonzentration von Katecholaminen und Cortison als blut-

gestiitzte Belastungsparameter Anwendung (HENKE et al., 2012).

Nozizeption setzt die Unversehrtheit von sensorischen Nervenendigungen in der Peripherie
voraus. Diese konnen bei mechanischer Gewebeschidigung und damit verbundener Frei-
setzung von intrazelluldren Proteinen und K -Ionen Aktionspotentiale erzeugen. Die Aktions-
potentiale leiten die Information iiber das Riickenmark zum zentralen Nervensystem (ZNS)
(JAHNEL, 2015; MEYER, 2015). Mit Ausnahme von Leber und Gehirn besitzen alle Gewebe
und Organe Nozizeptoren in ihrer Peripherie oder in den sie umgebenden ser6sen Héuten
(KITCHELL & GUINAN, 1990; JENESKOG, 1991). Durch einen nozizeptiven Reiz werden
regulatorische Reflexe wie z.B. die Steigerung von Blutdruck und Herzfrequenz zur
Stimulation des Kreislaufs, die Weitung der Pupillen, sowie die Verdnderung der Atmung
oder Prozesse im Gastrointestinaltrakt ausgelost (GV-Solas, 2010). Der Reiz wird in Nerven-
impulse umgewandelt und iiber Axone (dlinne, schnelle, myelenisierte A-6- und A-B- Fasern
und dicke, langsame, nicht-myelinisierte C-Fasern) zum Riickenmark geleitet
(SCHWENNEN, 2015). Dort kann er auf Riickenmarksebene verbleiben, wo er iiber die graue
Substanz und exzitatorische Synapsen auf Hinterhornneurone mit Verbindung zu motorischen
und sympathischen Efferenzen umgeschaltet wird (SCHWENNEN, 2015) und zu einer
Erregung von motorischen Nerven der Muskulatur ohne Beteiligung des Bewusstseins
(MEYER, 2015) fiihren kann. Eine reflektorische Riickzugsbewegung als Antwort auf einen
nozizeptiven Stimulus ist folglich nicht generell schmerzvermittelt. Fiir eine bewusste
Verarbeitung und Lokalisation des Schmerzreizes ist eine Weiterleitung der Informationen
iber aufsteigende nozizeptive Bahnen ausgehend vom Hinterhorn des Riickenmarks (Tractus

spinothalamicus, Tractus spinoreticularis, Tractus spinotectalis) zum Thalamus und somato-
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sensorischem Cortex erforderlich. Von dort wird der Reiz weiter zur Formatio reticularis, zum
Mittelhirn und zur frontalen GroBhirnrinde und subkortikalen Anteilen des limbischen
Systems fiir eine bewusste Verarbeitung und Lokalisationsortung geleitet (RINTISCH, 2010;
MEYER, 2015; SCHWENNEN, 2015).

Die oberste regulatorische Einheit des Bewusstseins ist die Formatio reticularis (ERNSTING,
1965). Bei Anoxie, wie sie durch den Einsatz von Inertgasen wie Argon oder Stickstoff
erzeugt werden kann, oder bei Eingriffen in den S&dure-Basen-Haushalt nach Exposition
gegeniiber Kohlendioxid, resultiert der Bewusstseinsverlust in erster Stufe aus der Hemmung
des rostralen Teils der Formatio Reticularis, der die Wachheit (Vigilanz) reguliert. Als Folge
der Hemmung der Formatio reticularis und der nachgeschalteten Synchronisation der
elektrischen Aktivitdt zum Cortex ist letzterer ebenfalls nicht mehr funktionsfahig, so dass ein
Verlust des Wahrnehmungs- und Empfindungsvermogenst erfolgt (ERNSTING, 1965; RAJ et
al., 1997; VERHOEVEN et al., 2015). Eine Hemmung der synaptischen Aktivitdt in den auf-
steigenden Bahnen der Formatio reticularis kann im Elektroenzephalogramm (EEG) als "Slow
Waves" (Potentiale mit geringer Frequenz und hoher Amplitude) nachgewiesen werden

(ERNSTING, 1965).

Weiterhin muss ausgefiihrt werden, dass ein zweck- und zielgerichtetes Verhalten von Siuge-
tieren auch ohne die Verbindung zum Cortex bzw. bei dessen Fehlen erhalten bleiben
(ANTOGNINI, 2005; MERKER, 2007) und auch die Schmerzwahrnehmung des erwachsenen
Menschen nach Entfernung oder Stimulation des somatosensorischen Cortex unbeeinflusst

bleiben kann (CRAIG, 2003; BROOKS et al., 2005).

Bisher ist nicht bekannt, bei welchem physiologischen oder verhaltensgestiitzten Parameter
von einer gesicherten Wahrnehmungs- und Empfindungslosigkeit ausgegangen werden kann.
Deshalb steht die Aussagekraft verschiedener Verhaltensparameter, die zur Bewertung von
Bewusstseinszustdnden von Tieren unter variierenden Feldbedingungen eingesetzt werden, im
Zentrum internationaler Diskussionen (GERRITZEN et al., 2015). Dabei kommen sowohl
Parameter zum Einsatz, die sich auf die reine Beobachtung der Tiere beschrdanken, als auch

solche, die zusitzlich die Beriihrung des Tieres erfordern.

Haufig in der Literatur verwendete Verhaltensparameter stellen Positionsverlust, muskuldre
Exzitationen, Verlust der Schmerzwahrnehmung und das Ausbleiben von Stammbhirnreflexen
dar. Ein nicht verhaltensgestiitzter Anhaltspunkt zur Bewertung von Bewusstseinszustinden

beim Tier stellt beispielsweise die EEG-Analyse dar.
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2.2.2 Beurteilung von Wahrnehmungs- und Empfindungslosigkeit

durch Beobachtung

2.2.2.1 Positionsverlust

Beim Menschen wird von einer durch Narkosemittel induzierten Einleitung der Bewusst-
losigkeit ausgegangen, wenn eine addquate Reaktion auf Ansprache ausbleibt (KASKINORO
et al. 2015; MEYER, 2015). Da dieses Kriterium auf gesunde Tiere nicht iibertragbar ist, wird
bei ihnen das Einsetzen der Standunfiahigkeit als Zeitpunkt fiir die Einleitung der
Wahrnehmungs- und Empfindungslosigkeit angenommen (ZELLER et al., 1988; RAJ &
GREGORY, 1996; VELARDE et al., 2007; ANTOGNINI et al., 2005; LLONCH et al,,
2012a; LLONCH et al., 2012b). In der Literatur werden vielfach die Begriffe "loss of righting
reflex" (LORR) und "loss of posture" (LOP) zitiert (RAJ & GREGORY, 1996; VELARDE et
al., 2007; DALMAU, 2010b; BENSON et al. 2012a; BENSON et al., 2012b; MEYER et al,,
2013; DALMAU et al., 2016,). Wihrend LORR die Unfihigkeit beschreibt, den Korper
zuriick in eine aufrechte Position zu bringen (DALMAU et al., 2016), beschreibt LOP dem
Zeitpunkt, an dem ein Tier seine physiologische Position verliert und auf dem Boden zum
Liegen kommt. Dabei befinden sich die Beine iiblicherweise in ausgestreckter Position
(ZELLER et al, 1988; ANTOGNINI et al, 2005; DALMAU et al., 2016). Dieses
Beurteilungskriterium wird seit iiber 160 Jahren mit Entdeckung der Allgemeinandsthesie
angewendet. Es besitzt immer noch Giiltigkeit, weil es ein einfach zu beobachtendes Ereignis
darstellt, das speziesiibergreifend angewendet werden kann (MEYER, 2015). GREGORY et
al. (1990) definierten in fritheren Untersuchungen den Zeitpunkt des Verlusts des
Wahrnehmungs- und Empfindungsvermégens beim Gefliigel als den Zeitpunkt, an dem die
Tiere die Augen schlossen und nicht mehr 6ffneten. Sechs Jahre spéter gingen sie davon aus,
dass LOP beim Schwein als erstes Anzeichen fiir den FEintritt in die Bewusstlosigkeit zu
werten ist (RAJ & GREGORY, 1996). Entsprechend der Definition fiir Wahrnehmungs-
losigkeit der VO (EG) Nr. 1099/2009 ist davon auszugehen, dass ein Tier wahrnehmungslos
ist, wenn es seine natlirlich stehende Haltung verliert. Bis zum derzeitigen Zeitpunkt ist nicht
abschliefend gekldart, ob die Tiere zum Zeitpunkt des Verlustes des Standvermogens
tatsdchlich wahrnehmungs- und empfindungslos sind. Neuere Studien geben allerdings
Hinweise darauf, dass LOP einen zuverldssigen Indikator darstellt, da die Korrelation
zwischen EEG-Aktivitit und LOP bei Hasen und Gefliigel bestitigt werden konnte
(MCKEEGAN, 2011; BENSON, 2012a; DALMAU, 2016). RAJ (1999) geht davon aus, dass

LautiduBerungen nachVerlust des Standvermogensnicht als Anzeichen von Aversion gewertet
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und bei vorliegender Wahrnehmungs- und Empfindungslosigkeit des Tieres auftreten konnen.
In der Studie von LLONCH et al. (2012a) traten LautduBerungen lediglich vor dem Eintreten
von LOP ein. Zur Bewertung von LautduBerungen nach Verlust des Standvermdgens
hinsichtlich eines Indikators fiir aversives Verhalten miisste der Bewusstseinszustand vor und
nach LOP préziser erfasst werden konnen (LLONCH et al., 2012a).

Der Positionsverlust kann bei experimentellen Untersuchungen einen Indikator fiir die
Einleitung der Wahrnehmungs- und Empfindungslosigkeit darstellen. Bei der Kohlendioxid-
betdubung befinden sich die Tiere jedoch in Gruben oder Gondeln und sind fiir den
Beobachter aufgrund der unter Praxisbedingungen hiufig nicht vorhandenen Kamera-
observation erst im Anschluss an den Betdubungsprozess wieder zugidnglich. Daher kann der
Zeitpunkt des Eintritts des Positionsverlustes bei diesem Verfahren unter Praxisbedingungen

nicht beurteilt werden.

2.2.2.2 muskulare Exzitationen

Eine effektive Betdubung verursacht einen Positionsverlust mit einigen Sekunden
andauernder tetanischer Spasmik und einer zunehmend schneller werdenden Bewegung der
Hinterldufe, den sogenannten Exzitationen (GREGORY, 2008). Da muskuldre Exzitationen in
Versuchen nach Betdubung z.B. mit gasformigem Kohlendioxid und in hochexpansivem gas-
gefiilltem Schaum nach Eintritt des Standunvermdgens zu beobachten sind, wird
angenommen, dass diese auftreten, wenn das Tier bereits bewusstlos ist (POOLE &
FLETCHER, 1995; GERRITZEN & SPARREY, 2008). Die Untersuchungen von DALMAU
et al. (2016) zeigen, dass muskuldre Exzitationen erst im Anschluss an die Prasenz von Delta-
wellen (FORSLID, 1987) und 25 Sekunden vor Beginn der isoelektrischen Linie im EEG
auftraten. FORSLID (1987) geht daher davon aus, dass die Tiere zu diesem Zeitpunkt bereits
wahrnehmungs- und empfindungslos sind. Es besteht jedoch weiterhin Unsicherheit
hinsichtlich der Ausschaltung des Wahrnehmungs- und Empfindungsvermégens der Tiere
zum Zeitpunkt des Auftretens von Exitationen, da bei anderen Untersuchungen die
muskuldren Exzitationen der Blut-pH-Wert, Sauerstoffpartialdruck (pO;), Kohlendioxid-
partaildruck (pCO,), Sauerstoffsittigung (SatO,), Bikarbonat (HCO5'), sowie EEG-basiertem
A-line ARX index (AAI) und burst suppression index (BSI) von middle latency evoked
potentials (MLEAP) keine signifikanten Verdnderungen zu Basalwerten zu diesem Zeitpunkt
aufwiesen (RODRIGUEZ et al., 2008). Diese Vermutung liber ein zu Beginn der Exzitationen
noch erhaltenes Wahrnehmungs- und Empfindungsvermégen wurde durch die Studie von

SUTHERLAND (2011) zur Totung von nicht iiberlebensfihigen Saugferkeln mit
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verschiedenen Gasen und Gasmischungen (Argon, CO,, Stickstoff) bestétigt. Wahrend der
Totung unter Einsatz von Gasmischungen mit einem erhdhten Anteil an Restsauerstoft (10%
atmosphérische Luft) zeigten die Tiere nach Beginn der Exzitationen bewusste
Verhaltensweisen wie Fluchtversuche und Vokalisationen. Das bedeutet, dass die Tiere dem
Stress und potentiellen Schmerzen, ausgelost durch die Konvulsionen, bewusst erleben
(SUTHERLAND, 2011). Die Ergebnisse dieser Studie deuten zusitzlich auf die flir das Tier
nachteilige Wirkung erhohter Restsauerstoffgehalte wihrend der Gasbetaubung hin.

Bei der Kohlendioxidbetdubung sind die Tiere fiir den Beobachter fiir die Dauer des
Betaubungsprozesses nicht sichtbar. Zum Zeitpunkt des Auswurfes aus den Betdubungs-
gondeln nach 100 Sekunden Exposition zeigen nicht mehr alle Tiere muskuldre Exzitationen.
Daher kann dieses Beurteilungskriterium nicht fiir alle Tiere dieser Gruppe angewendet

werden bzw. wire nur durch den Einsatz von Kameras in den Gondeln verifizierbar.

2.2.2.3 EEG

Die EEG-Ableitung ist die derzeit objektivste Methode zur Bestimmung von Bewusstseins-
zustinden und wird deshalb vielfach als Goldstandard bezeichnet (EFSA, 2013 und 2014;
VERHOEVEN et al, 2015 und 2016). Bisher gibt es jedoch kein in der Literatur
beschriebenes Standardverfahren zum Anbringen der Elektroden oder zur Auswertung der
Aufnahmen.

Die Messung des Bewusstseinszustandes erfolgt iiber die Ableitung der elektrischen Hirn-
aktivitit. Sie ist die Summe der von Neuronen erzeugten exzitatorischen und inhibitorischen
postsynaptischen Potentiale (EPSPs und IPSPs) (MURREL & JOHNSON, 2006). Die
elektrische Hirnaktivitdt ldsst sich in vier verschiedenen Frequenzbdnder unterteilen
(MARTOFEFT et al.,, 2001): Delta (< 4Hz), Theta (4-8Hz), Alpha (8-13Hz) und Beta (> 13Hz).
Die elektrische Hirnaktivitit bei Ableitung am wachen Tier wird durch die Basislinie
charakterisiert (SANDERCOCK et al., 2014). Diese kann durch Erregungszustinde (Beta-
wellen) oder Ruhephasen (Alphawellen) geprigt sein (VERHOEVEN et al., 2015). Eine
supprimierte Hirnaktivitit stellt sich durch eine Ubergangsphase dar, die durch hohere
Frequenzen mit geringerer Amplitude (Rauschen) bei geringer Eingangsstirke
gekennzeichnet ist (MCKEEGAN et al., 2013). Niederfrequente Wellen im Delta- und Theta-
wellenbereich (0,5-8Hz) sind charakteristisch fiir schlafende, betdubte oder bewusstlose
Individuen (MCKEEGAN et al, 2013), wihrend die Erscheinung der sogenannten
isoelektrischen Linie (horizontale Linie mit Restrauschen) den Hirntod des Tieres

kennzeichnet (SANDERCOCK et al., 2014).
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Bisher gibt es eine iiberschaubare Anzahl an Studien zur Uberwachung des Bewusstseins-
status mittels EEG bei Schlachtschweinen wihrend der Betdubung mit einer in der EU VO
(EG) Nr. 1099/2009 genannten Betdubungsmethode (vergl. WOTTON und GREGORY,
1986; RAJ et al., 1997; RAJ, 1999; MARTOFT et al., 2001 und 2002; HARTUNG et al.,
2002; RODRIGUEZ et al., 2008; LLONCH et al., 2013). Bisher erfolgte Untersuchungen
fanden unter Laborbedingungen statt. Messungen unter Feldbedingungen sind schwierig
durchfiihrbar, da wache Tiere sich bewegen und dadurch eine artefaktbehaftete Aufnahme
entsteht.

Dass eine den Bauch unterstiitzende Matte, auf der die Tiere mit ihrem vollen Korpergewicht
aufliegen konnen die Tiere beruhigen kann, wurde bereits beschrieben (MARTOFT et al.,
2002). Zudem fiihrt eine Hingematte, in der die Tiere keinen Bodenkontakt haben, zu einer
Reduktion von Exzitationen, da die typischen Ruderbewegungen am Boden entfallen. Eine
Reduktion der Bewegungen des Tieres bei Eintritt der Wahrnehmungs- und Empfindungs-
losigkeit ist entscheidend, da bereits durch kleinste Muskelzuckungen kurze Potentiale mit
hoher Amplitude entstehen, die aussagekriftige Ereignisse im EEG maskieren konnen
(MCKEEGAN et al., 2011; SUTHERLAND, 2011; BENSON et al., 2012).

Der Zeitpunkt, an dem die Wahrnehmungs- und Empfindungslosigkeit eintritt, ist nicht
eindeutig definiert. Eine Studie an Menschen zeigte, dass sich die EEG-Kurven zum Zeit-
punkt des Verlustes der Reaktionsfihigkeit auf miindliche Ansprache bei Einsatz
verschiedener Andsthetika (Dexmedetomidine, Propofol and Sevofluran) substanziell unter-
scheiden (KASKINORO et al., 2015). Eine Vergleichbarkeit der EEG-Kurven der Probanden
beziiglich des Eintritts der Reaktionslosigkeit ist daher nicht gegeben.

Bei Betdubungsversuchen an Schweinen (RAJ et al.,, 1997) unter Einsatz von 80-90 %
Kohlendioxid waren trotz vorliegender Betdubung der Tiere im EEG keine niederfrequente
Wellen nachweisbar. Stattdessen kam es zur Abbildung hoher Frequenzen mit geringer
Amplitude (Supression) (RAJ et al., 1997). Der Grund hierfiir war hochstwahrscheinlich, dass
die auf der Wirkung des Kohlendioxids basierende Hyperkapnie kortikale Aktivitdt erzeugt,
die die Synchronisation der elektrischen Signale hemmt (MOUNTCASTLE, 1980 zitiert nach
RAJ et al., 1997). Dies verdeutlicht, dass die Darstellung bzw. der Nachweis des Verlusts des
Wahrnehmungs- und Empfindungsvermégens im EEG stark von der die Betdubung
einleitenden Substanz abhingig ist. Auch unter Verwendung des in der Humanmedizin
etablierten Bispektralindexes (BIS), der nach Prozessierung der EEG-Rohdaten einen Riick-
schluss auf den bestehenden Bewusstseinszustand zuldsst (GALANTE et al, 2015;
RINTISCH, 2010), wurde eine Substanzabhingigkeit beobachtet (BAARS et al., 2013;
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RINTISCH, 2010; GALANTE et al., 2015). Bei der Verwendung von Anésthetika, die nicht
in der BIS-Datenbank zur Kalkulation der Betdubungstiefe enthalten sind, ist die Interpretaion
der Ergebnisse aus diesem Grund kritisch zu hinterfragen (MATSUSHITA et al., 2015).

Grundsitzlich sollten daher weitere Parameter wie Reflexverlust, Bewegungen, Atem-
stillstand oder Positionsverlust erhoben und in Verbindung mit den erhobenen EEG-Daten
detailliert analysiert werden, um anhand von Korrelationen genauere Informationen {iber den
exakten Zeitpunkt des gesicherten Bewusstseinsverlustes bei Schlachttieren zu erhalten.
Dieses Vorgehen entspricht den Anforderungen entsprechend des Erwadgungsgrunds 20 in der
EU VO (EG) Nr. 1099/2009 zur Beurteilung der Wahrnehmungs- und Empfindungslosigkeit.
Demnach soll die Messung der Wahrnehmungs- und Empfindungslosigkeit mit einer wissen-
schaftlich anerkannten Methode in Kombination mit Indikatoren durchgefiihrt werden, damit

sich eine praktische Effizienz der Methode darstellen lésst

2.2.2.4 sensorisch evozierte Potentiale

Das Fehlen der Reaktionsfihigkeit eines Individuums ist kein sicheres Kriterium zur
Bestimmung der Bewusstlosigkeit, da es iibergeschaltete Prozesse im Korper gibt, die eine
Reaktionsfdhigkeit unterbinden, nicht jedoch eine tiefe Bewusstlosigkeit voraussetzen
(GRANDIN, 1994). Zusitzlich ist die Bewertung einer nachlassenden Reaktionsfahigkeit bei
Tieren erschwert, sodass evozierte Potentiale Verwendung finden, um den Verlust des Wahr-
nehmungs- und Empfindungsvermogens im EEG widerzuspiegeln. Sensorisch-evozierte-
Potentiale (SEP) sind eine Reihe elektrischer Signale, die die storungsfreie Integritit
neuronaler Strukturen entlang der somatosensorischen Bahnen belegen/aufzeigen (BENSON
et al., 2012b). Entsprechend RAJ et al. (1997) stellen SEP eine objektive Messmethode dar,
um den Verlust einer Hirnantwort bei Schweinen im EEG zu messen. In der genannten Studie
erfolgte eine Stimulation des Tibialnerven durch einen in 2cm Abstinden um das Sprung-
gelenk gewickelten Draht. Ein Verlust der SEP war bei den untersuchten Schweinen in dieser
Studie entweder unmittelbar bevor oder zu Beginn des Einsetzens von ,,slow waves* im EEG
nachweisbar. Der exakte Zeitpunkt war jedoch durch Bewegungsartefakte schwierig zu

bestimmen.

2.2.2.5 ,Hot-Water-Spraying”

Ein weiteres mogliches Verfahren zur Feststellung der Wahrnehmungs- und Empfindungs-
losigkeit im Anschluss an die CO, - Betdubung unter Praxisbedingungen ist das von Parotat et

al. (2015) untersuchte "Hot-Water-Spraying" (HWS, deutsch: Heilwasserstrahlmethode).



12 Literatur

Dabei wurden Schlachtschweine 143 bis 258 Sekunden nach der CO,- Betdubung fiir 4 bis 10
Sekunden mit einem HeiBwasserstrahl (57-72°C) im Bereich von Schnauze, Kopf und
Vorderbeinen bespriiht. HWS scheint dabei eine sensitivere Methode zur Uberpriifung einer
vorhandenen Wahrnehmungs- und Empfindungslosigkeit nach CO,-Betdubung zu sein als
eine manuelle Reflexiiberpriifung durch das Schlachthofpersonal. Tiere mit Reaktionen auf
HWS zeigten Bewegungen der durch den Nervus (N.) facialis innervierten Muskulatur
(88 %), eine Offnung des Mauls (78 %), Aufstehversuche (63 %), isolierte Beinbewegungen
(35%) oder Vokalisationen (4%). Bei manueller Reflexpriifung der HWS-positiv beurteilten
Tiere lag der Prozentsatz positiver Tests lediglich bei 71%. Werden nur starke Abwehr-
bewegungen als Indikator fiir eine nicht ausreichende Betdubungstiefe gewertet, betragt die
Sensitivitit der Methode 75 %. Diese ldsst sich jedoch auf 100 % bei Berticksichtigung auch
von schwicheren Reaktionen auf HWS erhohen. Die Spezifitit liegt in jedem Fall bei
> 99,9 %. Bei flichendeckendem Einsatz von HWS unter Praxsisbedingungen kann es einen
guten Indikator fiir die Wahrnehmungs- und Empfindungslosigkeit von Schlachtschweinen
nach CO,-Betiubung darstellen (PAROTAT et al., 2015). Eine derartige Uberpriifung ist laut
geltendem Recht noch nicht verpflichtend und findet daher bisher kaum Einsatz unter Praxis-

bedingungen.

2.2.2.6 Blutmengenkontrollsysteme

Eine ausreichende Entblutung (> 1,5 Liter innerhalb der ersten 10 Sekunden) nach CO;-
Betdaubung fiihrt zu einem unmittelbaren und starken Blutdruckabfall mit zerebraler Ischimie
und Ausfall simtlicher Gehirnfunktionen als Folge (TROEGER, 2011). Nicht ausreichend
entblutete Tiere konnen mehr als 40 Sekunden nach dem Entblutestich ihr Wahrnehmungs-
und Empfindungsvermdgen zuriickerlangen (TROEGER, 2005). Zu diesem Zeitpunkt konnen
sich die Tiere in Abhéngigkeit von den baulichen Voraussetzungen bereits an einem Ort
innerhalb der Schlachtkette befinden, der einen Zugriff auf das Tier unmoglich macht, so dass
die Tiere u.U. mit wiedererlangtem Wahrnehmungs- und Empfindungsvermdégen nach-
geschalteten Schlachtprozessen wie dem Brithen und Entborsten bei Bewusstsein zugefiihrt
werden (TROEGER, 2005). Zur Uberpriifung einer effizienten Entblutung und einer bis zum
Tod andauernden Wahrnehmungs- und Empfindungslosigkeit findet unter Praxisbedingungen
vereinzelt die Kontrolle der nach bei Entblutung austretenden Blutmenge durch Einsatz einer
Waage oder einer Wirmebildkamera Anwendung (TROEGER, 2011; TROEGER, 2005).
Durch sie konnen unter Praxisbedingungen nicht ausreichend entblutete Tiere sofort und

automatisch erkannt, nachbetdubt und nachgestochen werden. Tiere mit sogenannten
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"Brithlungen" (Lungen von gekochtem Aussehen aufgrund der aktiven Einatmung von 60°C
heifem Wasser wihrend des Briihens) kommen auf diese Weise unter Praxisbedingungen
nicht mehr vor (Paul Vacker, Ténnies Lebensmittel GmbH & Co. KG, personliche Mitteilung,
2016).

2.2.3 Beurteilung von Wahrnehmungs- und Empfindungslosigkeit

durch Beriihrung

2.2.3.1 Reflexe

Ein Reflex ist eine unwillkiirliche Reaktion des Nervensystems auf einen Reiz (CARLSON,
2007 zitiert nach VERHOEVEN et al., 2015). Eine positive Reflexantwort dient als Hinweis
fiir ein erhaltenes Wahrnehmungs- und Empfindungsvermégen (VERHOEVEN et al., 2015).
Allgemein unterscheidet man zwischen monosynaptischen und polysynaptischen Reflexen.
Beim monosynaptischen Reflex flihrt ein effektiver Reiz iiber einen sensiblen Nerven, die
sog. la-Afferenz, zum Riickenmark. Dort wird er iiber eine Synapse auf das alpha-
Motoneuron des Zielmuskels umgeschaltet. Die Folge ist eine Muskelkontraktion. Mono-
synaptische Reflexe konnen in einer Muskelkontraktion miinden, ohne dass eine bewusste
Verarbeitung des Reizes stattgefunden hat. Im Falle von Wahrnehmungs- und Empfindungs-
losigkeit sollten sie jedoch nicht reproduzierbar sein (VERHOEVEN et al., 2015). Beim
polysynaptischen Reflex wird der Reiz liber mehrere Synapsen und Neurone iibertragen.

Des Weiteren unterscheidet man zwischen Eigen- und Fremdreflexen. Bei Eigenreflexen
liegen Rezeptor und Effektor im gleichen Organ, beim Fremdreflex in verschiedenen
Organen. Beim Cornealreflex und beim Pupillarreflex handelt es sich um polysynaptische
Fremdreflexe. Sie werden im Hirnstamm verschaltet (VERHOEVEN et al., 2015). Der
Flexorreflex 1ist ein polysynaptischer Reflex und verlduft auf Riickenmarksebene
(VERHOEVEN et al., 2015). Bei der Allgemeinanédsthesie verschwindet der Cornealreflex als
letzter der Stammbhirnreflexe (DUDGALE, 2010). Bei der Abwesenheit des Cornealreflexes
kann in der Regel demnach von einer tiefen Wahrnehmungs- und Empfindungslosigkeit aus-
gegangen werden (NEWHOOK & BLACKMORE, 1982; LAUREYS, 2005; RODRIGUEZ et
al., 2008; GERRITZEN et al., 2015), obwohl sein Vorhandensein nicht zwingend Bewusst-
sein voraussetzt (GERRITZEN et al., 2015).

So kann der Cornealreflex nach Elektrobetdubung als Folge einer restlichen Hirnstamm-
aktivitdit (ANIL, 1991, GRANDIN, 1994; VERHOEVEN et al., 2015) oder nach ritueller
Schlachtung (NEWHOOK & BLACKMORE, 1982; GERRITZEN et al, 2015;
VERHOEVEN et al., 2015; VERHOEVEN et al, 2016) bis zu einer Minute nach Eintritt der
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Bewusstlosigkeit entsprechend der EEG-Ableitung positiv getestet werden (LAMBOOIJ et
al., 2012). Nach der CO,-Betdubung von Schweinen war bei allen Tieren in der Studie von
RODRIGUEZ et al. (2008) der Cornealreflex nicht auslosbar. Diesen Reflex erlangten die
Tiere jedoch wieder zuriick, bevor entsprechend der EEG-Ableitungen in dieser Untersuchung
die vollstaindige Wahrnehmungs- und Empfindungslosigkeit eingetreten war. GERRITZEN et
al. (2015) beschrieben, dass der Cornealreflex bei ritueller Schlachtung bei 14 % der
untersuchten Kilber nach Eintritt in die Bewusstlosigkeit und bei 86 % der Kélber erst nach
Eintritt minimaler Hirnaktivitdt, verifiziert jeweils per EEG-Ableitungen, nicht mehr
auslosbar war. Der Verlust der Reflexe erfolgte bei den Kélbern in dieser Studie in der
folgenden Reihenfolge: Drohantwort (Offnen der zuvor zusammengefiihrten Fingerspitzen
vor dem Auge des Tieres ohne Verursachung eines Luftstroms), "withdrawal"-Reflex
[Reaktion auf einen schmerzhaften Reiz (VERHOEVEN et al, 2016)], Corneal- und
Lidreflex (VERHOEVEN et al, 2016). Nach GERRITZEN & HINDLE (2009) und
ANASTASOV & WOTTON (2012) ist die Wiederkehr einer rythmischen Atemaktivitét einer
der ersten Indikatoren fiir eine Riickerlangung des Wahrnehmungs- und Empfindungs-
vermOgens nach CO,- oder Elektrobetdubung. Da die Reflexe fiir sich allein jeweils nicht
aussagekriftig sind, um eine sichere Bewertung des Wahrnehmungs- und Empfindungs-
vermogens vorzunehmen, sollten sie immer in Kombination sowie in Ergdnzung zu anderen
Parametern wie Verhaltenserscheinungen tiberpriift werden (vgl. VERHOEVEN et al., 2016).
Entsprechend VERHOEVEN et al. (2015) wird ein wahrnehmungs- und empfindungsloses
Tier in keinem Fall Aufrichtversuche ("righting-reflex"), spontanes Blinzeln ("natural
blinking"), rythmische Atembewegungen, Vokalisationen oder fokussierte Augenbewegungen

zeigen.

2.3 Beurteilung von Stressempfinden beim Tier

2.3.1 Transkutaner p02, pCOz, SpO:z und Atemtatigkeit

Der Oxygenierungszustand eines Tieres und dessen Ventilationsfahigkeit kann mittels einer
Blutgasanalyse bestimmt werden (BELENKIY et al., 2013; RUIZ et al., 2016). Hierbei wird
der Anteil der im Blut gelosten Gase Sauerstoff und Kohlendioxid am Gesamtvolumen der
Blutgase bestimmt. Die Teildriicke (=Partialdriicke) werden in mmHg angegeben. Pro mmHg
0, sind 0,003 ml Sauerstoff in 100 ml Blut physikalisch gelost (KRAFT & DURR, 2005;
HABERSTROH & HENKE, 2012). Die Blutgasanalyse kann durch verschiedene Verfahren

erfolgen. Bei der blutigen und invasiveren Bestimmung der Blutgase werden der Sauerstoff-
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und Kohlendioxidpartialdruck (pO,/pCO,) direkt aus arteriell gewonnenem Blutplasma
bestimmt. Bei der nicht invasiven Messung erfolgt die Erhebung des Gasdruckes transkutan
an einem kapillaren Endstromgebiet der Haut (BELENKIY et al., 2013). Bei einer guten
peripheren Durchblutung sind die Messwerte der blutigen (invasiven) und der transkutanen
(nicht invasiven) Messung vergleichbar (HINKELBEIN et al., 2008; BELENKIY et al., 2013;
RUIZ et al., 2016). Zur Anregung der peripheren Durchblutung sind transkutane Sensoren
hiufig mit einem Heizmodul ausgestattet, das die entsprechende Hautstelle erwarmt
(RADIOMETER, 2008). Die Durchblutung von Geweben ist folglich temperaturabhingig
(HALDANE, 1922, Kapitel 4). Ein Temperaturabfall von 1°C bewirkt eine um 5 %
verlangsamte Bindungsreaktion des O,-Molekiils an das Ferritin im Hdmoglobin, was die
Affinitdt beider Molekiile erhoht und die Abgabe des O, in peripheres Gewebe vermindert
(HALDANE, 1922, Kapitel 4 & 7; HUCH et al., 1974). Bei Hypothermie, kann somit gleich-
zeitig eine Gewebehypoxie vorliegen (LIEBIG, 1855 zitiert nach HALDANE, 1922). Die
Zentralisierung des Kreislaufes im Schockzustand oder bei Auskiihlung kann zu einer
Abweichung bei den Messwerten fithren (LARSEN, 2012), da hier transkutaner und
arterieller pCO, nur eingeschrinkt miteinander korrelieren (RADIOMETER, 2008). Unter
physiologischen Bedingungen findet bei Messungen an humanen Patienten die Severinghaus-
Konstante Anwendung. Sie dient der Temperaturkorrektur des transkutan ermittelten pCO,-
Werts, der infolge des gesteigerten Hautmetabolismus aufgrund der Temperaturerh6hung an
der Messstelle im Vergleich zur arteriellen Messung geringgradig hoher ausfillt
(RADIOMETER, 2008). Dariiberhinaus muss der Eigenmetabolismus der Haut Beriick-
sichtigung finden, da im Stratum basale und in Stratum spinosum O, metabolisiert wird
(HUCH, 1995), wodurch mit einem um ca. 5 mmHg héherem Wert fiir pCO, im Vergleich zur
arteriellen Messung gerechnet werden muss (RADIOMETER, 2008). Aus diesem Grund
findet der metabolische Korrektionsfaktor bei Messungen an humanen Patienten Anwendung.
Durch ihn ist eine Anndherung der transakuten ermittelten Werte an blutig erhobene Daten zu
erreichen. Er liegt beim Menschen, abhingig von Alter und Hautdicke zwischen 0 und 8,
wobei junge Menschen hohere Werte besitzen (RADIOMETER, 2008). Der bei Schweinen
anzuwendende metabolische Faktor ist aufgrund fehlender Untersuchungen dieses
transkutanen Messverfahrens der Blutgase bei diesen Tieren bisher nicht bekannt.

Im Organismus wird bei physiologischer Stoffwechsellage ein steigender pCO, von den
zentralen Chemorezeptoren detektiert (ORR et al., 2017). Uber Neuronen werden die
Inspiratoren aktiviert (ORR et al., 2017). Es kommt zu einer Steigerung der Atemfrequenz,

einer gesteigerten Abatmung von Kohlendioxid und damit zu einem Abfall von pCO..



16 Literatur

Ventilationsstirke und pCO; sind folglich negativ korreliert (ORR et al., 2017). BECERRIL-
HERRERA et al. (2009) zeigten in ihren Untersuchungen, dass nach Kohlendioxidbetdubung
von Schlachtschweinen der pCO, negativ mit pO,, Glukose und Blut-pH korreliert.
Demzufolge sinken der Blutsauerstoff, die Blutglukosekonzentration und der Blut-pH mit
zunehmenden pCO,. Dahingegen bestehen positive Korrelationen zwischen pCO; und Laktat.
Der Anstieg des pCO, wird in der Humanmedizin als unterstiitzender Parameter im Rahmen
des Apnoe-Tests zur Bestdtigung des Hirntods herangezogen. Dabei sind pCO,-Werte von
> 20 mmHg iiber der Basallinie und pCO,-Werte > 60 mmHg ohne respiratorische Tatigkeit
ein Hinweis fiir das Aussetzen der Spontanatmung (NAKAGAWA et al., 2011; Richtlinie zur
Feststellung des Todes, Bundesdrztekammer, 2015). Das Aussetzen der Atemtdtigkeit als
essentielle Vitalfunktion erzeugt eine akute Gewebehypoxie (HALDANE, 1922, Kapitel 7),
die auch dem Gehirn den lebensnotwendigen Sauerstoff entzieht. Aufgrund des Versagens der
Kompensationsmechanismen sistiert die Gehirnaktivitdit. Kommt es dariiber hinaus zum
Herzstillstand eines Patienten, fiihrt dies zur globalen Ischdmie (BRIAN, 1998).

In Tabelle 2.1 sind die in verschiedenen Studien aus arteriellem Blut ermittelten Werte fiir

pCO; und pO, beim Schwein dargestellt.
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Tabelle 2.1 Physiologische Werte beim Mastschwein fiir den pCO2 und pO2 (jeweils arteriell, sofern nicht

anders beschrieben)

pCO; arteriell

44,5 £ 0,7 mmHg

WEISKOPF et al. (1992)

58,03 £ 0,42 mmHg

BECERRIL- HERRERA
et al. (2009)

50 mmHg

KRAFT & DURR (2005,
S.357)

47,62 + 8,42mm Hg
(Min. 18,60 mmHg -65,00 mmHg Max)

—  Erhebung in Narkose (Thiobarbiturate,
atemdepressiv)

SAERS (2005)

37,5 mm Hg (5,0 kPa)
Spannweite: 30,8-45,8 mmHg (4,1-6,1 kPa)

MARTOFT (2001)

Spannweite: 36,8-39,8 mmHg (4,9-5,3 kPa)

RING et al. (1988)

Spannweite: 31-34 mmHg

— Erhebung in Narkose mittels Nasensonde
(Ketamin-Azaperon, atemdepressiv)

LAHRMANN et al.
(2014)

pO;_arteriell

96,2 +2,2 mmHg

WEISKOPF et al. (1992)

32,02 £ 0,57 mmHg

BECERRIL- HERRERA
et al. (2009)

98 mm Hg

KRAFT & DURR (2005,
S. 357)

84,12 +£ 21,21 mm Hg
(Min. 44,90 mm Hg — Max. 162,50 mm Hg)

— Erhebung in Narkose (Thiobarbiturate,

atemdepressiv)

SAERS (2005)

85,5 mm Hg (11,4 kPa);
Spannweite: 74,3-98,3 (9,9-13,1 kPa)

MARTOFT (2001)

Spannweite: 72,8-92,3 mm Hg (9,7-12,3 kPa)

HANNON et al. (1990)
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Sauerstoff liegt im Blut in zwei Formen vor: chemisch gebunden und physikalisch geldst
(GROS, 2005). Die Sauerstoffsdttigung (SpO,) beschreibt den Anteil des chemisch an
Héamoglobin gebundenen Sauerstoffs im Blut und wird in Prozent angegeben
(HABERSTROH & HENKE, 2004; KRAFT & DURR, 2005). Metabolische Verinderungen
im Organismus konnen durch eine kontinuierliche Messung durch z.B. die nichtinvasive
transkutane Pulsoximetrie erfolgen, bei der der Sensor iiber einem Endstromgebiet (Finger,
Ohr) angebracht wird (STRIEBEL, 2003). LAHRMANN et al. (2014) berichteten iiber Werte
zwischen 86 % und 99 % bei vier bis fiinf Monate alten Schweinen (40-60 kg Korper-
gewicht). Die durchschnittliche Sauerstoffsittigung betrug 98 %. Ein von LENDL (1991)
erhobener Referenzwert flir Tiere zwischen 20 und 100 kg lag zwischen 87 % und 96 %.
Diese Werte konnen durch Stoffwechseldiversitdten verdndert werden, wobei Atemtatigkeit,
Temperatur und pH-Wert-Veridnderungen den grofften Einfluss auf die Oxygenierung des
Hamoglobinmolekiils besitzen (GROS, 2005). Eine Verminderung der Atemtitigkeit
(Hypoventilation) fiihrt zu einer Reduktion der peripheren Sauerstoffsittigung
(Hypoxigenation) (STRIEBEL, 2003).

Der im Blut geloste Sauerstoff dient auch zur Bestimmung des pH-Wertes des Blutes bzw.
des Sduren-Basen-Haushalts des Organismus und steht daher mit den Werten aus der Blut-
gasanalyse in Zusammenhang. Eine Senkung des pH-Wertes im Blut unter den Normbereich
von 7,36 bis 7,44, wie bei einer respiratorischen oder metabolischen Azidose moglich, erhéht

wiederum die Abgabe von O, in peripheres Gewebe (GROS, 2005).

2.3.2 EKG- und Herzfrequenz

Der Herzschlag wird {iber das autonome Nervensystem kontrolliert. Bei der Aktivierung des
sympathischen Nervensystems steigt die Herzfrequenz. (Tachykardie). Eine reduzierte Herz-
frequenz (Bradykardie) ist entweder auf eine Suppression des sympathischen Nervensystems
oder eine Aktivierung des parasympathischen Nervensystems zuriickzufiihren (MEYER,
2015). Diese Verdnderungen, sowie verschiedene Herzerkrankungen und Herzrhythmus-
storungen konnen durch das EKG diagnostiziert werden. Das EKG reprisentiert eine zwei-
dimensionale Darstellung der vom Sinusknoten als primdrem Schrittmacher generierten
elektrische Potentiale, die sich iiber den AV-Knoten, die HIS-Biindel, linken und rechten
Tawara-Schenkel bis in die Purkinjefasern ausbreiten und an der epikardialen Oberfldche der
Ventrikel aufgezeichnet werden (TILLEY, 1992; BEAR, 2015). Abbildung 2.1 zeigt den
Verlauf eines physiologischen EKG.
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/

Extrasystole
Abbildung 2.1 QRS- Komplex und ventrikuliire Extrasystole (modifiziert nach Schrader, 2003)

Die Vorhoferregung entspricht der P- Welle (TILLEY, 1992; SCHRADER, 2003). Das PQ-
Intervall entspricht der Zeit zwischen Vorhof- und Kammererregung. Die Erregung des
Ventrikels (QRS- Komplex) breitet sich beginnend von der linken Ventrikelseite zundchst
herzbasiswérts aus (Q- Zacke). Ist diese grofltenteils erregt, dreht sich die Erregungsleitung
um und verlduft weiter in Richtung Herzspitze. Aufgrund der Masse der in diesem Verlauf zu
erregenden Herzmuskeln entsteht eine gro3e Potentialdifferenz, die R- Zacke. Zuletzt werden
posterobasale Teile des linken Herzmuskels erregt, was dem Ausschlag der S-Zacke
entspricht (TILLEY, 1992; SCHRADER, 2003). An das Ende des QRS- Komplexes (J-
Punkt) schlieBt die ST- Strecke an (NELSON, 2006). Die darauf folgende T- Welle bildet die
Repolarisation der Ventrikelmuskulatur ab (Abbildung 2.1) (TILLEY, 1992; NELSON,
2006). Sie kann beim Tier positiv, negativ oder biphasisch sein (TILLEY, 1992; NELSON,
2006). Verdnderungen der Form, Groe oder Ausrichtung innerhalb einer Verlaufsmessung,
sind als Anzeichen einer gestorten Herztétigkeit zu bewerten (NELSON, 2006).

Der Herzschlag bzw. das EKG geben keine Auskunft iiber den Bewusstseinszustand, da die
mechanische Integritit des Herzens und ein effektives Pumpen zur Lebenserhaltung keine
Voraussetzung fiir die reine elektrische Aktivitdt in den kardialen Zellen darstellt, welche im
EKG zu sehen ist (TILLEY, 1992). Auch bewusstlose Individuen konnen {iber eine autonome
Nervenantwort (Nozizeption) auf einen Schmerzreiz reagieren ohne bewusst Schmerz zu
empfinden, was die Herzfrequenz steigern kann (MEYER, 2015). Sogar nach Eintritt des
Hirntods im EEG kann bei Bestandstotungen von Gefliigel weiterhin eine Herzaktivitit
beobachtet werden (BENSON et al., 2012). In der Studie von MCKEEGAN et al. (2013)
erfolgte bei Bedeckung des Gefliigels mit dem Stickstoff-gefiillten, hochexpansiven Schaum
ein Anstieg der Herzfrequenz. Das ist vermutlich als ein Zeichen von Angst auf den Schaum
als fremdes Medium und die Lautstirke der Schaumdiisen zu deuten. Der Zeitpunkt, an dem
aufgrund der anoxischen Umgebungsatmosphire ein Abfall der Herzfrequenz zu verzeichnen

war, wurde nicht angegeben und ist in der Verdffentlichung lediglich graphisch dargestellt.
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Eine durch Anreicherung von Kohlendioxid entstehende respiratorische Azidose bewirkt eine
Elektrolytverschiebung im Siure-Base-Haushalt die die Repolarisation des Herzens
(Ausstrom von K'-Ionen aus der Herzmuskelzelle) beeinflussen und zu morphologischen
Verianderungen des P-QRS-T Komplexes fiihren kdnnen (BERNAL, 2011). SCHMIDT et al.
(1966) beschreiben, dass eine anoxische Umgebung bei Hunden im EKG zu Stérungen der
Vorhoftitigkeit, der AV-Uberleitung, sowie zu ventrikuliren Erregungsleitungsstdrungen in
Form von Extrasystolen (Abbildung 2.1) und einer Erhohung der T-Welle fiihrt. Diese
Erhohung der T-Welle wird auch als Erstickungs-T bezeichnet (Abb. 2.3). Es ist im Vergleich
zur normalen T-Welle hoch und gleichschenklig und gilt als Friithzeichen eines Herzinfarkts.
Entsprechend TILLEY (1992) sollte die normale T-Welle nicht mehr als 25 % der R- Zacke
betragen. Abweichungen der T-Wellen Morphologie konnen beispielsweise auf eine
myokardiale Hypoxie oder auch auf eine Erhhung der Katecholaminkonzentration im Blut
hindeuten (TILLEY, 1992). Weitere von der normalen Physiologie abweichende T-Wellen
sind das priaterminale negative T (Abbildung 2.2-3) und das terminal negative T (Abbildung
2.2-4)(BERNAL, 2011). Beide konnen Anzeichen fiir Myokardschiddigungen durch Koronar-
insuffizienz (oder andere Krankheitserscheinungen) mit akutem und anhaltendem Sauer-
stoffmangel sein. Bei dem préaterminalen negativen T ist die Winkelhalbierende der T-Welle

zur R-Zacke geneigt, wihrend sie beim terminal negativen T senkrecht verlduft.

praterm.

w

1 normales T 2 flaches T
neg. |

4 terminal = ST bei
=TS 5 Erstickungs T o S
Hyperkaliamie

Abbildung 2.2 T- Wellen (Bernal, 2011)
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Auch eine Erhohung der ST-Strecke im EGK oder eine abnorme Erniedrigung (auch in
Kombination mit prominenten R-Zacken) weisen auf eine myokardiale Hypoxie (TILLEY,
1992), Ischimie oder andere Formen von akuten Myokardschddigungen als Zeichen einer
inaddquaten Durchblutung oder eines Herzinfarkts hin (TILLEY, 1992; SCHMIDT, 2003;
NELSON, 2006).

TILLEY (1992) beschrieb, dass eine Erhohung um 0,15 mV bzw. eine Erh6hung um 0,2 mV
oder eine Erhéhung oder Erniedrigung um 0,3 mV in verschiedenen Ableitungen bei Hund
und Katze auf eine Abnormalitdt hindeuten. Pseudodepressionen der ST-Strecke konnen
entstehen, wenn es zu einer Erhéhung der T-Welle z.B als Folge von Tachykardie kommt
(TILLEY, 1992).

Das EKG wird analog zum EEG durch Bewegungsartefakte beeinflusst. Diese konnen fiir
gerichtete Bewegungen oder terminale Konvulsionen stehen (BENSON et al., 2012). Studien
an Hithnern zeigten, dass bereits kleine Bewegungen der Pektoralmuskulatur infolge Herz-
schlags zu Artefakten in den empfangenen Signalen fiihren (MCKEEGAN et al., 2013;
MARTIN et al., 2016).

2.3.3 Korperinnentemperatur

Die physiologische Korpertemperatur beim Schwein liegt im Bereich zwischen 38,0 °C und
40,0 °C (JESSEN, 2000; BICKHARDT, 2004). Die Korpertemperatur kann zur Bewertung
der Belastung von Tieren herangezogen werden. Sind Schweine vor der Schlachtung akutem
Stress ausgesetzt, steigt ihre Korper- und Muskeltemperatur infolge eines erhohten Energie-
umsatzes der Muskeln bei exothermer Stoffwechsellage an (ADZITEY und NURUL, 2011;
VERMEULEN et al., 2015). Die bei steigenden Muskeltemperaturen vorliegenden hoheren
Laktatkonzentrationen sind mit einer Reduzierung des Muskel-pH-Wertes verbunden, der in
Kombination mit einer erhohten Kdrpertemperatur zur Denaturierung von Proteinen fithrt und
die Bildung von PSE-Fleisch (PSE = ,pale®, ,soft“, ,exudative* = blasses weiches Fleisch
mit einem reduzierten Wasserbindungsvermogen) begiinstigt (MONIN et al, 1995;
HAMBRECHT et al., 2005; ADZITEY und NURUL, 2011). VERMEULEN et al. (2015)
zeigten in einer Studie mit liber 500 Schweinen, dass die Korpertemperatur (rektal) in
Korrelation zur Muskeltemperatur im M. longissimus dorsi (Kotelett) sowie im M.
semimembranosus (Schinken), jeweils 30 Minuten post mortem gemessen, steht. Auch
WARRIS et al. (1995) fanden bei Tieren, die iiber eine Dauer von 2 Minuten unmittelbar vor
der Schlachtung bewusst Stress ausgesetzt wurden, erhohte Muskelkerntemperaturen im M.

longissimus dorsi nach 20 Minuten (1,1 °C) und nach 45 Minuten (0,9 °C). Sie schluss-
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folgerten daher auf eine um ca. 1 °C erhdhte Korperkerntemperatur als Folge des stressigen
Ereignisses. Demzufolge ist die Erhebung der Korpertemperatur ein wichtiger Bestandteil zur
Bewertung von akut auf das Tier einwirkenden Belastungen und zur Beurteilung der Fleisch-

beschaffenheit.

2.3.4 Tierverhalten

Neben Korperbewegungen stellen LautduBerungen ein entscheidendes Kriterium zur
Bewertung der Tierbelastung dar (DALMAU, 2010b, LLONCH et al., 2012a, LLONCH et
al.,, 2012b). WARRIS et al. (1994) fanden heraus, dass die Intensitdt von LautduBerungen
wihrend des Zutriebs mit den im Blut messbaren physiologischen Stressindikatoren Laktat
und Creatinkinase korreliert. SCHAFFER & BORELL (2005) konnten mit ihren Unter-
suchungen von Vokalisationen bei Schlachtschweinen im Zutrieb zu unterschiedlichen
Betdubungsanlagen ebenfalls darstellen, dass LautiuBerungen einen zuverldssigen Bio-
indikator fiir Stress bei Schlachtschweinen darstellen. Dariiberhinaus stellten sie fest, dass
Vokalisationen von mehr als 20 % der Tiere eines Betriebes bzw. einer Herkunft nicht
akzeptabel sind und Mingel im Treibmanagement offenlegen. Als konkretes Beispiel fiir den
Anstieg des Schallpegels in Dezibel (dB) wird eine Erh6hung um 10 dB bei wartenden und
zusammengedriangten Schweinen, sowie um 20 dB beim Treiben der Tiere in Richtung
Betaubungsanlage genannt. Lautdu3erungen, gemessen bei der CO,-Betdubung von Schlacht-
sachweinen durch Anbringung eines Schallpegelmessgerites (PCE-322A, PCE Deutschland
gmbH, Menschede) direkt innerhalb der Betdubungsgondel, erreichten ein Maximum von
105,8 dB (MACHTOLF et al, 2013). Damit liegt der bei der Kohlendioxidbetdubung
gemessene Schallpegel mehr als 20 dB oberhalb des in der Tierschutz-Nutztierhaltungs-
verordnung [TierSchNutztV] festgeschriebenen Gerduschpegels von 85 dB, welcher im
Aufenthaltsbereich der Schweine in der Stallanlage nicht dauerhaft iiberschritten werden darf.
In Versuchen von GREGORY et al. (1987) zeigten 95 % der Tiere im Zuge einer Kohlen-
dioxidbetdubung mit 86 % LautiduBerungen. Sie unterschieden zwischen physiologischen und
nicht physiologischen Lauten. Physiologische Laute dauerten zwischen 2 und 38 Sekunden
(durchschnittlich 10 Sekunden) und endeten 15 bis 44 Sekunden (durchschnittlich 30
Sekunden) nach Betdubungsbeginn. Sie traten bei 59 % der Tiere auf. Im Anschluss daran
traten bei 86 % der Tiere unphysiologische, undeutliche bzw. verschwommene Laute auf, die
als Stohnen, Briillen oder Jammern beschrieben wurden. Thr Einsetzen wurde als Kriterium
fiir das Einsetzen der Wahrnehmungs- und Empfindungslosigkeit angenommen. Diese Laute

begannen 22 bis 57 Sekunden (durchschnittlich 39 Sekunden) nach Betidubungsstart.
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GREGORY et al. (1987) schlussfolgerten daraus dass das Einsetzen der Wahrnehmungs- und
Empfindungslosigkeit bei Kohlendioxidbetdubung (86 %) nach 30 bis 39 Sekunden beginnt.

2.3.5 Stichblut

pH-Wert. Der arterielle pH-Wert gibt Auskunft iiber den Sdure-Basen-Haushalt des Blutes.
Er ist eine MaBzahl fiir die Aktivitit der freien Wasserstoffionen im Blut (KRAFT & DURR,
2005; HABERSTROH & HENKE, 2012) und wird im arteriellen Blut gemessen. Die
Ergebnisse unterschiedlicher Studien zeigten, dass auch der vendse pH-Wert zu 95% {iber-
einstimmende Werte mit dem arteriell gemessenem Blut-pH liefert (KELLY et al., 2001;
MALATESHA et al.,, 2007). Bei geringfiigigen Schwankungen des S&ure-Basen-Status
sorgen die Puffersysteme des Blutes dafiir, dass der Blut-pH zwischen 7,36 und 7,44 bleibt.
FRIES (2013) beschreibt, dass der Blut-pH bei Kohlendioxidbetdubung mit steigendem pCO,
sinkt, was zu einer zunehmenden Bewusstlosigkeit fiihrt. Nach Kohlendioxidbetdubung
stellten BECERRIL-HERRERA et al. (2009) deutlich tiefere Blut pH- Werte (6,93 £ 0,006)
fest, ebenfalls im direkten Vergleich zur Elektrobetaubung (7,14 = 0,007). Entsprechend
GERRITZEN et al. (2008) sollte eine Erholung des Tieres moglich sein, sofern der Blut-pH
nicht unterhalb eines Wertes von 7 sinkt, was bedeutet, dass das natiiliche Puffersystem unter

den Bedingungen der Kohlendioxidbetdubung versagt.

Temperatur. Stress und lidngere Gasexpositionszeiten flihren zu einer Erhohung der
Stichbluttemperatur (TROEGER et al., 2003). TROEGER et al. (2003) fanden in
Untersuchungen niedrigere Stichbluttemperaturen nach Argonbetdubung (Median: 38,8 °C)
als nach einer CO,-Betdaubung (Median: 39,1 °C).

Cortisol und Noradrenalin sind standardisierte Untersuchungsparameter zur Einschdtzung
von Belastungssituation (MINTON., 1994; MEYER, 2015). Zahlreiche Autoren (FORSLID,
1988; WARRIS et al., 1994; POLLARD et al., 2002; BECERRIL-HERRERA et al., 2009)
berichten, dass der Cortisolspiegel im Stichblut aufgrund einer lingeren Reaktionszeit als
Laktat und Creatinkinase (CK) weniger Aussagen iiber den Stress wihrend der Schlachtung
zuldsst als vielmehr iiber vorausgegangene Belastungen wie Handling auf dem Betrieb und
wihrend des Transports. Gleichzeitig ist eine ldngere Dauer zum Absinken der
Cortisolkonzentrationen in Ruhephasen erforderlich (WARRIS et al., 1994). Dafiir sprechen
auch Untersuchungen, bei denen durch die Handhabung der Tiere unmittelbar vor der
Schlachtung ein erhohten Plasmacortisolspiegel resultierte, wahrend durch eine Variation der
Betdubungsmethode und das Stechen der Cortisolspiegel unbeeinflusst blieb (SHAW &
TUME, 1992; SHAW & TROUT, 1995; MEYER, 2015). Tiere, die in Schlachthéfen mit
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einem stressigeren Management geschlachtet wurden, wiesen keine signifikanten
Abweichungen des Cortisolspiegels (20,2 ng/100 ml) zu Tieren auf, die in Systemen mit
schonenderem Handling (20,6 tg/100 ml) geschlachtet wurden (WARRIS et al., 1994).

Bei der Interpretation von Cortisolwerten muss beriicksichtigt werden, dass ihre Ausschiittung
tageszeitabhingig ist und daher die Tiere fiir einen unmittelbaren Vergleich zum gleichen
Tageszeitpunkt geschlachtet werden miissten, um tageszeitabhidngige Variationen zu
vermeiden (SHAW and TROUT, 1995; SPENCER, 1979). Auch zuvor verabreichte
Betdubungsmittel wie Ketamin oder Halothan koénnen zu einer Cortisolerh6hung flihren

(RINTISCH, 2010).

Katecholamine. Im Vergleich zur Heliumbetiubung weisen Schlachtschweine nach
Kohlendioxidbetaubung einen um das Doppelte erhohten Adrenalin- und Noradrenalinwert
auf (MACHTOLF et al., 2013), bzw. nach Kohlendioxidbetdubung eine im Vergleich zum
Basiswert beim selben Tier (HARTUNG et al.,, 2002) im Durchschnitt sogar 900-fache
Erhohung (NOWAK et al., 2007). Auch im Anschluss einer Elektrobetiubung zeigen sich
drastische Anstiege (20-60-fach) der Katecholaminkonzentrationen (TROEGER &
WOLTERSDOREF, 1988) als Folge einer stark erhohten endokrinen Reaktion. Stresshormone
wie Adrenalin fiihren zu einem raschen Abfall von ATP und Glycogen (HONIKEL & KIM,
1986) und wirken somit auch auf die Fleischqualitit ein. Schlachtkérper mit guter Fleisch-
qualitidt weisen im Allgemeinen keine hohen Katecholamingehalte auf, wohingegen niedrige
Katecholamingehalte nicht beweisend fiir eine gute Fleischqualitit sind (TROEGER &
WOLTERSDORF, 1988). Insbesondere bei den Katecholaminen herrscht eine grof3e
individuelle Spannweite (Tabelle 2.2). Ohne Dauerkatheter oder eine Vergleichsprobe
desselben Tieres vor dem stressigen Ereignis, ist eine Interpretation von Blutwerten zur

Beurteilung einer Stressantwort erschwert (vgl. WARRIS et al., 1994).

Laktat als ein Produkt der Glukoneogenese steigt im Blutserum progressiv mit zunehmender
Belastung und im Anschluss an das unvermeidbare Handling der Tiere vor der Schlachtung
im Blut an (WARRIS et al., 1995; MEYER, 2015) und sinkt im Anschluss nicht friiher als
nach 2 Stunden zuriick auf die Basiswerte (MEYER et al, 2013). Nach Kohlendioxid-
betdubung fanden BECERRIL-HERRERA et al. (2009) stark erhohte Laktatwerte im Blut
von Schlachtschweinen. Eine Studie von WARRIS et al. (1994) zeigte, dass sich der
Kortisolspiegel der Tiere in Betrieben mit belastungsreichen und belastungsarmen Schlacht-
hofbedingungen nicht unterscheiden, wihrend der Laktatspiegel bei den belastungsreichen
(139,8mg/100ml + 2,376mg/100ml) im Vergleich zu den belastungsarmen Systemen
(63,5 mg/100 ml £ 1,739 mg/100 ml) hochgradig erhoht war. Die aus dem Stichblut ermittelte
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Laktatwerte konnen folglich als Indikator zur Ermittlung von Belastung unmittelbar vor und
wiahrend der Schlachtung herangezogen werden (HAMBRECHT et al., 2004). Hohe
Laktatwerte konnten auch die Folge eines erhohten Noradrenalinspiegels sein, da die
Ausschiittung von Katecholamine zu einer Erhohung der Herzfrequenz fiihrt, den pH-Wert
senkt und zu einer Akkumulation von Laktat fiihrt (HAMBRECHT et al., 2004). Von den
blutgestiitzten Belastungsparametern korreliert Laktat als einziger Indikator hochgradig mit

der Fleischqualitit (HAMBRECHT et al., 2004).

Creatinkinase (CK). Die CK ist fiir Muskelerkrankungen spezifisch. Sie findet sich sowohl
im Herzmuskel als auch in der Skelettmuskulatur. Erhohte Werte lassen auf Muskeltraumen
oder ungewdhnliche korperliche Belastungen schlieBen. Dariiber hinaus kénnen erhohte
Werte Anzeichen fiir eine Belastungsmyopathie, einen Kreislaufschock (Stoffwechselstorung
der Muskulatur), Paralytische Myopathie, Mangelmyopathie, Muskelentziindungen oder fiir
eine nutritive Muskeldystrophie sein. Sehr stressanfillige Schweine zeigen ausgepriagte CK-
Aktivitdtsanstiege. Werte tiber 2000 U/l deuten auf eine Belastungsempfindlichkeit hin
(KRAFT & DURR, 2005).

In der Studie von WARRIS et al. (1994) war die CK in den von den Autoren als belastungs-
reicher flir die Tiere bewerteten Zufiihrungssystemen zur Betdubung (1436 U/l £+ 194,14 U/])
im Vergleich zu entsprechend belastungsdrmeren Systemen (965 U/l £+ 81,26 U/l) erhoht. der
Anstieg von CK im Vergleich zu Laktat war jedoch geringer (WARRIS et al., 1995). Die
Genotyp-bedingte Stressanfilligkeit von Schlachtschweinen spiegelt sich vordergriindig in
erhohten CK-Werten wieder, weshalb insbesondere hier von einer Abhdngigkeit zur
individuellen Adaptation des Tieres und dessen Genetik zu erwarten ist (WARRIS et al,
1998). Von den blutgestiitzten Belastungsparametern scheinen lediglich Laktat, CK und
Glukose zur Messung von physikalischem Stress unmittelbar vor der Schlachtung geeignet zu
sein (FORSLID, 1988; WARRIS et al, 1994; POLLARD et al, 2002; BECERRIL-
HERRERA et al., 2009). SHAW & TROUT (1995) berichteten, dass erhohte CK-Werte bei

Tieren nachweisbar waren, die spater PSE-Fleisch entwickelten.

Aspartataminotransferase (ASAT). Die hohe Aktivitdt von ASAT in den Hepatozyten vom
Schwein machen es zu einem klassischen Diagnostikum fiir eine vorliegende Hepatopathie fiir
diese Spezies. ASAT kann allerdings in unterschiedlicher Aktivitit in verschiedenen Organen
in zahlreichen Geweben angetroffen werden und ist daher nicht organspezifisch. Sie steigt
besonders stark bei Muskelerkrankungen an und gilt daher als Indikator fiir Myopathien.
Hohe Aktivititen sind im Herz- und Skelettmuskel nachweisbar. ASAT findet sich im
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Zytoplasma und auch den Mitochondrien, darum ist sie bei Zellnekrose, in geringem Umfang
auch schon bei Membranschiden im Blutserum erhoht. Aktivitdtssteigerungen bis zum Drei-
fachen des oberen Referenzwertes konnen als geringgradige Erhohungen, Werte iiber das

Dreifache als schwere Aktivititssteigerungen bezeichnet werden (KRAFT & DURR, 2005).

CK/ASAT-Quotient. Zur Unterscheidung von Leber- und Muskelschiden bzw.
Belastungsmyopathie und erndhrungsbedingter Myopathie wird der Quotient aus CK und
ASAT herangezogen (BICKHARDT, 2004; KRAFT & DURR, 2005) Die CK liegt in weiller
und roter Muskulatur in dhnlicher Konzentration vor, wihrend die ASAT in der roten
Muskulatur im Vergleich zur weilen Muskulatur erhéht vorliegt (BICKHARDT, 2004). Bei
der Belastungsmyopathie sind durch eine exzessive anaerobe Glykolyse vor allem weil3e
Muskelfasern geschadigt (BICKHARDT, 2004). Ein Quotient liber 50 (meistens sogar iiber
100) liegt bei Schidigung dieses Muskelfasertyps vor. Bei einer Schiddigung der roten
Muskulatur liegt das Verhiltnis unter 50. Dies spricht in den meisten Féllen eher fiir eine
Muskelverletzung (BICKHARDT, 2004). Ein Quotient unter 20 spricht haufig fiir eine Leber-
zelldegeneration (BICKHARDT, 2004; KRAFT & DURR, 2005;).

Glukose. BECERRIL-HERRERA et al. (2009) untersuchten den direkten Zusammenhang
zwischen Exposition in Kohlendioxidatmosphire und Belastungsindikatoren im Blut. Bei
Schlachtschweinen, die durch Kohlendioxid betdubt wurden, lieBen sich deutlich iiber dem
Referenzbereich von bis zu 6,4 mmol/l (KRAFT & DURR, 2005) liegende Werte fiir Glukose
feststellen, was auf eine starke Stressbelastung und einen damit einhergehendem Anstieg der

Glukoneogenese zuriickzufiihren ist.

Aufgrund unterschiedlicher genetischer Voraussetzungen oder einer tierindividuell
variierenden Adaptation an Stress, reagieren Tiere auf einen identischen Stressimpuls
unterschiedlich stark. Die einzige Moglichkeit zur Objektivierung der Messung wire ein
Dauerkatheter tiber die gesamte Untersuchungsperiode. Dies ist in der Praxis allerdings nur
sehr schwer umsetzbar und bedeutet zusdtzlichen Handlingstress fiir die Tiere, auf den
wiederum eine individuelle Stressantwort folgt (WARRIS et al., 1994). Eine zusitzliche zu
beriicksichtigende Gegebenheit bei der Interpretation von Blutparametern als objektive
Stressparameter sollte sein, dass sich z.B. Korperreaktionen wie Exzitationen nach
Bewusstseinsverlust in Blutwerten wiederspiegeln konnen und daher nur eine Aussage iiber
die Gesamtbelastung bis Todeseintritt, nicht jedoch iiber die applizierte Belastung bis

Bewusstseinsverlust machen lassen (MEYER, 2015).
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In Tabelle 2.2 sind die von verschiedenen Autoren verdffentlichten Blutwerte fur das

Schlachtschwein dargestellt.

Tabelle 2.2 Basisblutwerte und Stresswerte nach Kohlendioxidbetiubung

Parameter Durchschnittlicher | Wert nach CO;- | CO;- | Quelle
Basiswert Betiubung Konz.
pH 7,43 + 0,006 6,93 £ 0,006 (70%) | BECERRIL-
HERRERA et al.
(2009)
7,42 £ 0,04 RODRIGUEZ et al.
(2008)
Glukose 76,57 £ 0,44 mg/dl | 201,49 4,41 mg/dl | (70%) | BECERRIL-
(mmoV/l) = 4,249635 mmol/l | = 11,182695 mmol/l HERRERA et al.
(2009)
3,9-6,4 KRAFT & DURR,
2005;
Universitdt Leipzig *
5,84 £ 0,39 BICKHARDT &
WIRTZ (1978)
Laktat 33,10 £ 0,45 mg/dl 129,49 £ 0,57 mg/dl | (70%) | BECERRIL-
(mmol/l) = 1,83705 mmol/l | =7,186695 mmol/l HERRERA et al. (2009
7,29 + 3,56 BICKHARDT &
WIRTZ (1978)
0,5-11 BICKHARDT (1992)
1,4 10,8 (80%) | HARTUNG et al.
(2002)
1,2 7,1 (90%) | HARTUNG et al.
(2002)
0,1-2 NOWAK et al. (2007)
CK (UN) <1250 Universitét Leipzig *
bis 2000 KRAFT & DURR,

2005
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CK/ASAT

20-50

KRAFT & DURR,
2005; Bickhardt, 2004

ASAT (U/1)

bis 35

KRAFT & DURR,
2005

8-25

NERBAS, 2008

Noradrenalin
(ng/ml)

320

252.600

(80%)

HARTUNG et al.
(2002)

395

228.100

(90%)

HARTUNG et al.
(2002)

393,2 £195,520

(90%)

MACHTOLF et al.
(2013a)

0,2-6

NOWAK et al. (2007)

1,1

TROEGER &
WOLTERSDORF
(1988)

Adrenalin
(ng/ml)

90

131.400

(80%)

HARTUNG et al.
(2002)

146

112.600

(90%)

HARTUNG et al.
(2002)

121,630 £ 42,170

(90%)

MACHTOLF et al.
(2013a)

0,2

TROEGER &
WOLTERSDORF
(1988)

* (www.vetmed.uni-leipzig.de/ik/wmedizin/labor/diagnostik/referenzwerte/schwein.htm)
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2.4 Gasbetiubungsverfahren bei Schlachtschweinen

Nach der Verordnung EU VO (EG) Nr. 1099/2009 und der Tierschutz-Schlachtverordnung
[TierSchlV] sind Tiere vor der Totung durch Blutentzug (Schlachtung) so zu betduben, dass
sie schnell und unter Vermeidung von Schmerzen oder Leiden in einen bis zum Tod

anhaltenden Zustand der Wahrnehmungs- und Empfindungslosigkeit versetzt werden.

In der EU besteht eine gesetzliche Verpflichtung zur Betaubung von Tieren vor der Totung
durch Blutentzug [EU VO (EG) Nr. 1099/2009, GERRITZEN et al., 2015]. Eine Ausnahme
hiervon gilt nur unter besonderen und national unterschiedlich geregelten Bedingungen fiir
rituelle Schlachtungen mit Bezugnahme auf den Artikel 10 der Charta fiir Grundrechte der EU
VO (EG) Nr. 1099/2009, Absatz 18.

Entsprechend der sogenannten "Schliisselparameter" der EU VO (EG) Nr. 1099/2009 muss
fiir jedes Betdubungsverfahren die Verweildauer der Tiere in der Betdubungsatmosphdre und
die Dauer der Betdubung definiert werden. Die Dauer der Betdubung gilt als Grundlage zur
Definition des maximalen "stun-to-stick"-Intervalls (Zeitspanne von der Betdubung des Tieres
bis zum Entblutestich) (RODRIGUEZ et al, 2016). Durch die Erhebung der Schliissel-
parameter soll eine effiziente Betdubung sichergestellt werden. Aus diesem Grund ist das
stindige Monitoring der Wahrnehmungs- und Empfindungslosigkeit zur Sicherstellung des
Tierschutzes bei der Schlachtung unerldsslich. Tiere sind nachzubetiuben, wenn eine

effektive Betdubung nicht gegeben ist (RODRIGUEZ et al., 2016).

Bei der Schlachtung von Schweinen ist neben der Elektrobetdubung und dem penetrierenden
Bolzenschuss eine Betdubung der Tiere unter Anwendung von Gas zuldssig. Entsprechend der
VO (EG) Nr. 1099/2009 konnen dafiir neben Kohlendioxid auch Edelgase und Edel-

gasgemische mit anderen Gasen (inkl. Stickstoft) eingesetzt werden.
2.4.1 Kohlendioxid

2.4.1.1 Betaubungsanlagen in der Praxis

Jahrlich (Stand 2016) werden allein in der Bundesrepublik Deutschland rund 59 Millionen
Schweine zu gewerblichen Zwecken geschlachtet (Statistisches Bundesamt, 2017). Besonders
auf Schlachthofen mit groBer Schlachtleistung hat sich die Kohlendioxidbetaubung durch-
gesetzt. Im Gegensatz zur sofort wirksamen Elektrobetdubung (unter der Voraussetzung einer
fachgerechten Durchfiihrung), bei der die Tiere vor der Betdubung vereinzelt werden miissen,

ermOglicht die nicht unmittelbar wirksame Kohlendioxidbetdubung die gleichzeitige
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Betdubung mehrerer Tiere in Gruppen. Zum einen sind dadurch héhere Schlachtleistungen
pro Stunde erreichbar, zum anderen reduziert der gruppenweise Zutrieb in die
Betidubungsanlage die Belastung bei den Tieren (VELARDE et al., 2000a; EFSA, 2004).
Schweine sind soziale und in Gruppen lebende Tiere, die auf eine Vereinzelung Anzeichen
von Stress zeigen (RAJ & GREGORY, 1996). Grundsitzlich unterscheidet man zwischen
zwei Verfahren bei der CO,- Betdubung, dem sog. Paternostersystem und dem Dip-Lift-
System (EFSA, 2004). Das hidufiger genutzte System ist das kontinuierlich arbeitende
Paternostersystem. Seine Funktionsweise ist vergleichbar mit dem Arbeitsmechanismus eines
Riesenrads, das in definierten zeitlichen Abstinden jedweils fiir den Eintrieb der Tiere in die
Gondeln und auf der anderen Seite fiir den Auswurf betdubter Tiere kurz zum Halten kommt
(EFSA, 2004). Die einzelnen Gondeln in diesem System laufen auf einer vertikal
angeordneten Schiene und fiihren in eine Grube, in der sich ein CO,-Gradient befindet. Am
Boden der Grube wird eine Konzentration von mindestens 90 % empfohlen (HARTUNG et
al., 2002; EFSA, 2004). Zwischen Eintrieb und Auswurf der Tiere gibt es einen oder mehrere
Stopps, bei denen weitere Tiere Gondeln betreten und andere auf der gegeniiberliegenden
Seite verlassen. Altere Anlagen waren so konstruiert, dass die Gondeln lediglich ein Tier
fassen konnten (Abbildung 2.3: a). Durch die notwendige Vereinzelung der Tiere wie bei der
Elektrobetdubung wurden bei diesen dlteren Anlagen die Nachteile der Elektrobetiubung
durch die Vereinzelung und die Nachteile der Kohlendioxidbetdubung durch die bei
Kohlendioxidexposition auftretende Aversion der Tiere kombiniert. Heute konnen sechs bis
acht Tiere in einer Gondel gleichzeitig betdubt werden (EFSA, 2004). Die Anzahl und
Geschwindigkeit der Gondeln sowie die Anzahl und Dauer der Stopps und damit auch das
Auswurfintervall sind abhingig von der zuvor definierten Verweildauer und variieren
entsprechend der baulichen Voraussetzungen (EFSA, 2004). Bis 2003 betrug die gesetzlich
vorgeschriebene Mindestkonzentration 70 % Kohlendioxid bei mindestens 70 Sekunden
Verweildauer. Heute sind laut EU VO (EG) Nr. 1099/2009, Anhang I Kapitel II Nummer 7
mindestens 80 % Kohlendioxid bei mindestens 100 Sekunden Verweildauer vorgeschrieben.
Dartiber hinaus schreibt die TierSchlV vor, dass die Tiere nach spatestens 30 Sekunden den
ersten Halt erreicht haben miissen (TierSchlV, Anlage 1, Nr.7.4). An dieser Position ist die
Kohlendioxidkonzentration hoch genug, um aversive Reaktionen bei den Tieren zu erzeugen,
jedoch zu niedrig, um zu einer effektiven und schnellen Wahrnehmungs- und

Empfindungslosigkeit zu fiihren (DALMAU et al., 2010a).
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a) Parisserrad (Paternostersystem): b) Arbeitsprinzip des Paternoster-Systems (EFSA,
1-Gondel, 2-Stechaufzug (Cantieni, 1977, S.261) 2004, S.100)

c¢) Dipliftanlage: 1-Zugang, 2-Eingangsklappe, 3-&@mmer, 4-Stechaufzug (Cantieni, 1977, S.261)

Abbildung 2.3 CO*- Betiubungsanlagen in der Praxis

Das Dip-Lift-System arbeitet diskontinuierlich. Die Tiere werden gruppenweise in eine
Gondel getrieben, die auf direktem Weg in eine Grube mit mindestens 80 % CO, abgesenkt
wird und dort 100s verbleibt. AnschlieBend wird die Gondel wieder hochgefahren und wirft
auf der gegeniiberliegenden Seite des Eintriebs die Tiere auf das Schlachtband aus, wo sie
entblutet werden. Anschlieend wird eine neue Gruppe Tiere in die leere Gondel getrieben
und in die kohlendioxidgefiillte Grube abgesenkt. Nach VELARDE et al. (2007) wird das
Dip-Lift-System als das tierschutzfreundlichere der beiden Systeme betrachtet, weil beim
Paternostersystem die Tiere anfinglich in eine Atmosphidre mit geringerer Kohlendioxid-
konzentration verbracht werden, was die effektive Dauer bis zum Verlust der Wahrnehmungs-

und Empfindungslosigkeit verlidngert, dabei jedoch nicht weniger aversiv ist.
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2.4.1.2 Gaswirkung

Kohlendioxid (COy) ist ein narkotisch wirksames Gas, das eine tiefe Bewusstlosigkeit erzeugt
(FORSLID, 1987). Es fiihrt bei Inhalation in hohen Konzentrationen zu einem verringerten
Gasaustausch in den Alveolen und damit zu einer hyperkapnischen Hypoxie (DODMAN,
1977). Die dadurch hervorgerufene Atemnot fiihrt zu einer Erhohung der Atmungsfrequenz
mit schnelleren und tieferen Atemziigen und demzufolge schnellerem Bewusstseinsverlust
(GREGORY et al.,, 1990; FORSLID, 1992; LLONCH et al., 2012a). Durch den stetig
steigenden Kohlendioxidpartialdruck kann die natiirliche Sduren-Basen-Homoostase nicht
aufrechterhalten werden und es kommt zur respiratorischen Azidose (GUYTON & HALL,
2001 zitiert nach MOTA-ROJAS et al., 2012). Zentrale Chemorezeptoren nahe des Atem-
zentrums in der Formatio Reticularis reagieren auf metabolische Verdanderungen der Blut- und
Hirnfliissigkeit (CANTIENI, 1977). Infolge des sinkenden Blut-pH-Werts fiihren sie zu einer
Stimulation des chemosensiblen Atemzentrums und damit zu einer reflektorischen Steigerung
der Atemfrequenz mit der Folge der Atemnot durch die anhaltend hohe Kohlendioxid-
konzentration in der Umgebungsatmosphire (TROEGER, 2008). Durch den simultan zum
Blut-pH-Wert fallenden pH-Wert der Cerebrospinalfliissigkeit kommt es letztendlich zu
einem Stadium der Analgesie und Anésthesie (WOODBURY and KARLER, 1960; EISLE et
al.,, 1967, CANTIENI, 1977). Da die anisthetisierende Wirkung von CO; verzogert eintritt,
nehmen die Tiere die Atemnot fiir ca. 10-20 Sekunden bewusst wahr (RAJ & GREGORY,
1995; RODRIGUE-Z et al., 2008; TROEGER, 2008).

RAJ et al. (1997) zeigten in ithren Untersuchungen, dass der Verlust der somatosensorisch
evozierten Potentiale (SEP) im EEG als objektiver Beweis flir den Verlust des Bewusstseins
bei CO, in hohen Konzentrationen (80-90 %) mit 16-36 Sekunden sehr langsam ist und
groflen Variationen unterliegt. Die infolge hyperkapnischen Hypoxie eintretende Hyper-
ventilation und Atemnot finden vor Verlust des Bewusstseins statt (GREGORY et al., 1990)
und ist als ein tierschutzrelevanter Kritikpunkt anzufiihren (MACHOLD et al., 2003a).
Dadurch sind die Tiere fiir ca. 10-20 Sekunden (TROEGER, 2008), nach RAJ & GREGORY
(1995) fiir 15 Sekunden einem Gefiihl der Atemnot ausgesetzt. Bei Einsetzen der Atemnot
zeigen die Tiere tiefe Atemziige bei klaffend gedffnetem Maul (LAMBOOILJ et al., 1999;
VELARDE et al., 2007). Des Weiteren flihrt die Bildung von Kohlensdure aus CO;, und
Wasser zu Irritationen in der nasalen Mukosa und in der Lunge (Peppel und Anton, 1993).
Diese reizende Wirkung von CO, auf Schleimhédute fiihrt bei den Tieren zu aversiven
Reaktionen wie z.B. Zuriickweichen, Fluchtversuche, kriftiges Kopfschiitteln und

Vokalisationen (RAJ und GREGORY, 1995; RAJ und GREGORY, 1996 MACHOLD et al.,
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2003a; EFSA, 2004; RODRIGUEZ et al., 2008; DALMAU et al., 2010; LLONCH et al.,
2012a, LLONCH et al., 2012b). DALMAU et al. (2010b) und VELARDE et al. (2007)
zeigten, dass das Ausmal} dieser aversiven Reaktionen mit steigender CO,—Konzentration in
Gasgemischen und bei Verwendung von Kohlendioxid allein (70% und 90%) zunimmt. RAJ
& GREGORY, 1996 zeigten, dass Schweine bei Konzentrationen zwischen 20 und 30% CO,
weniger respiratorischen Stress ausgesetzt waren als Tieren in einer Gasatmosphire von
40-70%. Lediglich bei Konzentrationen von 40-70 %, nicht jedoch zwischen 20-30 % und
80-90 % CO,, wurden Fluchtversuche beobachtet Die Mehrheit der Tiere in einer Studie der
gleichen Autoren ein Jahr spiter (RAJ & GREGORY, 1997) zeigte bei 80 und 90 % Kohlen-
dioxid 10-15 Sekunden nach Gaseinleitung und vor Verlust von SEPs im EEG nach 16-36
Sekunden Vokalisationen und physische Aktivitdt, sowie fiir 16 Sekunden (80 % Kohlen-
dioxid) bzw. 12 Sekunden (90 % Kohlendioxid) starken respiratorischen Stress, sodass die
fehlenden Fluchtreaktionen der Studie des Vorjahres nicht als Standard angenommen werden
konnen. Insgesamt zeigt sich, dass das Ausmal} der Aversion der Tiere (Vokalisationen,
Maul6ffnung) und die vom Tier willentlich durchgefiihrten Reaktionen bei erhaltenem
Sensorium bei hohen Kohlendioxidkonzentrationen von 80-90% nicht abnimmt (RAJ &
GREGORY, 1996 und 1997). Dafiir spricht auch, dass 88 % der Tiere in der Studie von RAJ
und GREGORY (1995) den Eintritt in eine Atmosphire mit 80-90 % Kohlendioxid trotz
24 Stunden Futterentzug und einem Futterlockmittel in der Kammer vermieden (RAJ &
GREGORY, 1995).

Auf kortikaler Ebene fiihren hohe Konzentrationen an CO, durch die Anwesenheit des
Enzyms Carboanhydrase zur Bildung von Bikarbonat. Die dadurch entstehende Erhohung des
Bikarbonatquotienten zwischen intra- und extrazellulirem Raum fiihrt zur Hyperpolarisation
kortikaler Nervenzellen (CANTIENI, 1977). Sie wird liber hemmende Synapsen vermittelt
und fiihrt zu einer Erhohung des fiir ein Aktionspotential notwendigen Schwellenwertes
(GREGORY, 2003). Letzteres resultiert in einer herabgesetzten Ansprechbarkeit des Cortex.
In den Zellen der Formatio Reticularis fehlt das Enzym Carboanhydrase (CANTIENI, 1977).
Dadurch entsteht unter Einwirkung von CO, weniger Bikarbonat und es kommt zur
Depolarisation der Nervenzellen, die das gleichzeitige Auftreten von Exzitationen bei der

CO,-Betdubung erklart (CANTIENI, 1977).

Bei reversiblen Betdubungsverfahren wie der CO,-Betdubung, bei der die Riickkehr des
Wahrnehmungs- und Empfindungsvermodgens ohne nachfolgende T6tung (z.B. Entblutung)
nicht sicher auszuschlieBen ist, ist die Zeitspanne zwischen dem Betduben und dem

Entblutungsschnitt ein entscheidendes Kriterium fiir die Aufrechterhaltung der
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Wahrnehmungs- und Empfindungslosigkeit bis zum Tod. Die Zeitspanne hierfiir ist flir die
Betdubung mit Kohlendioxid mit 20 Sekunden angegeben [TierSchlV, Anlage 2, zu §12
Absatz 6]. Bei Einhaltung der minimalen Betdubungsdauer von 100 Sekunden [TierSchlV,
Anlage 1] bei 90 % Kohlendioxid tritt die Wiederkehr von Reflexen bei Verlingerung des
Stun-to-Stick-Intervalls von 25-30 Sekunden auf 40-50 Sekunden signifikant hiufiger auf
(NOWAK et al., 2007) und ist deshalb so kurz wie moglich zu halten.

Es ist bekannt, dass die derzeit zuldssige Kohlendioxidkonzentration von mindestens 80%
nicht ausreichend fiir die sichere Erhaltung der Wahrnehmungs- und Empfindungslosigkeit
bis zum Tod ist (HARTUNG et al., 2002; NOWAK et al., 2007). Aufgrund der kiirzeren
Stressbelastung der Tiere durch den schnelleren Verlust des Wahrnehmungs- und
Empfindungsvermogens und der besseren Fleischqualitdt im Vergleich zu 80% (HARTUNG
et al., 2002; NOWAK et al., 2007) sind viele Schlachthéfe bereits zu einer Betdubung mit
> 90 % Kohlendioxid iibergegangen, wodurch auch die behordliche Ausnahmegenehmigung
fiir ein verldngertes ,,stun-to-stick-intervall“ Anwendung finden kann. Im Vergleich zur
Betdaubung bei CO,-Konzentrationen von 90 % fiir 100 Sekunden und einem Stun-to-Stick-
Intervall von 40-50 Sekunden treten bei CO,- Konzentrationen von 80 % unter sonst gleichen
Bedingungen Reflexe im Anschluss an die Betdubung zehnmal hdufiger auf (NOWAK et al.,
2007).

Flucht- und Angstreaktionen der Tiere dauern bei einer Anflutung mit 80 % CO, (70s
Verweildauer) langer als mit 90 % (70s Verweildauer) und hohere Laktatwerte nach der
Betaubung mit 80 % deuten auf eine linger anhaltende Muskelkontraktion hin, was auch die
Fleischqualitdt durch einen rasch abfallenden pH-Wert (BINKE, 2003) und Gefaflrupturen
negativ beeinflussen kann (HARTUNG et al., 2002; NOWAK et al., 2002). Der einzige
Nachteil bei der Verwendung von 90 % Kohlendioxid besteht darin, dass die Tiere zum Zeit-
punkt der Entblutung unter Umsténden bereits tot sein konnen (HARTUNG et al., 2002). Dies
wiirde aufgrund der verminderten Ausblutung negative Auswirkungen in Bezug auf die
Fleischqualitdt mit sich bringen, aber auch ethische Fragestellungen aufwerfen, da das Gesetz
die Totung der Tiere durch Blutentzug vorschreibt (HARTUNG et al., 2002).

In den vergangenen Jahrzehnten gab es kontinuierlich technische und bauliche Anpassungen,
um die Kohlendioxidbetdubung fiir die Tiere weniger belastend zu gestalten. Die
VergroBBerung der Gondeln stellt dabei sicherlich den grof3ten Entwicklungsschritt dar, weil er
das Handling der Tiere verringert und durch den gruppenweisen Zutrieb den Stress
unmittelbar vor der Betdubung reduziert (VELARDE et al, 2000a; EFSA, 2004).

Hinzukommend wurde die vorgeschriebene Verweildauer verlingert und die Mindest-
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konzentration erhoht, um die Zeitspanne bis zur Wahrnehmungs- und Empfindungslosigkeit
der Tiere zu verringern und eine sichere Betdubung bis zum Todeseintritt der Tiere zu
gewihrleisten. Trotz der Verbesserungen kann die Kohlendioxidbetdubung aufgrund der
bereits geschilderten Nachteile fiir das Tier weiterhin nicht als tierschutzgerechte
Betdubungsmethode betrachtet werden. Aufgrund der immer grof8er werdenden Schlachthofe
und der steigenden Schlachtzahlen jdhrlich ist die Suche nach einer alternativen

Gasbetdubungsmethode dringend erforderlich.

2.4.1.3 Vergleich zur Elektrobetdaubung

Entsprechend EU VO (EG) Nr. 1099/2009 und der TierSchlV kann zur Betdubung von
Schweinen eine Elektrobetdaubung durch Kopf- oder Ganzkdrperdurchstromung angewendet
werden, letzteres durch eine Herzdurchstromung, die frithestens gleichzeitig mit der
Kopfdurchstromung erfolgen darf. Innerhalb der ersten Sekunde miissen 1,3 Ampere erreicht
und am Kopf liber mindestens 4 Sekunden bei Anwendung von rechteck- und sinusformigen
Wechselstromen von 50 Hz bis 100 Hz gehalten werden [TierSchlV, Anlage 1].
Abweichungen hiervon bediirfen einer gesonderten Genehmigung. Bei fachgerechter
Durchfiihrung fiihrt die Elektrobetdubung innerhalb von wenigen Millisekunden zum
epileptiformen Anfall und damit zum unmittelbaren Eintritt der Wahrnehmungs- und
Empfindungslosigkeit. Dies stellt aus Sicht des Tierschutzes einen entscheidenden Vorteil
gegeniiber der Gasbetdubung dar. Auch bei dem Vergleich positiver Reflexe,
Schmerzsensibilitdit und spontan einsetzender Atmung schnitt die Elektrobetiubung in
Untersuchungen besser ab als die Kohlendioxidbetaubung (VELARDE et al., 2000b).

Allerdings erzielt die Kohlendioxidbetaubung im Vergleich zur Elektrobetdubung eine hohere
Stundenleistung, die aus der gleichzeitigen Betdubung mehrerer Tiere resultiert. Ein weiterer
positiver Effekt ist der im Vergleich zur Elektrobetdubung geringere Handlingsaufwand durch
den gruppenweisen Zutrieb der Tiere zur Betdubungsanlage (VELARDE et al., 2000a;
NOWAK et al., 2007). Geringere muskuldre Kontraktionen bei der Kohlendioxidbetdubung
verringern das Vorkommen von Blutpunkten in der Muskulatur durch Reilen von Gefdflen
oder durch Knochenbriiche (VELARDE et al., 2000a, 2001). Auch das Vorkommen von PSE-
Fleisch aufgrund eines hoheren pH-Wertes 24 Stunden post mortem ist nach einer
Kohlendioxidbetdubung geringer (VELARDE et al., 2001). In Hinblick auf die Vergrof3erung
der Schlachthofe und die Anforderung, mehrere Tiere unter geringeren Belastungen

gleichzeitig zu betduben um hoherer Tagesschlachtzahlen zu erzielen, tritt die
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Elektrobetdubung zunehmend in den Hintergrund (VELARDE et al., 2000b; NOWAK et al,,
2007).

2.4.2 Alternative Gasbetiubungsverfahren bei Schlachtschweinen

2.4.2.1 Argon

Als alternatives Gas zum CO, wird in der Literatur vielfach Argon zitiert. Argon gehort zur
Gruppe der Edelgase. Es ist geruchs- und geschmacklos und induziert eine Anésthesie iiber
eine Anoxie (RAJ et GREGORY, 1995 und 1996; MACHOLD et al., 2003a). Dabei wird der
CO; —Gehalt im Blut reduziert (hypokapnische Anoxie; RAJ et al., 1997, MACHOLD et al.,
2003a). Die mit Argon eingeleitete Anoxie als Endstadium der Hypoxie flihrt bei Schweinen
nicht zu Anzeichen der Aversion (RAJ et GREGORY, 1995 und 1996; MACHOLD et al.,
2003a, 2003b) und erzeugt auch keine Atemnotsymptome vor Verlust des Bewusstseins (RAJ
et GREGORY, 1995). Es erzielt im Vergleich zu Kohlendioxid daher eine tierschonendere
Betaubung (MACHOLD et al., 2003a). Die Zeitspanne bis zum Eintritt der Wahrnehmungs-
und Empfindungslosigkeit ist fir die Tiere aufgrund der ausbleibenden Stimulation des
Atemzentrums mit keiner Belastung verbunden (LLONCH et al., 2012b). Die Gasbetdubung
mit 90 % Argon (2% Restsauerstoff) fiihrt nach 9-21 Sekunden zu einem Verlust der SEPs
und damit zu einer schnelleren Wahrnehmungs- und Empfindungslosigkeit als die CO,-
Betaubung (RAJ et al., 1997). Der Zeitpunkt des SEP-Verlusts fillt mit dem Auftreten von
"Slow-Waves" im EEG zusammen (RAJ et al, 1997), die fiir das Einsetzen von
Wahrnehmungs- und Empfindungslosigkeit charakteristisch sind. Nachteil gegeniiber der
Betaubung mit reinem Kohlendioxid ist die verkiirzte Zeitspanne, die zur Vermeidung des
Wiedererwachens der Tiere zwischen Betdubung und Entblutestich zur Verfligung steht, da
die Tiere ihr Wahrnehmungs- und Empfindungsvermdgen bei einer unter Praxisbedingungen
umsetzbaren Gasexpositionszeit von 120 Sekunden schneller zuriickerlangen (RAJ und
GREGORY, 1996; TROEGER et al., 2003; MACHOLD et al., 2003b TROEGER et al.,
2004a; LLONCH et al., 2012b).

Aus 6konomischer Perspektive ist die Bereitstellung von Argon aufgrund seiner sehr geringen
Konzentration in der atmosphdrischen Luft (< 0,01 %) und der sehr kostenintensiven
Anreicherung flir den industriellen GrofBleinsatz, insbesondere unter Beriicksichtigung der
Einsatzempfehlung bei einem Restsauerstoffgehalt < 2 %, zur Erzeugung einer Anoxie sehr

kostenintensiv.
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CO; und Argon wurden in der Vergangenheit zu Versuchszwecken auch in Kombination
eingesetzt. Nach RAJ et al. (1997) fiihrte die Kombination von 30 % CO; in Argon zu einem
schnelleren Verlust der SEPs im EEG (11-20 Sekunden) als beim Einsatz von Kohlendioxid
in hohen Konzentrationen (16-36 Sekunden). Im Gegensatz zum Einsatz von CO, in hohen
Konzentrationen zeigte der Grofteil der Schweine (75 %) bei der Kombination von CO, und
Argon keine aversiven Reaktionen (RAJ et GREGORY, 1995). Die Kombination von Argon
und CO;, (mit einem Anteil < 30 %) konnte demnach eine tierschutzgerechtere Alternative im
Vergleich zu der derzeit gingigen Kohlendioxidbetdubung mit Konzentrationen von > 80%
darstellen.

Nachteil von Argon gegeniiber der Betdubung mit reinem Kohlendioxid sind laut TROEGER
et al. (2004b) und TROEGER et al. (2003) ein dreifach erhdhtes Vorkommen von Blut-
punkten, die vor allem im Schinken auftreten und die Fleischqualitdt reduzieren.
Dartiberhinaus fiihrt eine Betdubung mit Argon in 95 %-iger Konzentration zu friihpostmortal
erhohten Schinkenkerntemperaturen, partiell erhéhten pH-Werten 30 Minuten post mortem
und generell erhohten pH-Werten 24 Stunden post mortem, sowie erhohten Leitfahigkeits-
messwerten, vermutlich aufgrund einer verstirkten Exzitationsphase nach Argonbetdubung
(TROEGER et al., 2003). Beziiglich der Fleischfarbe (L*- und a*-Werte) und Tropfsaft-
verlusten (0,7-0,9 % in beiden Gruppen) gab es keinen signifikanten Unterschied. Die im
Vergleich zur Kohlendioxidbetdubung graduell erhohten End-pH-Werte flihrten gleichzeitig
zu verringerten Grillverlusten, was die sensorische Qualitdt in der Kotelettmuskulatur nach
Argonbetdaubung positiv beeinflusste (TROEGER et al., 2003). Beziiglich dieser Studie mit
etwa 5% Restsauerstoffgehalt und insbesondere in Hinblick auf die verldngerten
Exzitationszeiten muss bertlicksichtigt werden, dass die Herbeifiihrung der Wahrnehmungs-
und Empfindungslosigkeit durch Anoxie mit Inertgasen nur bei einem Restsauerstoffgehalt
von < 2 % (DALMAU et al., 2010a; LLONCH et al., 2013), besser < 1 % (MCKEEGAN et
al., 2013) gesichert ist und andernfalls sogar als tierschutzrelevant eingestuft werden muss

(SUTHERLAND, 2011).

2.4.2.2 Helium

Helium gehort wie Argon zur Gruppe der Edelgase und wird in der Humanmedizin als
Atemgas zur Erleichterung der Atmung bei vorliegenden Obstruktionen eingesetzt (SYKES &
LAWRENCE, 1938; HARRIS & BARNES, 2008). Die Bewusstlosigkeit wird wie bei Argon
durch Hyp- bzw. Anoxie erzeugt. Aus dem EG-Sicherheitsdatenblatt fiir verdichtetes Helium
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(EG-Sicherheitsdatenblatt, 2013) geht hervor, dass ein Ersticken wihrend der Inhalation von

Helium nicht wahrgenommen wird.

Bei der Betdubung mit 98,5 Vol.-% Helium (Restsauerstoffgehalt: 1,5 Vol.-%) iiber 180
Sekunden waren im Gegensatz zur Betdubung mit CO, keine aversiven Reaktionen bei

Mastschweinen sowie LautduBerungen wahrend der Gasexposition feststellbar (n =40 pro

Gas; MACHTOLF et al., 2013a, MACHTOLF et al., 2013b).

Der Verlust des Standvermdgens erfolgte im Anschluss an schwankende Bewegungen nach
durchschnittlich 20s (CO;: 16s). Die Dauer bis zum Einsetzen der Wahrnehmungs- und
Empfindungslosigkeit ist vergleichbar mit Betdubungsverfahren unter Einsatz von Argon
(RAJ et al., 1999, TROEGER et al., 2003 zitiert nach MACHTOLF et al., 2013a). Wahrend
bei der Ausprigung der Exzitationen beim Vergleich der Helium- mit der Kohlendioxid-
betdaubung (90 %) keine signifikanten Unterschiede festgestellt wurden, wurden unter der
Wirkung von Helium signifikant niedrigere Katecholamingehalte protokolliert (MACHTOLF
et al., 2013b). Eine ldngere Gasexpositionszeit von 180 Sekunden erwies sich als ausreichend,
um ein Wiedererwachen der Tiere bei 15-30 Sekunden Zeit zwischen Auswurf und
Entblutung zu vermeiden.

Fleischbeschaffenheitsmidngel in Form von Blutpunkten in der Muskulatur wie bei Argon
konnten nach Betdubung von Schweinen mit Helium nicht festgestellt werden (MACHTOLF
et al.,, 2013a, 2013b). Helium zeigte im Gegenteil einen eher positiven Einfluss auf die
Fleischbeschaffenheit und wirkte einer Ausbildung von PSE-Fleisch (bei hoheren pH-Werten
45 Minuten post mortem und niedrigeren Muskeltemperaturen in den jeweils untersuchten
Teilstiicken: M. semimebranosus und M. longissimus dorsi) entgegen (MACHTOLF et al.,
2013a, 2013b). Werte hinsichtlich der Leitfahigkeit, des Grillverlusts, des Tropfsaftverlusts
und der Farbhelligkeit 24 Stunden post mortem sind nach Helium- und Kohlendioxid-
betdubung vergleichbar (MACHTOLF et al., 2013b). Unterschiede ergeben sich 48 Stunden
post mortem bei der Fleischfarbe. Das Fleisch von heliumbetdubten Tieren ist zu diesem
Zeitpunkt weniger blass und weist einen signifikant hoheren Rotanteil auf (MACHTOLF et
al., 2013a).

Demnach kann Helium nicht nur aufgrund seines positiven Einflusses auf die Fleisch-
beschaffenheit, sondern auch aus tierschutzfachlicher Sicht, ausgehend von ausbleibenden
Abwehrreaktionen der Tiere wihrend der Betdubung und Katecholaminen als blutgetragene
Belastungsindikatoren, eine Alternative zur Betdubung mit Kohlendioxid darstellen
(MACHTOLF et al., 2013a und b). In diesem Zusammenhang sind Zeitverzogerungen durch

die notwendige lingere Gasexposition im Vergleich zu Kohlendioxid zu beriicksichtigen, um
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eine Wiederkehr des Wahrnehmungs- und Empfindungsvermdgens sicher ausschlieBen zu
konnen. Ein flichendeckender Einsatz von Helium zur Betdubung von Schlachtschweinen
wiirde infolge seines gegeniiber Luft leichteren Molgewichtes einen umfassenden und
kostenintensiven Umbau der bestehenden Gasbetdubungsanlagen erfordern. Zuvor sollte
Helium zunéchst nur in einer dafiir entwickelten Pilotanlage zur Betdubung von Schweinen in
Gruppen eingesetzt werden, um die bisher noch ausstehenden Untersuchungen unter Feld-
bedingungen durchfiihren zu konnen. Bisher wurde es nur zur Betdubung von Einzeltieren
erfolgreich eingesetzt.

Vor dem Hintergrund des grofen und stetig ansteigenden Bedarfs an Helium v.a. in der
Medizin und in der Industrie bei gleichzeitiger Ressourcenknappheit infolge des begrenzten
Vorkommens von Helium auf der Erde (MACKOWIAK, 2011; DAMBECK, 2010), ist die

Suche nach alternativen Gasbetdubungsverfahren weiterhin nicht abgeschlossen.

2.4.2.3 Stickstoff

Stickstoff ist anders als Argon und Helium kein Edelgas, aber ebenso wie diese ein Inertgas
(sehr reaktionstrages Gas) und durch die EU VO (EG) Nr. 1099/2009 damit als Betdubungs-
gas zuldssig. Stickstoff besitzt wie Helium und Argon keine atemstimulierende Wirkung.
Auch in Hinblick auf die Verfiigbarkeit und die 6konomischen Aspekte besitzt Stickstoff ein
grol3es Potential als weitere Alternative zur Betdubung von Schlachtschweinen. Stickstoff ist
zu fast 80 % in atmosphdrischer Luft enthalten, sodass die Gewinnung im Vergleich zu
beispielsweise Argon deutlich kostengilinstiger ist (TROEGER et al., 2004a; RAJ et al., 2008;
LLONCH et al., 2012b). Zusitzlich besitzt fliissiger Stickstoff eine bessere Expansions-
fahigkeit als Kohlendioxid wenn es aus Gasflaschen bezogen wird (RAJ et al., 2008).

Aus der Literatur ist bekannt, dass hohe Konzentrationen reinen Stickstoffs zu einem
schnellen und schmerzfreien Bewusstseinsverlust (HALDANE, 1922, Kapitel 6) innerhalb
von 15 Sekunden fiihren konnen (ERNSTING, 1965). Gleichzeitig soll Stickstoff eine
euphorische Wirkung entfalten konnen (ERNSTING, 1965).

Ebenso wie die Wirkung von Kohlendioxid, Argon oder Helium ist die Wirkung von Stick-
stoff innerhalb eines gewissen Zeitrahmens reversibel, sodass die Tiere ihr Wahrnehmungs-
und Empfindungsvermogen zuriick erlangen, wenn sie wieder atmosphérischer Luft aus-
gesetzt werden oder es anderweitig zur Zufuhr von Sauerstoff kommt (HALDANE, 1922,
Kapitel 6; HALDANE and PRIESTLY, 1935 zitiert nach ERNSTING, 1965).

Tierversuche mit reinem gasformigem Stickstoff in einer zur Betdubung erforderlichen hohen

Konzentrationen (maximal 2 % Restsauerstoffgehalt) konnten im offenen System bisher nicht
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durchgefiihrt werden. Der Grund hierfiir ist, dass Stickstoff aufgrund seiner im Vergleich zu
Luft geringeren relativen Dichte von 28,016 g/mol vs. 28,836 g/mol (BG RCI, 2015) in der
Atmosphire nicht stabil ist. Die Stabilitdt wird definiert als die Fihigkeit eines Gases, eine
Sollkonzentration im offenen System (Grube) aufrechtzuerhalten, ohne durch Sauerstoff
verdrangt zu werden (TROEGER et al., 2004b; DALMAU et al., 2010a, 2010b,). Durch die
Mischung mit CO, (relative Dichte 44,01 g/mol) wird die Stabilitit des Gases in der
Atmosphire erhoht (DALMAU et al., 2010a), sodass es im offenen System verwendet werden
kann. Durch die Mischung mit einem zweiten Gas lassen sich jedoch nur tendenzielle
Aussagen iiber die Wirkung des Gases in Reinform machen.

In den Versuchen erwiesen sich Gemische aus Stickstoff und Kohlendioxid weniger aversiv
als die alleinige Verwendung von Kohlendioxid (RAJ et al., 1997, DALMAU, 2010b;
LLONCH, 2012a), das bei Konzentrationen > 30 % Aversion bei Schweinen verursacht (RAJ
& GREGORY, 1995; VELARDE et al., 2007; DALMAU et al., 2010b; LLONCH et al.,,
2012a; LLONCH et al., 2012b). In einem Gasgemisch mit 85% Stickstoff und 15 % Kohlen-
dioxid und einem Restsauerstoffgehalt < 2 % zeigte kein Tier Fluchtversuche und Atemnot
(LLONCH et al., 2012a). Insbesondere durch das Schaffen einer anoxischen Atmosphire
(<2 % Restsauerstoffgehalt) mit gleichzeitig hohen Stickstoffgehalten werden aversive
Verhaltensweisen im Vergleich zur Betdubung mittels Kohlendioxid signifikant reduziert
(LLONCH et al., 2013).

Bei gleicher Expositionsdauer ist die Einleitung der Betdubung unter Einsatz von Stickstoff-
gemischen im Vergleich zu Kohlendioxid ldnger und die Dauer der Bewusstlosigkeit verkiirzt
(LLONCH et al., 2012b; LLONCH et al., 2013). Im Anschluss an die Betdubung mittels
N»y-Gasgemischen erfolgt eine schnellere Riickerlangung der Hirnstammaktivitidt als nach
Betaubung mittels CO, bei jeweils vergleichbarer kortikaler Reaktivitdit (LLONCH et al.,
2013). Da dem Cortex die Verarbeitung von Sinneswahrnehmungen und Bewusstsein
zugeschrieben wird, fiihren N,-Gasgemische zumindest kurzzeitig zu einer vergleichbaren
Tiefe der Wahrnehmungs- und Empfindungslosigkeit wie nach einer Betaubung mit Kohlen-
dioxid.

Die Dauer der muskuldren Exzitation im Anschluss an die Betdubung in N,-CO, Gas-
gemischen ist linger als nach Betdubung mittels 90 % CO, (LLONCH et al., 2012b;
LLONCH et al., 2013). Die Konvulsionen werden durch die Hemmung der hinteren Hirn-
stammregion (ERNSTING, 1965) ausgelost. Anoxie ist ein effizienterer Suppressor dieser
Hirnregion als Hyperkapnie, was folglich zu einer lingeren Periode von Exzitationen flihrt

(RAJ et al., 1999).
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Bei 25,5 % der mit einem N,-Gasgemisch mit 70-85 % N, betdubten Tiere finden sich
unerwiinschte Blutpunkte in der Muskulatur, die aus dem Reiflen oberflichlicher Gefdl3e
durch starke Exzitationen resultieren. Keines der CO,-betdubten Tiere aus der Vergleichs-
gruppe zeigte diese Blutpunkte in der Muskulatur (LLONCH et al., 2012b). Auch bei der
Betaubung durch ein Gasgemisch aus Stickstoff und Argon treten mehr Blutpunkte auf, als
bei den CO,- Kontrolltieren (TROEGER et al., 2004b). Mit sinkendem Kohlendioxidanteil im
Gasgemisch steigt der Anteil an Schlachtkérpern mit RSE-Fleisch bei gemessenem
niedrigeren pH-Wert 45 Minuten post mortem im Vergleich zu 90 % Kohlendioxid. Dieses
wird auf die bei Einsatz von Stickstoff-Kohlendioxid-Gemischen verlingerte Phase der
muskuldren Exzitationen zuriickgefiihrt (LLONCH et al., 2012b).

Ein im Vergleich zur Betdubung mit Kohlendioxid niedrigerer pH-Wert 45 Minuten post
mortem im Musculus (M.) semimembranosus (LLONCH et al, 2012b) und im M.
longissimus thoracis (M. Longissimus thoracis ) (LLONCH et al., 2012b) nach Betdubung mit
N,-Gasgemischen (TROEGER et al., 2004b; LLONCH et al., 2012b), sowie eine signifikant
erhohte Leitfihigkeit im M. semimembranosus (LLONCH et al., 2012b) deuten darauf hin,
dass bei der Betdubung mittels Stickstoff eine geringere Fleischqualitidt zu erwarten ist als
nach der Betdubung mit Kohlendioxid. Diese Tendenz unterstiitzend wurde bei der Betdubung
durch ein Gasgemisch aus Stickstoff und Argon ebenfalls eine hohere Leitfihigkeit
nachgewiesen (TROEGER et al., 2004b). Die elektrische Leitfihigkeit im M. longissimus
thoracis und der Tropfsaftverlust sind nach der Betdubung mit N,-Gasgemischen nur
geringfiigig hoher (LLONCH et al., 2012b). Die absoluten Medianwerte (keine Signifikanzen
angegeben) der Leitfahigkeitsmessungen von TROEGER et al. (2004b) zeigen den gleichen
Zusammenhang auf. Dagegen sprechen die signifikant erniedrigten Schinken-
kerntemperaturen nach einer Betdubung mit einem Gemisch aus Stickstoff und Argon im
Vergleich zu der Betdubung mit CO,, Argon oder einem CO,-Argon-Gemisch (TROEGER et
al., 2004b). Niedrige Stichblut- und damit Korperkerntemperaturen wirken sich prinzipiell
positiv, auch in Bezug auf den PSE-Fleischanteil, aus (TROEGER et al., 2003b). Die Stich-
bluttemperaturen nach der Betdubung mit einem Stickstoff- Argon- Gemisch sind
vergleichbar mit denen nach CO,-Betdubung (TROEGER et al., 2003b). Auch der pH-Wert
24 Stunden post mortem ist nahezu identisch (TROEGER et al.,, 2004b) oder geringer
(LLONCH et al., 2012b). Die Fleischfarbe ist nach der Beurteilung mit dem CIEL*a*b*
System mit anderen Gasbetdubungsverfahren vergleichbar (LLONCH et al., 2012b).

Trotz der lingeren Dauer bis zum Verlust der Wahrnehmungs- und Empfindungslosigkeit und

der verkiirzten Dauer der Bewusstlosigkeit bei Stickstoffgemischen im Vergleich zu Kohlen-
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dioxid in hohen Konzentrationen sowie einer akzeptablen Fleischbeschaffenheit kann eine
Betdubung mit Stickstoff bei einem Restsauerstoffgehalt von < 2 % aufgrund der fehlenden
aversiven Reaktionen zu einer Reduzierung der Tiere bei Einleitung der Betdubung beitragen

und eine tierschutzgerechtere Alternative darstellen.

Nachfolgend ist der derzeitige Kenntnisstand iiber die Dauer bis zum Einsetzen der
Wahrnehmungs-und  Empfindungslosigkeit  bei  verschiedenen  Gasgemischen in
unterschiedlichen Studien und das zur Definition verwendete Kriterium tabellarisch

zusammengefasst (Tabelle 2.3).

Tabelle 2.3: Kriterien fiir die Betiubung mit unterschiedlichen Gasen/Gasmischungen

90% Kohlendioxid | 15 4, Verlust Standvermogen (4, | 100 (s, 20 5
16-36 Verlust von SEP
90% Argon Ca. 20 Verlust Standvermégen (), | 120
9-21 (7 Verlust von SEP (;
30% COZ in Al'gOIl 11-20 (7) Verlust von SEP %)
Helium 20 1) Verlust Standvermiigen ) 180 @) 15-30 @)
Stickstoff Linger als mit CO,
®)

(1) Raj etal., 1999, Troeger et al., 2003 zitiert nach Machtolf et al., 2013

(2) Machtolf et al., 2013b

(3) Llonche t al., 2012b; Troeger et al., 2004a; Machold et al., 2003b; Raj&Gregory, 1996
(4) Raj & Gregory, 1996

(5) EU VO EG (Nr.) 1099/2009

(6) Raj&Gregory, 1997

(7) Raj etal., 1997

(8) Llonch et al., 2012b; Llonch et al., 2013)
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2.4.2.3.1 Betaubung mit hochexpansivem, Stickstoff- gefiilltem Schaum (Gefliigel)

Der Einsatz von Stickstoff ist wie erwdhnt aufgrund seines mit atmosphirischer Luft nahezu
identischen Molgewichts in den zur Betdubung erforderlichen hohen Konzentrationen im
offenen System nicht méglich (LLONCH et al., 2012b). Zur unmittelbaren Bereitstellung von
Stickstoff in hohen Konzentrationen am Tier kann jedoch ein neues Verfahren unter Einsatz
eines hochexpansiven und mit Stickstoff gefiillten Schaums (Expansionsrate > 1:350)
angewendet werden. Die Wirksamkeit dieses Verfahrens wurde fiir Gefliigel bereits nach-
gewiesen (RAJ et al., 2008; MCKEEGAN et al., 2013). Die Datensédtze von zwdlf Hennen
und zehn Broilern, betdubt mit Stickstoffschaum (Restsauerstoffs im Schaum unter 1 %),
zeigten in den Versuchen von MCKEEGAN (2013) einen Verlust der Wahrnehmungs- und
Empfindungslosigkeit nach 30 bzw. 18 Sekunden. Bei Betdubung von acht Broilern, neun
Enten und zehn Putenvogeln in CO,-gefiilltem, hochexpansivem Schaum erfolgte der Eintritt
der Wahrnehmungs- und Empfindungslosigkeit mit 16, einer und 15 Sekunden
(MCKEEGAN, 2013) schneller als bei den mit Stickstoffschaum betidubten Tieren. Allerdings
muss berticksichtigt werden, dass der direkte Vergleich der Ergebnisse nur bedingt méglich
ist, da zum Teil verschiedene Vogelarten fiir die beiden Versuchsgruppen verwendet wurden.
Lediglich die Betdubung der Broiler mit Stickstoff- und Kohlendioxid-gefiilltem Schaum ist
vergleichbar und unterliegt mit zwei Sekunden Differenz keinen grof8en Abweichungen. Der
Hirntod, im EEG représentiert durch das Erscheinen der isoelektrischen Linie, trat bei Hennen
im Stickstoff-gefiillten, hochexpansiven Schaum im Mittel nach 65 Sekunden ein, bei
Broilern nach 47 Sekunden (MCKEEGAN et al., 2013). Bei durch CO;-Schaum betdubten
Broilern trat der Hirntod durchschnittlich nach 66 Sekunden ein, bei Enten nach 58 Sekunden
und bei Puten nach 60 Sekunden (MCKEEGAN et al., 2013). Im Vergleich zur Betdubung
mit CO,-gefiilltem Schaum ist mit diesem Verfahren fiir Broiler eine deutlich kiirzere Zeit-
spanne bis zum Verlust der Hirnaktivitit erwiesen. Das transitionale Ubergangsstadium
(Ubergangsbereich zwischen wach und bewusstlos im EEG) sowie aversive Reaktionen der
Tiere wurden im Gegensatz zur Betdubung mit hochexpansivem Stickstoffschaum bei der
Betdaubung mit hochexpansivem CO,-Schaum bereits erreicht, bevor die Tiere mit Schaum
bedeckt waren (GERRITZEN & SPARREY, 2008; MCKEEGAN et al., 2013). Als Grund
hierfir wurde angenommen, dass das andsthetisierend wirkende Kohlendioxidgas teilweise
nicht in Schaumblasen eingeschlossen wurde und aus den Diisen in die unmittelbare
Umgebung des Tieres entwich. Die Zeit bis zum Eintritt des Hirntodes ist bei den
verschiedenen Spezies und eingesetzten Gasen zeitlich jedoch nicht entscheidend

(MCKEEGAN et al,, 2013). Im Gegensatz zum CO,-Schaum traten bei der Betdubung mit
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Stickstoff- gefiilltem Schaum keine aversiven Verhaltensweisen in Form von Schnappatmung
und vermehrtem Kopfschlagen vor Eintritt der Wahrnehmungs- und Empfindungslosigkeit
auf. Fliigelschlagen als Anzeichen beginnender Exzitationen trat ein, kurz nachdem die Tiere
ihr Standvermogen verloren hatten (MCKEEGAN et al., 2013). Es trat jedoch wie der Verlust
des Standvermogens vor Eintritt der mittels EEG verifizierten Wahrnehmungs- und
Empfindungslosigkeit auf (MCKEEGAN et al., 2013).

Bei Anwendung des Kohlendioxid-gefiillten Schaums traten Fliigelschlagen und der Verlust
des Standvermdgens hingegen erst nach der Wahrnehmungs- und Empfindungslosigkeit auf,
wihrend Schnappatmung und verstiarktes Kopfschlagen bereits wihrend der Einleitungsphase
der Betdubung als Belastungsanzeichen bei den Tieren erkennbar waren. Das Vorliegen von
freiem Kohlendioxid um den Schaum ist daher entsprechend MCKEEGAN et al. (2013) aus
tierschutzfachlicher Sicht kritisch zu bewerten. Sattdessen verweisen die Autoren als
moglicherweise tierschutzgerechtere Alternative zu CO,-Schdumen auf die Verwendung von
Inertgasen (MCKEEGAN et al., 2013). Auch die Tiere einer Kontrollgruppe, die luftgefiilltem
Schaum ausgesetzt waren, zeigten einen Anstieg der Herzfrequenz nach Bedeckung, was die
Autoren als unangenehme Situation fiir das Einzeltier bewerteten (MCKEEGAN et al., 2013).
MCKEEGAN et al. (2013) verweisen auf die Notwendigkeit bestimmter Schaum-
eigenschaften und der Evaluierung von Tierreaktionen fiir eine tierschutzgerechte Betdubung
mit gasgeflillten Schiumen. Als relevante Schaumeigenschaften werden Expansionsraten
>1:250 (nach GERRITZEN & SPARREY, 2008 > 1:200), Surfactant Typ, Schaum-
temperatur, Flussgeschwindigkeit, sowie Blasendurchmesser und Blasenzusammensetzung
genannt. Wihrend der Schaumeinleitung ist die initiale Reaktion der Tiere auf das fremde Gas
zu liberpriifen, sowie die Gefahr der Inhalation abzuschétzen.

Von diesem Betdubungsverfahren unter Anwendung von gasgefiillten hochexpansiven
Schdumen abzugrenzen sind fiir Bestandstotungen in den USA angewandte luftgefiillte
Feuerloschschidume, die eine Totung der Tiere durch Verlegung der Luftwege mit folgender
Hypoxie erzeugen und in Hinblick auf den Tierschutz als hochst bedenklich einzustufen sind
(DAWSON et al., 2006; BENSON et al., 2007; RAJ et al., 2008; BENSON et al., 2009;
SPARREY et al., 2012; MCKEEGAN et al., 2013). Diese Feuerloschschdaume haben meist
mittlere Expansionsraten von 25:1 bis 140:1 (MCKEEGAN et al., 2013). Des Weiteren sind
sie luftgefiillt und haben daher keine eigenstindige Betdubungswirkung. ALPHIN et al.
(2010) verweisen darauf, dass die anoxische Wirkung des hochexpansiven, mit Stickstoff
gefiillten Schaumes dariiber hinaus zu einem schnelleren Hirntod als die Betdubung mit

Schiumen geringerer Expansionsraten fiihrt.
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2.5 Fleischqualitit

Der zentrale Energietriger von Stoffwechselprozessen ist ATP (Adenosintriphosphat) als
zentrales Produkt des Citratzykluses (HONIKEL & KIM, 1986; BINKE, 2003; FISCHER,
2007). Nach Aufnahme von enegiereichen Nihrstoffen entsteht Acetyl-CoA, welches in den
Citratzyklus eingeschleust und zu CO, und seinen Reduktionsidquivalenten Nicotinamid-
Adenin-Dinukleotid (NADH) oder Flavin-Adenin-Dinukleotid (FADH,) abgebaut wird
(BINKE, 2003). ATP ist verantwortlich flir die Verschiebung der Aktin- und Myosinfilamente
in der Muskulatur und ermoglicht die Bewegung der angeregten Muskelgruppen. Bei
Unterbrechung des Blutflusses kann ATP nur noch mittels Glykolyse unter anaeroben
Bedingungen iiber Pyruvat zu Laktat metabolisiert werden. Die dabei entstehende Milchsdure
(Laktat + H") wird unter normalen Bedingungen in die Leber transportiert und zu Glukose
umgewandelt (BINKE, 2003). Dies ist nach der Entblutung des Tieres nicht mehr méglich,
was zu einer ansteigenden Milchsdurekonzentrationen mit verbundenem pH-Wert-Abfall im
Muskel fiihrt (BINKE, 2003). Durch das Fehlen von ATP sistiert gleichzeitig die Bewegung
der Aktin- und Myosinfilamente dauerhaft (BINKE, 2003), es bildet sich ein irreversibler
Aktomyosinkomplex (HONIKEL, 2000) und es kommt zum Einsetzen der Totenstarrre.

2.5.1 pH-Wert

Auf das Tier vor der Schlachtung einwirkende Belastungen haben Auswirkungen auf die
Fleischbeschaffenheit. Stress unmittelbar vor der Schlachtung flihrt zu frithpostmortalem
Temperatur- und pH-Wert-Abfall (WARRIS et al, 1994; CHANNON et al. 2003;
HAMBRECHT et al.,, 2004). Dadurch kann sich die Haltbarkeit des Fleischerzeugnisses
maligeblich verringern. Stark erniedrigte pH-Werte 45 Minuten post mortem sind ein

Kriterium fur PSE-Fleisch.

In der aktuellen Allgemeinen Verwaltungsvorschrift iiber die Durchfiihrung der amtlichen
Uberwachung der Einhaltung von Hygienevorschriften fiir Lebensmittel (AVV LmH, Anlage
4, Nr. 4) sind folgende Grenzwerte fiir PSE- und DFD-Fleisch angegeben (Tabelle 2.4):
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Tabelle 2.4 Ergebnisse und Bewertung

a.) normale Siduerun

pHus >5.8 >5.6

pHa4 <6,2

pHas 5,8 oder niedriger 5,6 oder niedriger

¢.) verzogerte oder unvollstindige Glykolyse (DFD-Fleisch

pHa4 6,2 oder hoher

Starke Muskelkontraktionen haben einen nachteiligen Effekt auf die Fleischbeschaffenheit.
Eine starke Beanspruchung der Muskulatur fithrt zu Sauerstoffmangel im Gewebe und damit
zur Bildung von Milchsdure (Laktat und H+- Ionen), die einen stiarkeren pH-Wert-Abfall
bewirkt (BINKE, 2003) und damit zur Entstehung von PSE-Fleisch fiihren kann.

2.5.2 Muskelkerntemperatur

Auch die Muskelkerntemperaturen spielen bei der Entwicklung von PSE-Fleisch eine
entscheidende Rolle (HONIKEL & KIM, 1985). Je hoher die Muskeltemperaturen, umso
wahrscheinlicher ist die Entstehung von PSE-Fleisch (HONIKEL & KIM, 1986; MONIN et
al., 1995; ADZITEY und NURUL, 2011; HAMBRECHT et al., 2005). TROEGER et al.
(2003) fanden niedrigere Muskelkerntemperaturen nach Kohlendioxidbetdubung (Median:
40,0°C) als nach Argonbetiubung (Median: 40,2 °C) vor. Insgesamt bewirken ldngere
Gasexpositionszeiten auch eine Erhohung der Muskelkern- und Stichbluttemperatur

(TROEGER et al., 2003).
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2.5.3 Leitfahigkeit

Postmortale Prozesse wie Glykolyse, pH-Wert-Absenkung, Proteindenaturierung sowie die
Zerstorung von Zellmembranen fithren zu einem vermehrten Austausch von inter- und
intrazelluldrer Flissigkeit. Durch die damit einhergehende Zunahme an freien Ladungstragern
im Fleisch erhoht sich die Leitfahigkeit (LF). Die SI-Einheit flir Leitfdhigkeit ist
Millisiemens/Zentimeter (mS/cm). Je hoher die gemessenen Werte einer Fleischprobe sind,

desto schlechter ist die Fleischqualititt zu bewerten.

MOHRLEIN et al. (2007a), MOHRLEIN et al. (2007b) und ALTMANN et al. (2005)
definierten folgende, nicht verbindliche LF-Werte fiir das Schwein (Tabelle 2.5):

Tabelle 2.5 Leitfahigkeitswerte

physioliogisch Verdacht auf krankhafte Abweichung PSE

LFo4 <5mS/cm 5-7 mS/cm >7 mS/cm

HONIKEL (2007) nimmt einen Grenzwert fiir PSE-Fleisch von > 8ms/cm (LF,4) an.
ALTMANN et al. (2005), FISCHER et al. (2007) und MOHRLEIN et al. (2007a) berichten,
dass die elektrische Leitfahigkeit 24 Stunden p.m. hoher ist, je groBBer das Schlachtgewicht
war. Mit zunehmendem Gewicht und Alter nehmen die Muskelfasen an Durchmesser zu,
wiahrend ihre Anzahl sinkt. Dadurch stehen pro cm weniger Muskelzellen als elektrischer
Isolator zur Verfligung (MOHRLEIN et al., 2007a). Zusitzlich bleiben schwere Schlacht-
korper linger warm als leichte, was ebenfalls fiir erhohte Leitfdhigkeitsmesswerte bei

schweren Schlachtkdrpern ausschlaggebend sein konnte (MOHRLEIN et al., 2007a).

2.5.4 Wasserbindung

Das Wasserbindungsvermogen eines Fleischstiickes gibt Aufschluss tiber mogliche
Qualitdtsminderungen des Produktes. Das Wasserbindungsvermdgen lasst sich allgemein
definieren als die Fahigkeit des Fleisches, Wasser bei der weiteren Bearbeitung des Teilstiicks
ganz oder teilweise zu binden (HONIKEL, 1987). Durch postmortale Prozesse, insbesondere
bei hohen Muskelkerntemperaturen kommt es im Muskel zur Akkumulation von Laktat,
einem darauffolgenden pH-Wert Abfall und zu Proteindenaturierungen mit der Folge von
Muskelzellzerstorung (HONIKEL & KIM, 1985). Die zerstorten Muskelmembranen fiithren

zu einer erhohten Lichtreflexion (hoher L-Wert), einer verringerten Wasserbindung und
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einem erhohten Gewichtsverlust bei der folgenden Lagerung und Verarbeitung (WARRIS et
al., 1998; FISCHER, 2007). Verschiebt sich der pH-Wert in Richtung des isoelektrischen
Punktes (pHiso = 5,0) der Muskelproteine, ist die Wasserbindung am geringsten (HAMM,
1981). DFD-Fleisch besitzt im Gegensatz zu PSE-Fleisch eine gute Wasserbindungskapazitit
aufgrund der gréBeren Distanz zwischen dem pH-Wert und dem isoelektrieschen Punkt der
Proteine (FISCHER, 2007). Bei hoheren, fiir DFD-Fleisch typischen pH-Werten besitzen die
NH,- Gruppen keine positiven Ladungen (NH3"). Dadurch ist die Anziehung zwischen den
Proteinen geringer und mehr Wasser kann eingelagert werden (HONIKEL, 1986).
Pramortaler Stress (z.B. Transport, im Wartestall, beim Zutrieb zur Betdubung) kann zu einer
verstdrkten Glykolyse und einem verstarkten pH-Wert-Abfall, sowie der Bildung von PSE-
Fleisch fiihren (FISCHER, 2007). Dariiber hinaus kann es durch starke Muskelkontraktionen
zum ReiBen von Muskelfaserbiindeln und damit zu einer verringerten Wasserbindungs-

kapazitit kommen (FISCHER, 2007).

Mit einem definierten Druckverfahren wie dem Braunschweiger Gerit (Abbildung 2.4) wird
die ausgetretene Gewebefliissigkeit mit standardisiertem Filterpapier aufgefangen und fest-

gestellt.

Abbildung 2.4 Braunschweiger Gerit mit Wasserbindungsprobe

Eine geringe Wasserbindung ist durch eine groBe auspressbare Fliissigkeitsmenge
nachweisbar. Zusitzlich kann diese Methode iiber eine Rotfirbung der ausgetretenen

Fliissigkeit Hinweise auf einen schlechten Ausblutungsgrad geben.

Entsprechend der AVV LmH (Anlage 4, Nr.5) gelten folgende Kriterien fiir die Bestimmung
der Wasserbindungsfihigkeit (Tabelle 2.6):
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Tabelle 2.6 Wasserbindungsvermogen

auspressbares Q: Q24
Gewebewasser

hochgradig erhoht 0,4 oder kleiner 0,35 oder kleiner
méiBig erhoht 0,5 oder kleiner 0,4 oder kleiner
miBig reduziert 0,64 oder hoher 0,64 oder hoher
hochgradig reduziert 0,72 oder hoher 0,72 oder hoher

2.5.5 Tropfsaftverlust

Wie die Leitfihigkeit und die Wasserbindung bzw. das auspressbare Gewebewasser einer
Fleischprobe gibt der Tropfsaftverlust Aufschluss iiber die Fihigkeit der untersuchten Probe,
die enthaltene Fliissigkeit zu binden. Der Tropfsaftverlust steht in Zusammenhang mit einer
moglicherweise erfolgten Proteindenaturierung und Zerstérung der Zellstrukturen. Bei der
Fliissigkeit, durch deren Verlust das Fleisch an Gewicht verliert, handelt es sich um Wasser
und Proteine, die alleine durch die Schwerkraft, also ohne mechanische Einwirkung austritt
(FISCHER, 2007). Der Autor beschreibt, dass der wirtschaftliche Schaden pro %
Gewichtsverlust im Lachs bei insgesamt 19,8 Millionen Euro pro Jahr liegt. Die Hohe des
Tropfsaftverlustes ist von der Dauer des Abhdngens, von der Muskelkern- und Umgebungs-
temperatur, von der Art und Weise der Verpackung, von der Dicke des Fleischstiickes sowie
vom Schlachtgewicht und der Genetik abhidngig. Je linger die Probe hingen gelassen wird,
desto mehr Fliissigkeit tritt aus, wobei Temperaturschwankungen, insbesondere aber warme
Temperaturen (Idealtemperatur 1-5 °C) den Fliissigkeitsaustritt begiinstigen (HONIKEL,
2000; FISCHER, 2007) und Zeit und Fliissigkeitsaustritt in keinem linearen Verhéltnis stehen
(FISCHER, 2007). Eine geschlossene Verpackung reduziert Schwankungen des Mikroklimas
und damit auch den Tropfsaftverlust, wahrend der Kontakt zwischen Verpackung und Fleisch
durch mechanische Einwirkung eine Steigerung des Tropfsaftverlustes zur Folge hat
(FISCHER, 2007). Da diinne Fleischstiicke aufgrund ihrer grof3eren Oberflache im Verhiltnis
zum Gewicht mehr Fliissigkeit verlieren als dicke Stiicke (HONIKEL, 2000; FISCHER,
2007), wurde eine Standarddicke von 2-2,5cm zur Bestimmung des Tropfsaftverlustets fest-
gelegt (HONIKEL, 1998). Bei der Entnahme sollte das Fleischstiick stets mit einem scharfen
Messer entnommen werden, um den mechanischen Druck bei der Entnahme so gering wie

moglich zu halten. Auf eine parallele oder senkrechte Schnittfiihrung zur Faserrichtung sollte
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geachtet werden (HONIKEL, 2000). Geringfligige Schwankungen des Tropfsaftverlustes
werden einer genetischen Komponente zugeschrieben. Das Fleisch von Duroc-Hybriden soll
dabei einen besonders geringen Tropfsaftverlust aufweisen (ARMERO et al., 1999;
BLANCHARD et al., 1999; JEREMIAH et al., 1999). Dariiber hinaus stellten RAUW et al.
(2003) und MOHRLEIN et al. (2007b) fest, dass das Fleisch von Duroc-Hybriden die
geringsten Leitfihigkeitswerte 24 Stunden p.m. entwickelt. Bezogen auf die einzelnen
Fleischbeschaffenheitsparameter eignet sich die Leitfahigkeit am besten, um den Tropfsaft-
verlust eines Teilstiicks vorherzusagen (MOHRLEIN et al., 2000b und MOHRLEIN et al.,
2007a). Korrelationen zwischen Tropfsaftverlust und der Helligkeit und Gelbheit des
Fleisches (L*-Wert; b*-Wert) sind zwar geringer, aber dennoch eindeutig vorhanden
(MOHRLEIN et al., 2007a). Aquivalent zu den Zusammenhiingen bei der Leitfihigkeits-
messung 24 Stunden p.m. besteht eine positive Korrelation zwischen dem Schlachtgewicht

und dem Tropfsaftverlust (FISCHER et al., 2006).

Die Berechnung des Tropfsaftverlustes erfolgt standardgemill als prozentuale Angabe
ausgehend vom Ursprungsgewicht der eingewogenen Fleischprobe (HONIKEL, 2000).
MOHRLEIN et al. (2007a) und MOHRLEIN et al. (2007b) gehen in ihren Untersuchungen
davon aus, dass 7-9 % Gewichtsverlust einer Fleischprobe 48 Stunden p.m. einen Indikator
fir PSE-Fleisch darstellt. Bei Anwendung des hoheren Grenzwertes (9 %) fielen 14,5 %
Fleischproben der Studie in diese Kategorie. Bei Herabsetzung des Grenzwertes auf 7 %
Tropfsaftverlust stieg die Zahl der betroffenen Fleischproben um mehr als das Doppelte
(MOHRLEIN et al., 2000b; MOHRLEIN et al., 2007a).

2.5.6 Fleischfarbe

Durch die Farbmessung an Frischfleisch mittels Farbmessgerdten konnen Qualitéts-
abweichungen objektiv beschrieben und erfasst werden (KLETTNER & STIEBING, 1980).
Die grofiten Einflussfaktoren bei der Farbgebung eines Fleischstiicks sind der Gehalt des
Pigments Myoglobin, der von der Spezies, der Rasse, der Muskellokalisation, der Fiitterung,
dem Alter, durch Belastungen der Tiere vor der Schlachtung, von der Geschwindigkeit der
Abkiihlung der Schlachtkérper und dem Zugang zu Sauerstoff bei der Lagerung beeinflusst
werden kann. Letzteres ist mit einer Oxidation des Myoglobins verbunden (HONIKEL,
2000).

Verschiedene Lichtfarben konnen den Farbeindruck einer Korperfarbe, d.h. eines Objektes,
verdndern. Demnach kann unterschiedliches Tageslicht auch bei Fleisch und

Fleischerzeugnissen einen variierenden Eindruck erzeugen. Aus diesem Grund wurden von
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der Internationalen Beleuchtungskommission (Abk. CIE = frz. Commission Internationale de
1'Eclairage) verschiedene Lichtarten fiir den Einsatz bei Messungen genormt (KLETTNER &
STIEBING, 1980). Héaufig wird mit der Normlichtart D65 gearbeitet. Sie enthélt eine dhnliche
Farbtemperatur von rund 6500 K wie natiirliches Tageslicht und enthilt einen entsprechenden
UV-Anteil (KLETTNER & STIEBING, 1980). Beleuchtungs- und Beobachtungswinkel sind
ebenso ausschlaggebend fiir die Wahrnehmung einer Farbe (KLETTNER & STIEBING,
1980). Entsprechend sollen Farbmessungen in einem Beobachtungswinkel von 10°
vorgenommen werden, was dem Gesichtsfeld des Normalbeobachters entspricht
(KLETTNER & STIEBING, 1980).

Normfarbwerte konnen im sogenannten Norm-Farbdreieck anhand von Koordinaten genau
beschrieben werden. Die CIE entwickelte daraus die Farbmafizahlen L*, a* und b*, die durch
Formeln aus den Normfarbwerten berechnet werden kénnen und durch die jede Farbe
eindeutig bestimmbar ist (KLETTNER & STIEBING, 1980).

Entsprechend werden die Farbtone zwischen rot (+a*) und griin (-a*) auf der a-Achse und die
Farben zwischen gelb (+b*) und blau (-b*) auf der b-Achse dargestell. Je positiver ein Wert
wird, umso grofer wird die Sittigung der jeweiligen Farbe. Die Lumineszenz (0-100) liegt auf
der L-Achse. Das ideale Schwarz hat die Helligkeit Null, da 100 % des auf eine schwarze
Korperfarbe auftreffenden Lichts absorbiert wird, wohingegen das ideale Weill 100 % des
auftreffenden Lichts reflektiert und ihm daher die Helligkeit 100 zugeschrieben wird
(KLETTNER & STIEBING, 1980). Im Mittelpunkt liegen Grautone. Nehmen L*, a* und b*-
Werte allesamt zu, so wird die Probe heller, réter und gelber (KLETTNER & STIEBING,
1980).

Die Farbmessung ist nicht verbindlich in der AVV Lebensmittelhygiene beschrieben. Bei der
Farbmessung handelt es sich um ein sehr sensitives Messverfahren, bei dem bereits geringe
Schwankungen der Einflussfaktoren zu unterschiedlichen Messergebnissen fiihren kénnen
(HONIKEL, 2000). Auch das verwendete Messgeridt hat dabei einen entscheidenden Einfluss.
Daher sollten fiir einen direkten Vergleich nur Ergebnisse verglichen werden, die mit einem
bau- und typgleichen Messgerit erhoben wurden (HONIKEL, 2000).

Das Messverfahren und die Bewertung der Ergebnisse sind nicht standardisiert und hier
entsprechend den Ergebnissen von GARRIDO und HONIKEL, (1995) dargstellt
(Tabelle 2.7).
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Tabelle 2.7 Grenzwerte Fleischfarbe

a.) Messung 1 Stunde post mortem im M. longissimus dorsi

physiologisch PSE
L* <45 >52
b* <4,1 >4,1

b.) Messung 24 Stunden post mortem im M. longissimus dorsi

physiologisch PSE
L* <56 >56
b* <5,0 >5.,0

FELDHUSEN et al. (1987) und MUSSMANN et al. (1994) kamen zu einem mit GARRIDO
und HONIKEL (1995) vergleichbaren Ergebnis. Sie stellten fest, dass L*- Werte 24 h p.m.
>56 im M. longissimus dorsi und M. semimembranosus, sowie b*- Werte > 4.3
(MUSSMANN et al.,, 1994) als Grenzwert fir PSE-Fleisch angesehen werden konnen.
MUSSMANN et al. (2004) beurteilten Fleisch mit einem L*- Wert < 51 mit gut, wahrend
Werte von 51-56 fiir indifferente Qualitét sprachen.

Eine reduzierte Fleischbeschaffenheit z.B. bei elektrisch betdubten Tieren im Vergleich zu
CO;- betdubten Tieren kann sich in erhohten L*- und b*- Werten widerspiegeln (VELARDE
et al., 2000a). Ursache fiir die erhohten L*- und b*- Werte bei PSE- verddchtigen Tieren sind
starkere Lichtreflexionen durch einen hohen Anteil ungebundenen Wassers, der durch
niedrigere pH- Werte und eine erniedrigte Wasserbindungsfahigkeit bedingt ist. Das Fleisch
wirkt heller und blasser.

Der a*- Wert einer Fleischprobe gibt Auskunft iiber den Reduktionszustand des Myoglobins
(POTTHAST, 1987; SEIDEMAN et al., 1984). Unmittelbar nach der Schlachtung sind die
Mpyofibrillen dicht gepackt und das Myoglobin liegt in reduzierter Form vor (FELDHUSEN,
1994). Dieses reduzierte Myoglobin erscheint fiir den Normalbetrachter purpurrot. Nach
Anschnitt des Fleisches und Kontakt mit Luftsauerstoff erfolgt eine schnelle Oxygenierung

des Sauerstoffspeichers der Muskulatur und die Farbe verblasst (POTTHAST, 1987).
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3 Material und Methoden

3.1 Studiendesign

Die vorliegende Arbeit sollte im Rahmen einer Orientierungsstudie kliren, ob die Betdubung
von Schlachtschweinen mit einem hochexpansiven, Stickstoff-gefiillten Schaum eine tier-
schutzgerechte Alternative zur CO,-Betdubung darstellt und mit einer geringeren Zeit bis zum
Einsetzen der Wahrnehmungs- und Empfindungslosigkeit bzw. ohne Auftreten von aversiven

Reaktionen einhergeht.

Das im Folgenden dargestellte Ablaufschema zeigt das Vorgehen bei den Betdubungs-
versuchen (Abbildung 3.1).

Anlieferung der Schweine am Schlachthof
1 !
Abladung im Wartestall

8 > Bestimmungder Atemfrequenz

Verbringen eines Tieres in die Versuchshox, Transport in den Versuchsraum
L

Ausstattungdes Tieres mit der Messtechnik (Zeitraum von der
Ankunft des Tieres im Versuchsraum bis Beginn des

Betaubungsvorgangs)
!

Schaumstart (Start der Schaumproduktion)
]

Vollstandige Bedeckung des Tieres mit Schaum (Beginn des Betdubungsvorgangs)
4

Versuchsende (nach 3,5 Minuten Gesamtexpositionsdauerdes Tieres im Schaum)
i

Unverziigliche Offnung der Box und Befreiung des Tieres vom Schaum zur

Uberprifung der Reflexe und der Effektivitat des Betaubungsverfahrens

1
Totung des Tieres durch Blutentzug (ggf. nach Nachbetdubung)

Abbildung 3.1 Ablaufschema fiir die Betiiubungsversuche

mit einem Stickstoff-gefiillten, hochexpansiven Schaum
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Zur Beurteilung des Tierwohls und zur Beurteilung der Betdubungsqualitit wurde das Tier
mit Sensoren zur Kontrolle verschiedener tierbasierter Parameter ausgestattet (EEG, EKG,
transkutane Blutgasanalyse (nicht immer erfolgreich), Respirationsmodul, Beschleunigungs-

sensoren, Sensoren zur Messung der Kdrperinnentemperatur) (Abbildung 3.2).

Sensor fur die transkutane Blutgasanalyse

EEG

Respirationsmodul

"~ Korpertemperaturmessung
durch intravaginale
Applikation von i-Buttons

Beschleunigungssensoren und
in einigen Fallen Elektroden zur

Ableitung von SEP
EKG

Abbildung 3.2 Schematische Darstellung der Ausstattung des Tieres mit Messtechnik

3.1.1 Versuchstiere

Es wurden 40 weibliche Mastschweine der Genetik DanZucht (Sau: Dinische Landrasse oder
Dénische Yorkshire) x Duroc (Eber) mit einem Lebendgewicht von 120-130 kg (Alter: 6-7
Monate) in der vorliegenden Studie eingesetzt. Die Tiere stammten aus sieben
konventionellen Mastbetrieben. In sechs Betrieben wurden die Tiere auf Vollspalten in
Gruppen zu je 10 bis 14 Tieren getrennt sowie nicht getrennt-geschlechtlich gehalten. Die
Fiitterung erfolgte per Breiautomat mit Eigenmischer und Zukaufsfutter mit Beimischung von
Fortius® Herba Intest (Fa. Fortius® in Europe GmbH, Wagenfeld). Im siebten Versuchs-
betrieb wurden die Tiere in groBeren Gruppen zu je 35 Tieren bei Flissigflitterung
(Zukaufsfutter) gehalten.

Die Tiere wurden an den Versuchstagen zwischen 6:30 Uhr und 9:00 Uhr durch den gleichen
Zulieferer angeliefert. Bis Versuchsbeginn hatten sie eine Wartezeit von einer bis zu maximal
sieben Stunden. Diese lingeren Wartezeiten waren bei einzelnen wenigen Tieren durch

Pausen aufgrund technischer Schwierigkeiten an der Pilotanlage zur Erzeugung des gas-
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geflillten Schaums bedingt. Die Ausstattung der Tiere mit der Messtechnik erfolgte direkt in

der Betdubungsbox im Versuchsraum und dauerte im Median 40,5 Minuten (n = 40).

3.1.2 Versuchsaufbau

Die Versuchsgruppe zur Betdubung mittels eines hochexpaniven, Stickstoff-gefiillten
Schaums bestand aus 40 Schlachtschweinen. Die Untersuchungen wurden im Rahmen eines
"Proof of Concepts" (EFSA, 2013) als Orientierungsstudie/Machbarkeitsstudie durchgefiihrt.
Im Verlauf der Machbarkeitsstudie mussten technische Anpassungen an der Anlage
vorgenommen werden. Dadurch sollte eine optimale Grundlage fiir die Planung weiterer
Versuche geschaffen werden. Im Folgenden wird der grundsitzliche Aufbau nach Abschluss
der technischen Anderungen dargestellt. Daran anschlieBend wird abschnittsweise erklirt,
welche Anderungen im Anschluss an die Versuche Nr. 4 und 17 im Rahmen der Versuchs-
durchfithrung und in Riicksprache mit der den Tierversuch genehmigenden Behorde jeweils

sukzessiv bei laufendem Erkenntnisgewinn umgesetzt wurden.

3.1.2.1 Versuchsbox

Die Tiere der Versuchsgruppe zur Betdubung mittels eines hochexpaniven, Stickstoff-
gefiillten Schaums wurden ohne den Einsatz von elektrischen Treibhilfen einzeln in die
Betidubungsbox (2,55 m’ bei einer Bodenfliche von 1,88 m?) verbracht. Zur Verbesserung des
Handlings beim Eintreiben wurde eine Wand als klappbare und rutschfeste Einstiegsrampe
installiert. Alle Seiten der Box waren voneinander unabhingig zu 6ffnen. In dieser Box
wurden die Schweine mittels eines Gabelstaplers vom Wartestall in den Versuchsraum {iiber
eine Strecke von ca. 5 m transportiert.

Die Winde der Versuchsbox wurden aus griinem Plastik gefertigt. Zum einen soll sich die
Farbe Griin positiv auf die Tiere auswirken, weshalb die Beleuchtung im Wartestall des
Versuchsschlachthofs diese Farbe hat (Jorg Altemeier, Tonnies Lebensmittel GmbH & Co.
KG, personliche Mitteilung, 2016). Zum anderen war durch die Intransparenz des Stickstoff-
geflillten-hochexpansiven Schaums wiéhrend des Betdubungsvorganges ohnehin nur eine
Videoaufzeichnung (Sony Handycam, HX CR-220, 8.9 Megapixel) von oben mdglich. Durch
die Aufnahme konnten Tierreaktionen wéhrend der Einleitungsphase und Bewegungen der
Schaumoberfliche dokumentiert werden. Gleichzeitig konnte das Geschehen durch das

Versuchspersonal iiber den Rand der Betdubungsbox beobachtet werden.
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3.1.2.2 Schaumerzeugung

Der hochexpansive Schaum wurde aus einem Gemisch aus Wasser und 3 % Schaum-
konzentrat (HTF-1000, Dr. Stahmer, Hamburg) unter Einsatz von Stickstoff 5.0 (Reinheit
> 99,999%) erzeugt. Die technische Grundausstattung zur Erzeugung des Stickstoff-gefiillten
Schaums bestand aus einer Spriihdiise (Schaumgenerator), die innerhalb eines Stahlzylinders
von 200 mm Durchmesser und 250 mm Linge verbaut war. Der Zylinder verfiigte iiber einen
konisch geformten und perforierten Kopf (Abbildung 3.3). Das Wasser- Schaumgemisch
wurde iiber einen Schlauch (maximaler Arbeitsdruck 20 bar) auf ein Maschengitter von 20 cm
Durchmesser gespriiht, durch welches gleichzeitig 500-1000 I/Minute gasformiger Stickstoff

mit einem Druck von etwa 3,5 bar stromte.

Gitternetz

M Wasser-Schaumgemisch
I Stickstoff

*
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Perforierter Diisenkopf

Abbildung 3.3 Schaumgenerator zur Erzeugung des Stickstoff- gefiillten, hochexpansiven Schaums

Die Gasversorgung erfolgte iiber insgesamt drei Gasflaschenbiindel (je 12 x 50 1 Gasflaschen,
200 bar). Ein Gaspaket versorgte je drei Schaumgeneratoren. Uber 1 Zoll groBe Sicherheits-
schlduche wurde das Gas aus den Gasflaschenbiindeln nach innen in den Versuchsraum
geleitet. Die Gasabnahme erfolgte tiber Gashochdruckventile. Dabei wurde der Gasdruck (bei
vollem Gaspaket 200 bar) erstmals auf 10 bar reduziert (1. Druckstufe). Uber Ringleitungen
wurde das Gas dann gleichméBig auf die jeweils 3 angeschlossenen Schaumgeneratoren
verteilt (2. Druckstufe). Uber einen Schaltkasten im Raum wurden Elektroventile an- und

ausgeschaltet, die den Gasfluss steuerten. Die Einstellung des Gasflusses erfolgte iiber
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Druckminderer, die Kontrolle des Gasflusses wihrend des laufenden Versuchs mittels

Flowmeter.

Im Versuchsraum befand sich ein Uberdruckkessel mit 1000 Liter Fassungsvermogen. Der
Kessel hatte vier Ein- bzw. Ausgédnge: Wassereinlass und —auslass, Lufteingang zum Druck-
aufbau und Luftauslass zum Druckabfall. In den Kessel wurde tiber eine Pumpe das Wasser-
Schaumgemisch eingebracht. Je Versuch wurden davon ca. 20-25 Liter bendtigt. Zu Beginn
wurden 100 Liter des Gemischs hergestellt und in den Tank gepumpt. Uber einen 1 Zoll
Schlauch wurde das Wasser-Schaumgemisch in eine Ringleitung eingebracht, von wo aus es
auf die neun Schaumgeneratoren aufgeteilt wurde. Der Uberdruckkessel wurd dabei auf
konstant vier bar gehalten. Die Einstellungen des Wasserflusses erfolgten liber Ventile, die
den Durchfluss regeln. Die Kontrolle des Wasserflusses wihrend der laufenden Versuche
erfolgte iiber Flowmeter. Des Weiteren waren zwischengeschaltete Elektroventile vor den
Schaumgeneratoren installiert, um den Wasserfluss zu 6ffnen bzw. zu schlieBen. Diese
Kontroll- und Messeinheiten waren fiir Wasser und Gas direkt hinter die Ringleitungen
geschaltet. Von diesen gingen Schlduche mit 12 mm Durchmesser zu den Schaumgeneratoren
ab, welche mit Schnellkopplungen fiir eine einfachere Handhabung verbunden waren
(Abbildung 3.4). Die neun Schaumgeneratoren (Abbildung 3.5) befanden sich horizontal auf
einem Wagen in drei Reihen angeordnet. Dieser Wagen wurde zum Beginn des Versuchs bei
laufenden Schaumdiisen an die Box bzw. an ein das Volumen des beschdumbaren Tier-
bereichs vergroBerndes eingesetztes Zwischenstiick herangefahren und schloss somit die
Versuchsbox. Nach Entfernung des Zwischenstiicks und der folgenden Bedeckung des Tieres
mit dem Stickstoff-gefiillten, hochexpansiven Schaum betrug die Laufzeit der
Schaumgeneratoren mindestens drei Minuten. Die Tiere verbrachten weitere 30 Sekunden in
der Schaumatmosphire, in denen die Erfassung der durchschnittlichen Schaumblasengrof3e

erfolgte (Abbildung 3.6).
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Abbildung 3.5 Schaumgeneratoren (Vorderansicht)
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Damit der gewiinschte gro3blasige Schaum entstand, wurden die in Tabelle 3.1 aufgefiihrten
Einstellungen fiir die einzelnen Schaumgeneratoren verwendet. Die in ihr beschriebenen
Einstellungen des Drucks und Durchflusses fiir Gas und Wasser an den baugleichen Schaum-
generatoren wurden im Rahmen technischer Versuche auf Basis der als Ziel definierten
MindestblasengroBBe von 1,5 cm Durchmesser festgelegt. Dabei waren geringgradig
voneinander abweichende Einstellungen an den ansonsten baugleichen Schaumgeneratoren

zur Erreichung der Zielblasengréf3e notwendig.

Tabelle 3.1 Einstellungen der einzelnen Schaumgeneratoren

1 0,3 1,05 2,5 550
2 0,3 0,75 3,2 600
3 0,3 1,05 2 550
4 0,3 1,1 2,9 550
5 0,3 1 2,9 600
6 0,4 1,1 3,6 700
7 0,3 1,4 2,6 560
8 0,2 0,85 2,5 560
9 0,4 1,15 2,6 560
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Die Hersteller der Bauteile fiir den oben beschriebenen Versuchsaufbau sind in folgender

Ubersichtstabelle dargestellt (Tabelle 3.2).

Tabelle 3.2 Hersteller- bzw. Lieferantenauflistung fiir die einzelnen Bauteile

Bauteil

Hersteller bzw. Lieferant

Gas Flowmeter SFAB-1000U-WQ10-SA-12

Festo Vertrieb GmbH & Co. KG, Esslingen-
Berkheim, DE

Wasser Flowmeter PF3W7

SMC Corporation, Tokyo, JPN

Druckminderer Gas P31 mini Regulator or
Agritechnics special design

Parker Hannifin GmbH, Kaarst, DE

Druckminderer Wasser bis 16 bar (AirComp
Prézisionsregler)

Aircomp division, Correggio, RE

Manometer 0 bis 2.5 bar (herkdmmlich)

WIKA Alexander Wiegand SE & Co. KG,
Klingenberg, DE

Wasserschlagddmpfer (Flamco Kiwa
Flexofit)

Flamco GmbH, Mettmann, DE

Elektroventile Gas MFH-3-1/4

Festo Vertrieb GmbH & Co. KG, Esslingen-
Berkheim, DE

Elektroventile Wasser Flow Switch

SMC Corporation, Tokyo, JPN

Gas Hochdruckventile

Praxair Deutschland GmbH, Diisseldorf, DE

Sicherheitsschlauche Gas

Praxair Deutschland GmbH, Diisseldorf, DE

Gaspakete Stickstoff 5.0

Praxair Deutschland GmbH, Diisseldorf, DE

Wasser-/Gasschlauche

Standard Schlduche mit 12mm Durchmesser
aus dem Baumarkt fiir Schnellkopplung
geeignet

Uberdruckkessel Wasser zur Verfigung gestellt von Tonnies Lebens-
mittel GmbH & Co. KG
Schaltbox Josef Pulsfort GmbH & Co. KG (Sonder-

anfertigung)
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3.1.2.3 Technische Anpassungen

Versuchsreihe 1 bis 4

Der Stickstoff wurde bei den Versuchen eins bis vier nicht durch Gasflaschenbiindel, sondern
durch den Einsatz eines Stickstoffgenerators (Sonderanfertigung mit Kompressor und
Membranfilter, Parker Hannifin, NL) mit einer Reinheit von ca. 98 % bereitgestellt. Die
Anzahl der Schaumgeneratoren beschrdnkte sich auf vier, welche jeweils zu zweit an einem

T- Stiick angebracht waren.
Versuchsreihe 5 bis 17

Entfernung des Gitternetzes:

In technischen Versuchen (ohne Tier) hat sich herausgestellt, dass sich bei lingeren Lauf-
zeiten der Diisen zunehmend Fliissigkeit auf dem 1. Gitter absetzt. Dadurch kann sich die
Schaumgqualitdt spontan dahingehend verdndern, dass es zur Produktion eines kleinblasigen
Schaums (< 1,5 cm) kommt. Dieser ist aus Tierschutzgriinden unbedingt zu vermeiden. In
darauffolgenden technischen Versuchen wurde das 1. Gitter entfernt, um die Qualitdt des
Schaumes hinsichtlich Stabilitdt, BlasengroBe und Homogenitit ohne das Gitter zu
iiberpriifen. Dabei ergab sich, dass die Stabilitdt des Schaums ohne Gitter vergleichbar mit der
Stabilitdit des Schaums mit Gitter ist. Beziiglich der Blasengrofe und Homogenitidt wurde
beobachtet, dass die Blasen optisch inhomogener wirken. Daraufhin wurde die Blasengrof3e
mittels Teclis Instruments High-Expansion Foam Analyzer (Barneveld, NL) objektiv
untersucht. Die Berechnungen ergaben, dass weiterhin >90 % der Blasen Radien von
> 7,5 mm (bzw. Durchmessern von > 1,5 cm) aufweisen (Tabelle 3.3). Dies entspricht der
technisch leistbaren Obergrenze dieser Anlage. Niedrigere Werte (Tabelle 3.3) ergaben sich
lediglich bei Berechnungen nach 4 bzw. 5 Minuten (79-90 %). Zu diesem Zeitpunkt war von
einer sicheren Betdaubung der Tiere auszugehen. Der Restsauerstoffgehalt im Schaum lag bei
Messungen ohne Gitternetz zwischen 0,5 % und 0,6 %. Da die Entfernung des Gitternetzes
weiterhin gewdhrleistet, dass der Stickstoff-gefiillte Schaum kontrollierbar und mit
gleichbleibender Qualitdt produziert werden kann, wurde das Gitternetz fiir die weiteren

Versuche aus den Diisen entfernt.
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Tabelle 3.3 Anteil der Blasen mir Radius >7,5mm (gemessen mit

Teclis Instruments High-Expansion Foam Analyzer)

Foto Nr. | Zeit nach fiillen (Minuten) | Anteil Blasen mit Radius >7,5 mm
(Oberflichenbezogen) (%)
1A 1 a7
1B 4 89
2A 1 93
2B 4 79
3A 1 93
3B 5 a0

Erhéhung der Anzahl der Diisen auf neun Stiick und Anderung der Schaumzufiihrung zum
Tier (Beschiumung des Tieres von vorne)

Nach Austritt des Schaums aus den Diisen verlor dieser zunehmend an Fliissigkeit. In der
Versuchsbox, die zur Betdubung der Versuchstiere eingesetzt wurde, erfolgte eine ,,Drainage*
des Schaums: der Wasseranteil als schwerer Bestandteil des Schaums wurde durch die
Wirkung der Schwerkraft wahrend der Flusszeit von maximal 30 Sekunden zwischen dem
Austritt aus der Diise und dem Erreichen der Riisselscheibe des Schweines im Schaum
reduziert. Auf diese Weise erreichte der Schaum hohere Expansionsraten
(Wasserfraktion/Gas) von mehr als 1000. Bei einer Schaumzufiihrung von unten hinten
verlief die Drainage des Schaums, dessen Fliissigkeit weitestgehend aus der Fliissigkeit der
100 bis 1000 nm diinnen Blasenwinde besteht derart drastisch, dass bei Erreichen der
Riisselscheibe des Tieres nahezu keine Restfliissigkeit vorhanden war. Dadurch konnte eine
ausreichende Schaumstabilitdt und eine sichere Aufrechterhaltung der Gasatmosphire um das
Tier nicht in jedem Fall gewihrleistet werden. Aufgrund der gleichzeitig herabgesetzten
FlieBfdhigkeit des Schaums bei zu starker Drainage bestand zusitzlich die Gefahr der
Kavernenbildung (Lufteinschliisse im Schaum). Aus diesem Grund erfolgte dann die
Schaumzufiihrung von vorne (zum Kopf des Tieres) mit mehreren Diisen. Um die Belastung
fir das Tier zu minimieren, wurde die Schaumproduktion der Diisen, die auf der als
fahrbarem Gestell aufgebauten Seitenwand der Betdubungsbox montiert waren, aullerhalb der
Box und der Reichweite des Tieres gestartet. Messwerte zur Expansionsrate ca. 50 cm nach
Austritt aus den Diisen ergaben die in Tabelle 3.4 dargestellten Werte und flihrten zum
Umbau in der oben beschriebenen Weise. Zum Ablauf iiberschiissigen Wassers wurde
dariiber hinaus eine schrdg verlaufende Leiste unterhalb der oberen beiden Diisenreihen

angebracht.
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Tabelle 3.4 Expansionsrate nach ca. 50 cm Wegstecke

Expansionsrate Expansionsrate Drainage in %
(nach 1 min) (nach 5 min)
392 850 46
671 2.318%* 29%
500 962 52
521 906 49
560 944 59
797 1.594 50
526 895 59
628 1.144 56

* Fehlmessung

Erweiterung der technischen Steuerung der Pilotanlage bzw. der Regelbarkeit je Einzeldilise

(Anbringung von einem Gas- und Druckminderer pro Diise, Entfernung der T-Stiicke zur

technischen Verbindung der Diisen)

Nach ausfiihrlichen Tests zur Schaumqualitit (ohne Tier) wurden fiir die weiteren Versuche

die in Tabelle 3.1 dargestellten Gas- und Wassereinstellungen mit jeweils einem Druck-

minderer pro Diise (Durchfluss 1 1/min/Diise) festgelegt. Die Diisen konnten dadurch

beziiglich des Gasflusses tliber einen Gasminderer (am Punkt PG;) und beziiglich des Wasser-

drucks iiber einen Druckminderer (am Punkt PW,) individuell eingestellt werden. Die T-

Stiicke zur technischen Verbindung von jeweils zwei Einzeldiisen wurden nach Abschluss

technischer Vorversuche (ohne Tier) entfernt, da sie die Effektivitidt der Einzeldiise um den

Faktor 0,72 reduzierten. Mit der Erweiterung der technischen Steuerung der Pilotanlage waren

die einzelnen Diisen individuell und besser einstellbar.
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Verwendung von Gasflaschenbiindeln

Aufgrund eines grenzwertigen Restsauerstoffgehalts erfolgte die Bereitstellung von Stickstoff

anstelle des Generators durch den Einsatz von zwei Gasflaschenbiindeln [Stickstoff 5.0

(99,999 %) (12 x 300 bar)].

Anbringung eines Prismas zur Messung der Blasengroflen

Die Zielblasengrof3e von 1,5 cm Durchmesser im Schaum, der von den Schaumgeneratoren in
der Versuchsanlage produziert wurde, wurde vor Durchfiihrung der Einzeltierversuche im
Rahmen technischer Versuche an den einzelnen Schaumgeneratoren bei der Fa. Anoxia
Europe (Barneveld, NL) verifiziert. Aufgrund der vor Ort durchgefiihrten notwendigen
technischen Anpassungen auch an den Diisen wurde zur Kontrolle einer gleichmifiigen
Blasengrofenverteilung ab Tier 10 der Teclis Instruments High-Expansion Foam Analyzer
(Cell Size Analysis, Teclis Instruments, FR) eingesetzt. Teclis Instruments High-Expansion
Foam Analyzer ist eine Kombination aus einem an einem abnehmbaren Abstandshalter
montiertem Fotoapparat (The Imaging Source, DFK 72AUC02), der Fotos an einem Prisma
auf Riisselscheibenhohe des Tieres an der Seitenwand der Versuchsbox generiert, sowie einer
Analysesoftware (Cell Size Analysis, Teclis Instruments, FR). Zur Bestimmung des
durchschnittlichen Anteils der Blasen mit einem Durchmesser gréfer als 1,5 cm im Schaum
wurde drei Minuten nach Bedeckung des Tieres ein Foto iiber das Prisma aufgenommen und
mit der Analysesoftware aus den 2D-Bildern die durchschnittliche Blasengrof3e, sowie die
Berechnung der Anzahl der Blasen mit GroBen iiber 1,5 cm Durchmesser anhand ihrer
Oberfldche in Prozent vorgenommen (Abbildung 3.6). Fiir die Berechnung wurden jeweils
zweil Bilder pro Einzelversuch angefertigt und ausgewertet. Aus den ermittelten Werten

wurde anschlieend der Mittelwert gebildet.
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Abbildung 3.6 Bestimmung der Blasengrofie im mit Stickstoff-gefiillten, hochexpansiven Schaum
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Einbau einer Hingematte

Um Bewegungen der Tiere und deren Auswirkungen auf die Qualitdt der Messsignale und die
Zerstorung des Schaums zu reduzieren, wurde eine Hidngematte in die Box eingebaut
(Abbildung 3.7. und Abbildung 3.8). Bei Eintrieb des Tieres lag diese auf dem Boden. Nach
Verbringung des Tieres in den Versuchsraum wurde das Tier mit den Beinen durch vier dafiir
vorgesehene Locher mit dem Kopf in Richtung Diisen gestellt und die Matte an den vier
Eckpunkten iiber eine Drahtseilwinde in die schwebende Position befordert. Die Ausstattung

des Tieres mit der Messtechnik erfolgte anschlie3end.

a = 120-140cm

Breite Hangematte 100cm
o
n
-
g
3

b=47cm

¢= 34cm
X1= Abstand Kiefer-Vorderbein a= Gesamtlinge Schwein f= UmfangHinterbein Beinhohe= 36cm
X2= Abstand Vorderbein-Hinterbein c= Breite Schwein d= Abstand Vorderbeine Umfang= 125¢cm
X3= Abstand Hinterbein-Schinkenende b= Umfang Vorderbein e= Abstand Hinterbeine Korpushahe (Bauch-Rickenlinie)= 48cm

Abbildung 3.7 Mafle der Hingematte
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Abbildung 3.8 Hingematte

Verwendung einer Schiirze

Es wurde ein von der hinteren, oberen Boxenwand bis zum Beginn der Matte an der Brust des
Tieres (vorne unten) reichendes, wasserfestes Tuch angebracht (Abbildung 3.9). Diese
Schiirze sollte sicherstellen, dass der Kopf des Tieres auch bei Bewegungen stets mit Schaum
bedeckt bleibt und damit in der Gasatmosphire verbleibt. Durch die Schiirze war eine gezielte
Steuerung der Beschdumung des Tierbereichs moglich. Eine anfingliche Beschdumung der
nicht relevanten Bereiche unterhalb der Hingematte auf dem Boden der Box (auBlerhalb des
Tierbereichs) konnte auf diese Weise vermieden werden. Im Versuchsvorhaben erfolgte eine
Anpassung der Fithrung dieses wasserfesten Tuchs. Es wurde schlieflich senkrecht in der
Betidubungsbox angebracht und ca. 20 cm nach hinten versetzt, um das am Tier zu befiillende
Volumen zu vergroern und das Risiko eines Lufteintrags zu minimieren. Die Schiirze wurde
nach einigen Versuchen wieder verworfen, weil sie keinen Einfluss auf den anhand von

Videoaufnahmen ausgewerteten Betdubungsverlauf hatte.



Material und Methoden 67

Abbildung 3.9 Schiirze

Versuchsreihe 18 bis 40

Zusitzlich zum wasserfesten Tuch wurde eine mobile, volumenvergoBernde Segeltuch-
konstruktion in Form einer Ziehharmonika zwischen Versuchsbox und dem stirnseitigen
Diisenwagen eingesetzt (Abbildung 3.10). Diese Konstruktion hatte keinerlei Kontakt zum
Tierkdrper und konnte fiir die Uberpriifung der Reflexe nach der Betiubung unmittelbar
entfernt werden, sodass der schnelle Zugriff auf das Tier zu jedem Zeitpunkt gesichert war.
Zusitzlich wurde das Tier bei Start der Schaumproduktion durch eine herausnehmbare
Trennwand von den Diisen getrennt. In dem entstehenden ca. 1,5 m langen Zwischenraum
wurde eine groffere Menge Schaum vorproduziert, um nach Herausnahme der Trennwand und
Zusammenschieben der Segeltuchkonstruktion die sofortige Bedeckung des Tieres mit dem

gasgefiillten hochexpansiven Schaum zu ermoglichen.
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Abbildung 3.10 Ziehharmonikakonstruktion

Im Folgenden sind die technischen Anpassungen zur besseren Ubersicht noch einmal

tabellarisch dargestellt (Tabelle 3.5).

Tabelle 3.5 technische Anpassungen wihrend der Versuche. )
(Die Ausstattung des Tieres mit Sensoren zur Beurteilung des Tierwohls bleibt von diesen Anderungen

unberiihrt)

Versuch Nr. | Technische Anpassung

1-4 Stickstoffgenerator, 4 Diisen (jeweils 2 an einem T- Stiick), Tier frei in der Box

5-17 Erweiterung der technischen Steuerung der Pilotanlage bzw. der Regelbarkeit je
Einzeldiise (Installation eines Druck- und Gasminderers pro Diise, Entfernung
der T- Stiicke), Einsatz von Gasflaschenbiindeln anstelle des Stickstoff-
generators, Hangematte, Entwicklung wasserfestes Tuch/Schiirze, Beschiumung
von vorne, Erhdhung auf neun Schaumgeneratoren, Anbringung von Leisten
unter den Diisen zum seitlichen Abfluss iiberschiissiger Fliissigkeit

5-40 Entfernung des Gitternetzes aus den Schaumgeneratoren

10-40 Einbau eines Prismas zur Ermittlung der Blasengrof3e

18-40 Schaffung eines Raumes zur Schaumvorproduktion (Zieharmonika-

Konstruktion), Entfernung der Schiirze
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3.1.3 Versuchsbedingungen

Alle im Versuch eingesetzten Uhren, Gerdte und Datenlogger wurden vor jedem Versuchstag
mit der Uhrzeit des im Versuch eingesetzten Laptops synchronisiert. Die genauen Uhrzeiten
zu besonderen Ereignissen, wie Schaumstart, Bedeckung des Tieres, dessen Ruhe, die
Offnung der Versuchsbox, sowie die Totung des Tieres wurden durch ein- und dieselbe

Person wihrend der Versuche protokolliert.

3.1.3.1 Umgebungstemperatur und Luftfeuchtigkeit

Die Umgebungstemperatur und die Luftfeuchtigkeit wurden mit einem Datenlogger (TinyTag
Ultra 2, Geminy Data Loggers, UK, Ltd.) alle 60 Sekunden gemessen und gespeichert.
Gleichzeitig konnten die Umgebungsbedingungen auf einer im Versuchsraum installierten
mobilen Wetterstation (TFA Dostmann, Wertheim, DE) abgelesen werden. Fiir die Ermittlung
der auf das Tier einwirkenden Temperatur wurde ein Mittelwert iiber die gesamte Zeit

gebildet, in der sich das Tier im Versuchsraum aufgehalten hat.

3.1.3.2 Umgebungslautstarke

Messungen der Lautstirke im Versuchsraum vor und wihrend der Betdubung sollten
iiberpriifbar sicherstellen, dass die Versuchsbedingungen fiir die Tiere weitgehend konstant
sind. Folglich wurde eine Lautstirkemessung als Parameter zur Beurteilung der Stress-

belastung der Tiere durchgefiihrt.

Unter Einsatz eines Schallpegelmessgerits (Cirrus Optimus Green - Modell CR:171B mit
CK:680 AuBen-Larmmess-Kit, Cirrus Research plc, Frankfurt, DE) wurde der Gerduschpegel
im Versuchsraum vor Versuchsstart und wihrend der Versuche aufgezeichnet. Um die
Aufzeichnungen so wenig wie moglich zu beeinflussen, wurden Gespriache auf ein Minimum
reduziert und waren nur gestattet, wenn sie fiir den reibungslosen Ablauf der Versuche
notwendig waren. Um die Vergleichbarkeit der Versuchsbedingungen fiir die einzelnen Tiere
zu Uberpriifuen fanden Messungen der Larmbelastung vor und wihrend der Betdubung statt.
Dafiir wurden die Aufzeichnungen der Lautstarkemessungen im Versuchsraum in die Zeit vor
Versuchsstart und die Zeit wéahrend der Versuchsdurchfiihrung (Zeit zwischen Schaumstart

und T6tung des Tieres) unterteilt.

3.1.3.3 Schaumbeschaffenheit

Bei einem Durchfluss von 1-2 I/Minute Schaummittellosung sowie 600-900 1/Minute gas-

formigem  Stickstoff generiert die Schaumdiise einen hochexpansiven Schaum.
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Hochexpansiver Schaum wird durch Expansionsraten > 250:1 charakterisiert (MCKEEGAN
et al., 2013). In der Versuchsbox, die zur Betdubung der Versuchstiere eingesetzt wurde,
erfolgte eine ,,Drainage” des Schaums, d.h. der Wasseranteil als schwerer Bestandteil des
Schaums wurde durch die Wirkung der Schwerkraft wihrend der Flusszeit von dem Austritt
aus der Diise und dem Erreichen der Riisselscheibe des Schweines im Schaum reduziert. Auf
diese Weise konnen Expansionsraten von mehr als 1:1000 (Wasserfraktion/Gas) erreicht
werden. Bei derart hohen Expansionsraten weisen die gasgefiillten Riume aufgrund des
reduzierten Wassergehalts (1 ml Wasser/1 1 Schaum bei einem Expansionsfaktor von 1000)
physikalisch keine sphdrische Form (Bldaschen) mehr auf, sondern nehmen im Schauminneren
die Gestalt formvariierender Polyeder an (Abbildung 3.11). Infolge dieser verdnderten Form
weisen hochexpansive Schiaume ein hoheres Gasvolumen im Vergleich zu Schiumen mit

niedrigeren Expansionsraten auf.

Film

Abbildung 3.11 Schaumstruktur [Abbott (2015): Surfactant science: principles and practice]

Die Fliissigkeitsfilme, die das AuBere eines gasgefiillten Polyeders darstellen, sind zwischen
100 und 1000 nm dick und sind hinsichtlich des Wasseranteils im Schaum vernachlissigbar.
> 99,9 % der im Schaum vorhandenen Fliissigkeit befindet sich dort, wo drei oder mehr gas-
gefiillte Polyeder an den sogenannte Knotenpunkten zusammentreffen (Abbildung 3.11
"Node"). Die Bestimmung der Schaumdichte kann daher neben der Erfassung der Blasen-

groflen zur Bewertung der Tierbelastung eingesetzt werden.

3.1.3.3.1 Restsauerstoffgehalt

Bei der Schaummethode wurde gasformiger Stickstoff gleichbleibender Reinheit innerhalb
eines diinnen Fliissigkeitsfilms eingeschlossen. Sowohl Stickstoffgeneratoren (Reinheit des

Gases zwischen 98 % und 99 %) als auch Gasflaschen (Reinheit > 99,995 %) stellen eine
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gleichbleibende Stickstoffkonzentration bereit. Der Stickstoff wurde mit gleichbleibender
Konzentration in den Schaum verbracht. Durch Bewegungen des Tieres sollten die Gas-
kavernen platzen und reinen Stickstoff in der unmittelbaren Umgebung des Tieres freisetzen,

wodurch eine anoxische Atmosphire entstehen sollte.

Die Ermittlung des Restsauerstoffgehalts sollte die Vergleichbarkeit der Versuchs-
bedingungen iiberpriifbar sicherstellen. Dariiber hinaus stellt die Einhaltung eines maximalen
Restsauerstoffgehalts von < 1 % ein entscheidendes Kriterium zur Gewdéhrleistung einer
anoxischen Atmosphire dar (vgl. MCKEEGAN et al., 2013). Dementsprechend sollte der
Restsauerstoffgehalt in Abhidngigkeit von der verwendeten Stickstoffquelle im Schaum
zwischen 0,5 % und 1 % liegen. Der Ausschluss von Sauerstoff aus der Umgebungsluft durch
Aufrechterhaltung einer Mindesthohe an Schaum {iber dem zu betdubenden Tier (vgl.
MCKEEGAN et al., 2013) sollte in dem vorliegenden Versuch durch eine kontinuierliche
Schaumzufuhr wihrend des Betdubungsvorgangs gewihrleistet werden. Eine Sicherstellung
der FlieBfahigkeit des Schaums sollte Lufteinschliisse im Schaum verhindern und eine

Verdrangung der Luft in der Umgebung des Tieres gewéhrleisten.

Die Uberpriifung des Restsauerstoffgehaltes von <1 %, sowie die Messung der Temperatur
im Schaum erfolgte iiber eine Messstation (Pacific Main Unit CIIPB, Fa. OxyGuard
International A/S, DK) mit zwei entsprechenden Sensoren. Diese wurden in ca. 50 cm Hohe
(ausgehend vom Boden der Versuchsbox) sowie auf Nasenhohe des Tieres in die
Versuchsbox eingehingt. Nach Angaben des Herstellers betrdgt die T90-Zeit (Zeit bis zum
Erreichen von 90 % des Endwertes) 20 Sekunden bei 20°C, unabhingig von der Hohe der
Messsonden, jedoch in Abhingigkeit von der Temperatur (steigend bei tieferen
Temperaturen). Die eingestellte Abtastrate des Gerites betrug 10 Messungen/min. Da der
Sensor des Geridtes aufgrund der kiihleren Umgebungstemperaturen linger als die vom
Hersteller fiir die T90-Zeit angegebenen 20 Sekunden zur Erreichen eines stabilen Wertes
bendtigte, wurden die Messwerte unmittelbar nach Einbringen des Sensors vernachléssigt, bis
die Werte aus zwei Messintervallen (insgesamt 12 Sekunden) vergleichbare Werte zeigten.
Aus den ermittelten Werten pro Versuchsdurchgang wurde fiir die Verweildauer des Tieres
im Schaum ein Mittelwert iiber die Dauer von drei Minuten gebildet, sofern eine Verkiirzung
des Versuchs nicht angezeigt war.

Aufgrund der Anderung im Versuchsaufbau beziiglich der Stickstoffquelle (Austausch des
Stickstoffgenerators gegen Flaschenbiindel) wurden die Tiere 1-4 in den Berechnungen zum

Restsauerstoffgehalt nicht beriicksichtigt. Tiere, bei denen im Verlauf des Versuches ein
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sekundérer Sauerstoffeintrag (Sauerstoffeintrag von aufBlen) in die Box stattgefunden hatte

(Tier 2, 4 und 24), wurden von den Berechnungen ebenfalls ausgeschlossen.

3.1.3.3.2 Temperatur

Zur Ermittlung der Temperatur im Schaum wurde der Mittelwert iiber dieselbe Zeitspanne
ermittelt, iber die auch der Restsauerstoffgehalt berechnet wurde. Die Berechnung geschah

aus den Daten des Sensors, der auf Nasenhohe des Tieres angebracht war.

3.1.3.3.3 BlasengroRe

Zur Bestimmung der BlasengroBenverteilung wurde 3 Minuten nach Bedeckung des Tieres
ein Foto iiber das in der Boxenwand eingelassene Prisma durch Teclis High-Expansion Foam
Analyzer aufgenommen und spdter analysiert (Abbildung 3.12). Fiir die Erstellung des Bildes
wurden 30 Sekunden bemessen, wodurch sich die Gesamtexpositionsdauer fiir das Tier auf
3,5 Minuten belief. Die Darstellung der Auswertung in der Software ist in (Anhang, Tabelle
12.1, S. 185) fiir Tier 17 beispielhaft dargestellt. Dabei stellt die Zahl in der Spalte ,,Area* die
Fliche der sich im Bild befindlichen Blasen in mm? und ,,Radius* den Radius der jeweiligen
Blase dar. ,,Ratio* beschreibt das Verhiltnis zwischen der x- und y-Achse einer ellipsoiden
Blase. Der Wert ,,Convexity* gibt die Anndherung der abgebildeten Oberflichenkriimmung
an eine Kugel an, wobei die perfekte Kugel einen Wert von C =1 besitzt. Diese Parameter
wurden bei der Auswertung vernachlissigt, da sie zum einen kontrastabhidngig sind und zum
anderen fiir die Fragestellung keinerlei Relevanz besitzen. Die prozentuale Anzahl der Blasen
mit Blasendurchmessern > 1,5 cm wurde berechnet aus dem Verhiltnis zwischen Summe der

Blasen mit Radien > 7,5 mm und der Summe der Blasen mit Radien < 7,5 mm.

Abbildung 3.12 Foto der Spezialkamera (The Imaging Source, DFK 72AUC02) fiir die weitere Analyse
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3.2 Beurteilung der Betidubung

3.2.1 pCOz, pO2 und Atemtatigkeit

Die Erhebung von transkutan erhobenen Basiswerten fiir pCO, und pO, sollte in diesen
Versuchen dazu dienen, den Zeitpunkt des Eintretens einer Anoxie (verbunden mit einer
Anoxdmie) beim Tier, ndher zu bestimmen. Bei den Versuchstieren erfolgte das Monitoring
des CO;- und O,-Partialdruckes unblutig transkutan iiber Klebesensoren unter Einsatz des
Monitoring-Systems (TCM40/4 und TCM Tosca/Combi M, Radiometer GmbH, Willich, DE).
Das Geridt findet iiblicherweise Einsatz in der neonatalen und pediatrischen Intensiv-
tiberwachung und ist auf den Hautwiderstand von Menschen adaptiert. Eine Validierung des
Gerites fiir die Anwendung beim Schwein ist nicht erfolgt. Der urspriinglich fiir die Human-
medizin entwickelte Sensor besteht aus einer Goldplatine mit Warmefunktion bis 44 °C.
Durch das Aufbringen des Sensors und die geringfiigige Erwdrmung des darunter liegenden
Hautareals oberhalb der normalen Hauttemperatur kommt es zum transkutanen Gasaustausch
durch eine gesteigerte Diffusion der Blutgase hin zur Messelektrode. Der Sensor detektiert
das Verhiltnis der aus den Kapillaren ausstromenden CO, -und O,-Molekiile und stellt das
Verhiltnis auf dem Monitor in mmHg dar. Durch die lokale Temperaturerhohung wird der
pCO,-Wert in Blut und Gewebe gesteigert. Zusdtzlich trigt das von den Zellen der Epidermis
produzierte Kohlendioxid mit einem konstanten Wert (metabolische Konstante) zum
kapillaren CO,-Wert bei (RADIOMETER, 2008). Bei dem verwendeten Gerit ist der
metabolische Korrekturfaktor auf 4 mm Hg voreingestellt. Fiir das Schwein ist der
metabolische Korrekturfaktor nicht bekannt und wurde deshalb in diesen Untersuchungen
nicht berticksichtigt. Der durch die Temperaturerhohung geforderte Hautmetabolismus mit
folglich erhohten Messwerten fiir pCO;, bei der transkutanen Methode wird durch die
Severinhaus-Konstante korrigiert. Auf Empfehlung des Geréteherstellers blieb die
Severinghaus-Konstante fiir die Temperaturkorrektur der Messwerte eingeschaltet. Der
Sensor ist so ausgelegt, dass er iiblicherweise Messwerte von Gefa3en 1/10 mm unterhalb der
Hautoberfldche erfasst. Aufgrund des Messprinzips ist es wichtig, dass der Sensor hermetisch
abgedichtet auf die Haut aufgeklebt wird. Zusitzlich zur Klebefliche wurde der Ring mit
Sekunden- oder Histokleber auf der Haut des Tieres fixiert. Im Falle von Sauerstoffeinschluss
oder Zug auf das Elektrodenkabel mit der Folge der Loslosung der Klebeverbindung
zwischen Haut und Sensor, kann es iiber einstromenden Luftsauerstoff zu einem Anstieg des
pO; und damit zu einer Verfdlschung der Werte kommen. Fiir die transkutane Erhebung der

Blutgase sollte eine Stelle mit moglichst diinner Haut an einem Endstromgebiet gewihlt
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werden. In der Humanmedizin wird sehr hdufig fiir entsprechende Messungen das Ohr-
lappchen verwendet. Eine ideale Stelle fiir das Schwein sollte erst im Laufe der Versuche
evaluiert werden. Mit dem neueren Gerdt TCM Tosca/Combi erfolgte die Erhebung an der
Ohrspitze mittels Ohrclip. Die Hautstelle am Ohr bzw. am seitlichen Nacken, auf die der
Sensor angebracht wurde, wurde im Vorfeld geschoren, rasiert, gereinigt und desinfiziert.
Darauf wurde der Sensor (tc sensor 84 bzw. tc sensor D282) mittels eines klebenden Ohrclips
(TOSCA Sensor Attachment Clips, Radiometer, Willich) oder einem dazugehorigen
Klebering (Fixation kit for tc sensors D282) aufgebracht und mit einer mallgefertigten
Schutzkapppe aus Hartsilikon (Eigenbau) und wasserundurchldssigem Klebeband
abgedichtet. Trotz ausreichender Fixierung des Sensors waren Messungen aufgrund starker
Bewegungen der Tiere und einem damit verbundenen Sensorabfall nur in Einzelfdllen
moglich. Der Vorteil des neueren Gerites besteht darin, dass es Messwerte alle 10 Sekunden
auf einem internen Speicher ablegt, widhrend das iltere Gerdt die Messwerte lediglich
miniitlich speichern kann. Daher sollte urspriinglich das neuere Modell in diesen Versuchen
vewendet werden, welches sich allerdings als kilteempfindlicher erwies. Deshalb war ein
Ausfall der Messungen durch eine eingeschrinkte Funktionsfihigkeit des Messgerites bei
geringeren Umgebungstemperaturen wie im nicht beheizbaren Versuchsraum in den Winter-
monaten und trotz des Einsatzes mobiler Heizungen nicht in jedem Fall zu verhindern. Fiir
weitere Versuche wurde das dltere Modell TCM4/40 mit kleinerm Messspeicher und einem
Speicherintervall von 1 Minute verwendet. Da eine Verlingerung des Sensorkabels lediglich
fiir das neuere Tosca- Gerit verfligbar ist, bestand bei Verwendung des dlteren Gerites erneut

die erhohte Gefahr des Eintrags von Sauerstoff durch Zug auf das Sensorkabel.

Zusitzlich zur transkutanen Blutgasanalyse wurde die Atemtétigkeit unter Einsatz eines
Respirationsmoduls und des fiir die EEG- und EKG-Aufzeichnung genutzten Mobi4a4b-
Systems (SleepSense, S.L.P. Ltd., Tel-Aviv, IL, sowie TMSi, Oldenzaal, NL) bestimmt. Der
Gurt des Respirationsmoduls ist mit Piezokristallen ausgestattet und detektiert iiber die
Dehnung des Gurtes bei der Atmung die Atemfrequenz des Tieres auf einer Zeitachse mit den
EEG und EKG-Rohdaten. Der Gurt wurde iiber zwei integrierte Druckknopfe mit einem die
Dehnung des Gurtes aufnehmendes Modul (Type Respi V6, TMSi, Oldenzaal, NL) und dieses
durch ein weiteres Kabel mit dem Mobida4b (TMSi, Oldenzaal, NL) verbunden. Der
Mobid4a4b ist ein portables bluetoothfihiges Gerit, das die empfangenen Daten an einen
Laptop in Echtzeit iibermitteln oder auf einer SD-Karte speichern kann. Uber die
dazugehorige Software (Polybench, TMSi, Oldenzaal, NL) konnten die Daten im Versuch

unmittelbar am Laptop visualisiert werden.
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Vor Verbringung der Versuchstiere in den Versuchsraum wurde die Atemfrequenz aller Tiere
von aullerhalb der Wartebucht ausgezihlt und der Mittelwert als absoluten Basiswert

angenommen.

Die Dauer einer moglicherweise auftretenden Atemnot vor Beginn der Wahrnehmungs- und
Empfindungslosigkeit sowie der Zeitpunkt einer Reduzierung oder Stagnation der Atem-
frequenz sollte durch Einsatz dieser Messtechnik erfasst werden. Fiir die Auswertung wurde
eine vor Schaumstart durch Auszdhlung (Person stand dabei immer hinter dem Tier)
ermittelte Atemfrequenz (AF) fiir jedes Tier mit der vom Respirationsmodul ermittelten AF
zur Uberpriifung der Genauigeit des Respirationsmoduls verglichen. Der Vergleich ergab,
dass das Respirationsmodul als Medium zur Erhebung der AF vergleichbare Werte liefert, wie
die manuelle Auszidhlung durch eine Person. Die Ermittlung der AF/min, erhoben durch das
Respirationsmodul erfolgte durch manuelle Auszidhlung in der Polybench-Software (TMSi,
Oldenzaal, NL) (Abbildung 3.13 und Abbildung 3.14), vor Versuchsstart, unmittelbar vor
Bedeckung des Tieres und von diesem Zeitpunkt an kontinuierlich iiber die gesamte Zeit der
Betaubung. Ein Atemzug wurde als vollstindig gewertet, wenn Anfangs- und Ausgangs-
niveau der Amplitude etwa auf einer Hohe lagen. Dabei wurde jeweils ein AF-Wert {iber 10
Sekunden ermittelt. Die ausgezdhlten Werte pro 10-Sekundenintervall wurden in Excel
(Microsoft Excel, 2007, Redmonf, USA) {ibertragen. Zur Ermittlung des Zeitpunktes, an dem
die AF/min unterhalb eines mit einer normalen Vitalfunktion vereinbaren Wertes sinkt
(subjektive Einschitzung: < 3/min), wurde die AF/min iiber jeweils sechs 10-Sekunden-
intervalle kontinuierlich berechnet. Als kritischer Wert wurden < 3 Atemziige pro Minute

angenommen.

"'f'f\\/\\/ AVAVAVA ‘\,/‘/\\,/\

Abbildung 3.13 Ruheatmung eines Tieres (Tier 1), dargestellt mit der Polybench- Software
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Abbildung 3.14 Hyperventilation zu einem spiteren Zeitpunkt, dargestellt mit der Polybench- Software

3.2.2 Herzfrequenz

Der Herzschlag sollte Auskunft iiber die Aktivitit des sympathischen Nervensystems als
Indikator fiir eine individuelle Stressantwort im Tier geben und durch eine Verdnderung der

Reizweiterleitung im EKG den Zeitpunkt eines moglichen Myokardinfarktes eingrenzen.

Die EKG-Messung erfolgte nach Rasur und Reinigung der Haut nicht-invasiv liber eine
bipolare Ableitung (Mobi 4b4a, TMSi, Oldenzaal, NL) mit Klebeelektroden (Kendall ECG
Electrodes, Covidien, Dublin, IE), die auf Hohe des rechten Ellbogens angebracht und durch
Fixomull stretch Klebepflaster (BSN medical, DE) und wasserfestes Hansaplast Fixierpflaster
(Beiersdorf, DE) fixiert wurden. Aus praktischen Griinden und die Ausstattung des Tieres von
der rechten Korperseite im Anschluss an den Einbau der Hangematte erfolgte die Ableitung

bei den Tieren 1-7 an der linken Korperseite, bei den Tieren 8-40 auf der rechten Korperseite.

Die Bestimmung der zur Auswertung verwendeten Bereiche ohne Artefakte erfolgte visuell
(vergl. VERHOEVEN et al.,, 2016) mit der Polybench-Software von TMSi. Fiir die
Auswertung wurde die Herzfrequenz pro Minute (HF/min) vor der Schaumzufiihrung
(Abbildung 3.15) und wihrend der Bedeckung (Abbildung 3.16) visuell am Bildschirm iiber
jeweils 10-Sekundeninteralle ausgezahlt, um Aussagen iiber die Belastung des Tieres durch
die Bedeckung mit Schaum treffen zu konnen. Dariiber hinaus wurde die Dauer ab dem Zeit-
punkt der Bedeckung mit Schaum ermittelt, bei der Anoxieanzeichen im EKG auftraten.

Dieser Zeitpunkt wurde angenommen, wenn es zu einer Umkehr der T-Welle (Abbildung
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3.17), einer Erhohung des ST-Streckenverlaufes oder der Ausbildung von ventrikuldren

Extrasystolen kam.

Vs

Abbildung 3.15 HF von 102 /min vor Schaumstart (Tier 37)

IandAL

Abbildung 3.16 HF von 102 /min nach Bedeckung und beginnende Bewegungen (Tier 37)
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Abbildung 3.17 HF 24 /min mit Umkehr der T- Welle (Tier 37)

3.2.2.1 dichotomisierte Atem- und Herzfrequenzen

Zur Uberpriifung der visuellen Einteilung der Tiere in Gruppen "ruhig" und "unruhig" fiir die
Zeitpunkte Ausstattung, Schaumstart und Bedeckung wurde die Differenz der AF bestimmt.
Um feststellen zu konnen, ob die Ausstattung und/oder die Bedeckung des Tieres mit Schaum
fiir das Tier ein belastendes Ereignis darstellt, wurde die Differenz der AF vor Schaumstart
zum AF-Mittelwert der Versuchstiergruppe (AF Gruppe) fiir jedes Einzeltier bestimmt. War
die Differenz kleiner oder gleich drei wurde das Tier zum Zeitpunkt des Schaumstarts als
ruhig, ansonsten als unruhig bewertet. Dariiber hinaus wurde die Differenz der AF bzw. Herz-
frequenz (HF) wihrend der Bedeckung zu der AF bzw. HF vor Schaumstart berechnet. War
die Differenz kleiner oder gleich drei wurde das Tier zum Zeitpunkt der Bedeckung als ruhig,

ansonsten als unruhig bewertet.

3.2.3 Korperinnentemperatur

Die Messung der intravaginalen Korpertemperatur erfolgte durch ca. 1 cm groBle Knopf-
zellenlogger ("i-Buttons", Maxim Integrated, San Jose, USA) Abbildung 3.18. Diese wurden
bereits in anderen Studien erfolgreich angewendet (LICHTENBELT et al., 2006; HILMER et
al., 2010; DADGAR et al, 2012; ROZNIK, 2012; HASSELBERG, 2013). Die Mess-
ungenauigkeit der Logger wurde im Vorfeld auf 0,5 °C bestimmt. Bei den ,,i-Buttons* handelt
es sich um programmierbare Logger. Fiir diesen Versuch wurde ein Messintervall von einer
Minute festgelegt. Im Anschluss an die Programmierung wurde der ,,i- Button* zur Messung

der Korpertemperatur in einen Schrumpfschlauch eingebracht, der dann mittels HeiBBluftfon
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zusammengeschrumpft und mit Sattlerzwirn an einem O-Ring befestigt wurde. Mit Hilfe
einer abgeschnittenen und an den Schnittkanten abgefeilten Spritze ohne scharfe Kanten
wurde der Logger unter Einsatz von Glycerin intravaginal appliziert. Die Daten wurden mit
Hilfe einer dazugehorigen Software (OneWireViewer, Maxim Integrated, San Jose, USA)
ausgelesen und in Excel gespeichert. Aus den ermittelten Werten wurde der Zeitpunkt
markiert, ab dem sich der Logger im Tier befand. Aus den Werten wurde nach Stabilisierung
der Daten der Mittelwert gebildet. Die Dauer zwischen der Tétung des Tieres und der
Herausnahme des Loggers wurde aus den Videos ermittelt, die wéahrend der Versuchs-
durchfiihrung aufgenommen wurden. Diese Zeitspanne konnte insofern wichtige Angaben
liefern, als dass eine Erhohung der Korpertemperatur post mortem auf ein belastendes
Ereignis oder auf starke Korperbewegungen unmittelbar vor Todeseintritt hindeuten kann
(ADZITEY und NURUL, 2011; VERMEULEN et al., 2015). Dariliberhinaus korreliert die
Korpertemperatur positiv mit der Muskelkerntemperatur, was die Wahrscheinlichkeit fiir eine
Entwicklung von PSE-Fleisch erhoht (MONIN et al, 1995; WARRIS et al., 1995;
HAMBRECHT et al., 2005; ADZITEY und NURUL, 2011).

Abbildung 3.18 "i-Button* in Schrumpfschlauch

3.2.4 Korperbeschleunigung und Korperbewegungen

Die Korperbewegungen der Tiere wurden am Computer anhand des aufgezeichneten Video-
materials ermittelt. Bewegungen des Tieres im Schaum konnten durch die Bewegung der
Schaumdecke erkannt werden. Die Gesamtbewegungungsdauer wurde in Sekunden erfasst
und zusitzlich in kontinuierliche und sporadische Bewegungen unterteilt. Bewegungen

wurden als kontinuierlich bewertet, wenn ihre zeitlichen Abstéinde zueinander weniger als
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drei Sekunden betrugen. Bewegungen wurden als sporadisch bewertet, wenn sie vereinzelt
und nach einer Pause von mindestens 3 Sekunden auftraten. Der Verlust des Standvermdgens
sollte durch Bewegungssensoren erfolgen, die in einen dafiir vorgesehenen Hohlraum unter
dem Boxenboden eingebaut wurden und deren Betidtigung in Echtzeit auf einem Monitor
dargestellt werden sollte. Die Sensoren waren in dafiir vorgesehene Locher in den
Boxenboden eingelassen und sollten durch einen Federmechanismus durch das Gewicht des
Tieres ausgelost werden. Der Monitor war {iber ein Kabel mit einem Schaltkasten an der Box

verbunden, in dem die einzelnen Kabel der Bewegungssensoren zusammen liefen.

Zum Abgleich der Ergebnisse wurden Beschleunigungsssensoren (Hobo® Pendant® G
Datenlogger, Onset Computer Corporation, Bourne, USA) am Hinterbein angebracht. Im
Anschluss an die Versuche wurden die Daten mittels des Softwareprogramms HOBOware
(Onset Computer Corporation, Bourne, USA) ausgelesen und in Excel iibertragen. In Excel
wurde der Datenbereich ausgewidhlt, der die Bewegungen des Tieres wéahrend des
Betaubungsversuches darstellte. Die Auswahl dieses Bereiches erfolgte anhand der wahrend

der Versuche protokollierten und der im Logger gespeicherten Uhrzeit.

3.2.5 Tierverhalten wahrend der Exposition

Die Betdubungsbox wurde wéihrend der Versuche von oben und von der Seite mittels Video-
kamera aufgenommen (Sony Handycam, HX CR-220, 8.9 Megapixel, Tokio, JPN). Das
Verhalten der Tiere wahrend des Schaumstarts, der Schaumbedeckung und der Schaum-
exposition wurde anhand des aufgezeichneten Videomaterials in ruhige Verhaltensweisen
(Fressen, Schniiffeln, fehlende LautduBerungen, geringe Korperbewegungen) und unruhige

Verhaltensweisen (Fluchtversuche, Korperbewegungen, LautduBerungen) unterteilt.

3.2.6 Reflexe und Tierreaktionen nach der Exposition

Zur Uberpriifung des Bewusstseinszustandes wurden der Corneal-, der Pupillar-, der
Nasenscheidewand-, der Flexorreflex iiberpriift. Zusitzlich wurde das Aufireten von Kopf-
bewegungen, spontanem Augenblinzeln und Vokalisationen sowie des Stellreflexes
untersucht. Da nicht nur in der Chirurgie, sondern auch bei der Betdubung von Tieren fiir die
Lebensmittelproduktion die Erreichung der sogenannten chirurgischen Toleranz angestrebt
wird (HARTUNG et al, 2002), wurde der von WENGER et al. (2002) fir die
Halothananésthesie beim Saugferkel entwickelte Score verwendet, um den Bewusstseins-

zustand der Tiere zu ermitteln.
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Tabelle 3.6 Score zur Bewertung der Reflexstirke (modifiziert nach WENGER et al., 2002)

Reflexe Score
heftige Abwehr + starke LautdauBerungen 4
maRige Abwehr + geringe LautdaulRerungen 3
maRige Abwehr (mehrere Extremitaten) 2
leichte Abwehr (eine Extremitat bzw. Schwanz) 1
keine Reaktion (chirurgische Toleranz) 0

Der Cornealreflex wurde durch das leichte Beriihren der Cornea mit der Riickseite einer
anatomischen Pinzette getestet. Bei Augenblinzeln wurde dieser Reflex als positiv bewertet.
Die Uberpriifung des Pupillarreflexes erfolgte durch das Anleuchten der Pupille mit Hilfe
einer Taschenlampe (PRO-100Z LED-Taschenlampe, uniTEC, Landau/Pfalz, DE). Bei
Verkleinerung der Pupille wurde der Reflex als positiv bewertet. Zur Uberpriifung des
Nasenscheidewandreflexes wurde das Tier mit der Vorderseite der fiir den Cornealreflex
verwendeten Pinzette stark in die Nasenscheidewand gekniffen. Jegliche Bewegung des
Tieres als Reaktion auf diesen Reiz wurde als positive Reflexantwort gewertet. Der
Flexorreflex wurde, sofern die Klauen zuginglich waren, auf gleiche Weise iiberpriift, mit
dem Unterschied, dass mit der Pinzette ein kurzer Schmerzreiz in die Haut im Zwischen-
klauenbereich der Hintergliedmalle gesetzt wurde. Bei Zuriickziehen der Klaue oder einer

anderen Reaktion des Tieres auf diesen Reiz wurde der Reflex als positiv bewertet.

Als Ergebnis der teilweise kontroversen Diskussion iiber die Eignung einzelner Reflexe zur
Bewertung des Verlustes des Wahrnehmungs- und Empfindungsvermégens bei Tieren wurde
ein Tier nur dann als wahrnehmungs- und empfindungslos eingestuft, wenn alle tiberpriiften

Reflexe beim ersten Versuch negativ ausfielen.

Bei Ausbleiben einer Reflexantwort aller iiberpriiften Reflexe wurde das Tier durch Blut-
entzug getotet [TierSchlV, Anlage 2 zu § 12, Absatz 6]. Bei positiver Antwort eines der
iberpriiften Reflexe wurde das Tier unter Einsatz einer elektrischen Handzange bzw. mittels
eines Bolzenschussgerits (nach entsprechendem Anderungsantrag bei der genehmigenden

Behorde) nachbetdubt und danach durch Blutentzug getdtet.
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3.2.6.1 "stun-to-stick"-Intervall

Nach Sicherstellung des generellen Betaubungserfolges mit dieser Methode sollte die Dauer
der Betdubung (Zeit von der Betdubung des Tieres bis zum Auftreten erster Anzeichen fiir das
Wiedererwachen der Tiere bei ausbleibender Entblutung) in Hinblick auf die Definition eines
maximalen "stun-to-stick"- Intervalls (Hochstdauer zwischen Betdubungsende und
Entblutung) bestimmt werden. Dabei sollten die Tiere bei ersten Symptomen eines
wiederkehrenden Wahrnehmungs- und Empfindungsvermogens, verifiziert durch regelmafige
Reflexpriifungen (Corneal,- Pupillar,- Nasenscheidewand- und Flexorreflex) und parallel
verlaufenden EEG-Untersuchungen durch Einsatz einer elektrischen Handzange bzw. eines
Bolzenschussgerites betdubt und durch Blutentzug getotet werden. Da eine Betdubung nach
3,5 Minuten im gasgefiillten Schaum nicht bei jedem Tier gesichert nachgewiesen werden
konnte bzw. nach dieser Gasexpositionszeit im Schaum Einzeltiere Zeichen des
Wiedererwachsens bereits im Rahmen der ausfiihrlichen Reflexpriifung zeigten, sodass
unmittelbar nachbetdubt werden musste, wurde von einer weitergehenden Untersuchung der

Dauer des Bewusstseinsverlustes in den vorliegenden Versuchen abgesehen.

3.2.7 EEG

Die EEG-Aufzeichnungen sollten dazu dienen, eine Basislinie fiir die Gehirnaktivitdt vor
Betdaubung, die Transitionsphase sowie den Verlust des Wahrnehmungs- und Empfindungs-

vermoOgens darzustellen.

Fir die Erfassung der EEG-Messdaten wurde das Mobi-4b4a-System der Firma Twente
Medical Systems international B.V. (TMSi, Oldenzaal, NL) verwendet. Bei dem Gerit
handelt es sich um ein portables Messgerdt mit bipolarer Verstirkung und einer hohen
Eingangsimpedanz (< 1G(), welches die Potentialdifferenz zwischen jeweils einem
Elektrodenpaar verstirkt. Die Elektrodenimpedanz betrdgt unter 5kQ. Die EEG-
Aufzeichnungen erfolgten mit Hilfe von dreistufigen High- und Lowpassfiltern zwischen 0,5
und 30 Hz (vergl. VERHOEVEN et al., 2016). Die ungefilterten Signale wurden simultan
aufgezeichnet. Nach erfolgreicher Uberpriifung des storungsfreien Signalempfangs wurden
Basiswerte fiir mehrere Minuten abgeleitet. Fiir die Messungen wurden drei Klebeelektroden
(Kendall, Covidien, Dublin, IE) im Koptbereich aufgeklebt (Abbildung 3.19). Die Hautstellen
wurden dazu rasiert, gereinigt und desinfiziert. Die EEG-Aufzeichnungen wurden unter
Einsatz der PolyBench-Software (TMSi, Oldenzaal, NL) auf einem Laptop zeitgleich zur
Ableitung dargestellt und aufgezeichnet.
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Abbildung 3.19 Position der EEG-Elektroden bei einer bipolaren Messung. Elektrodenpaar eines Kanals
(A)(schwarz, rot, oben-unten) und Erdungselektrode (griin, Mitte)

Muskelbewegungen verursachen kurze Potentiale mit hoher Amplitude, die aussagekriftige
Ereignisse im EEG maskieren konnen (MCKEEGAN et al., 2011; BENSON et al., 2012). Um
die Auswirkungen von z.B. Bewegungen der Tiere (z.B. Exzitationen bei Eintritt der Wahr-
nehmungs- und Empfindungslosigkeit) auf die Qualitit der Messsignale zu begrenzen,
wurden 36 von 40 Tieren fiir die Dauer der Versuche sowie zur Ausstattung mit der
Messsensorik in eine frei schwebende, den gesamten Rumpf unterstiitzende Héngematte
innerhalb der Betdubungsbox verbracht (Abbildung 3.7 und Abbildung 3.8). Eine Beruhigung
der Tiere durch eine den Bauch unterstiitzenden Matte mit entsprechender Auflagefliche

wurde bereits von MARTOFT et al. (2002) beschrieben.

3.2.8 sensorisch evozierte Potentiale

Im Versuch wurden bei 19 von 40 Tieren elektrische Impulse mittels Schwachstrom (40V,
600us Dauer) durch einen Stromimpulsgenerator (DS2A Isolated Voltage Stimulator,
Digitimer Ltd, Welwyn Garden City, UK) im 500 ms-Takt am linken Hinterbein verabreicht,
um den Verlust der sensorisch evozierten Potentiale (SEP) bestimmen zu kénnen (vergl. RAJ
et al.,, 1997). Da der Stimulator selbst nur eine manuelle Triggerfunktion besitzt, wurde das
Gerdat mit einem Funktionsgenerator zur Einstellung der Pulsfrequenz (2Hz) verbunden
(Wobbel-Funktionsgenerator mit Frequenzzédhler 8202, Voltakraft, Conrad Electronic AG,
Wollerau, DE).

3.2.9 Stichblut

Direkt nach dem Entblutestich wurde Stichblut aus dem ersten austretenden Blutstrahl in

einem handelsiiblichen Plastikbecher aufgefangen. Die Temperatur sowie der pH-Wert
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wurden im Stichblut durch Doppelmessungen bestimmt (pH-Star, Ingenieurbiiro R. Matthéus,
Nobitz/OT Klausa, DE). Das Stichblut wurde direkt nach der Entnahme und den Messungen
des pH-Wertes und der Temperatur in K-EDTA- sowie Lithium-Heparin-Réhrchen (jeweils
Fa. Sarstedt, Niimbrecht, DE) umgefiillt und fiir 15 Minuten bei 2000 x g zentrifugiert (Tisch-
zentrifuge EBA 200 und EBA 20, Hettich, Lauenau, DE). Das Plasma wurde mit Hilfe einer
Pipette (Eppendorf Reference, 100-1000 pl) in geeignete Reaktionsréhrchen (Carl Roth
GmbH & Co. KG, Karlsruhe, DE) umgefiillt und fiir die Dauer des Versuchstages und flir den
Transport in einem Behilter mit einer Kiihlung durch fliissigen Stickstoff (MVE Series 2001
POBLE-34) aufbewahrt. Nach dem Transport und bis zur Untersuchung der Proben wurde das
Plasma bei -80°C aufbewahrt.

Im institutseigenen Labor erfolgte die Bestimmung der Parameter zur klinischen Chemie
(Creatinkinase, Aspartat-Aminotransferase, Glukose, Laktat) als weiteres Kriterium zur
Beurteilung der Belastungsantwort und der Auspragung von Exzitationen in den
entsprechenden Lithium-Heparin-Proben (Indiko Analysesystem fiir klinische Chemie,
Thermo Fisher Diagnostics GmbH, Henningsdorf, DE). Die Bestimmung der Katecholamine
Noradrenalin und Adrenalin erfolgte in den entsprechenden K-EDTA-Proben im Institut fiir
Verhaltensphysiologie des Leibniz-Instituts fiir Nutztierbiologie in Dummerstorf mittels
High-Performance-Liquid-Chromatographie (HPLC) unter Verwendung der elektrochemi-

schen Detektion.

3.3 Beurteilung des Schaumgehalts in den Schlachtlungen

Die Lunge der Schlachtkorper wurden ca. 45 Minuten post mortem auf Schaumriickstdnde hin
untersucht. Dazu wurde die Lunge entlang der Trachea bis zur Bifurcation er6ffnet. Von der
Bifurkation ausgehend erfolgte die Eroffnung des jeweils linken und rechten Lungenlappens
bis in die Spitzenlappen. Die Uberpriifung auf Schaumriickstinde erfolgte sowohl visuell als
auch manuell. Letzteres umfasste ebenfallsdas Zusammendriicken des Lungengewebes, um zu
priifen, ob sich nicht sichtbare Schaumriickstdnde aus den Lungenalveolen auspressen lassen.
Die Einteilung der Lungen erfolgte in zwei Klassen (Schaum in der Lunge: ja oder nein). Die
Menge des Schaumriickstandes wurde dariiber hinaus erfasst, fand bei der Einteilung in die

Klassen jedoch keine Beriicksichtigung.



Material und Methoden 85

3.4 Beurteilung der Fleischqualitit

3.4.1 pH-Wert

Zur Bestimmung des pH-Wertes im Fleisch wurde das pH-Meter ,,pH-Star* (Ingenieurbiiro R.
Matthdus, Nobitz/OT Klausa, DE) verwendet. Bei dem verwendeten Messgerit handelt es
sich um ein Standardmessgerdt fiir pH bzw. Leitfihigkeit, welches bereits in anderen
Untersuchungen verendet wurde (MOHRLEIN et al., 2007a, MOHRLEIN et al., 2007b). Die
Messung erfolgte elektrometrisch mit einer Glaselektrode. Da der pH-Wert
temperaturabhéngig ist, wurde parallel mit einer Temperatursonde (Ingenieurbiiro R.
Matthdus, Nobitz/OT Klausa, DE) die Kerntemperatur der Muskelanteile simultan zu den pH-
Wert-Messungen ermittelt. Das pH-Meter wurde zu Beginn des Untersuchungstages mit
Pufferlosungen kalibriert. An der Schlachtkorperhdlfte wurde 45 min nach der Entblutung der
pH4s im Schinken (M. semimembranosus) und im Kotelett (M. longissimus dorsi) durch
Doppelmessungen bestimmt. Nach einer Kiihlzeit von 24 Stunden wurde der pH,4 auf die

gleiche Weise ermittelt.

Der Vorgehensweise zur pH-Wert-Messung in der vorliegenden Studie liegt die Methode L
06.00-2 ,Messung des pH-Wertes in Fleisch und Fleischerzeugnissen der amtlichen

Sammlung von Untersuchungsverfahren nach § 35 LMBG zugrunde.

Entsprechend der aktuellen AVV Lebensmittelhygiene (Anlage 4, Nr.4) wird die Mess-
elektrode zur Messung des pH-Wertes jeweils quer zur Faserrichtung im Schinken (M.
semimembranosus) ca. 5 cm kaudal der Beckensymphyse in einem Winkel von 120° bzw. zur
Messung im Kotelett (M. longissimus dorsi) zwischen dem 13. und 14. Dornfortsatz ein-

gestochen.

Die ermittelten Werte wurden jeweils am Ende eines Versuchstages ausgelesen (HERMES for
XX-STAR, Ingenieurbiiro R. Matthdus, Nobitz/OT Klausa, DE) und als Textdatei
gespeichert. Aus den ermittelten Werten der Doppelmessungen wurde ein Mittelwert flir jedes
Tier gebildet. Dabei wichen die einzelnen Messungen in keinem Fall um mehr als 0,02 des
absoluten Wertes voneinander ab. Dies entspricht einer sehr hohen Messgenauigkeit. In der
AVV Lebensmittelhygiene wird die Ablesung der Daten auf zwei Kommastellen und die
anschliefende Mittelwertsberechnung mit Rundung auf eine Kommastelle empfohlen. Auf-
grund der hohen Messsicherheit wurde der Mittelwert mit zwei Kommastellen belassen und
die Daten fiir weitere Berechnungen in Excel und das Statistikprogramm R. (Version 3.0.2)

transferiert.
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3.4.2 Muskelkerntemperatur

Die Kerntemperatur der Muskelanteile wurde 45 Minuten und 24 Stunden post mortem im
Schinken (M. semimembranosus) und im Kotelett (M. longissimus dorsi) durch Doppel-
messungen simultan zu den pH-Wert-Messungen ermittelt (pH-Star Ingenieurbiiro R.
Matthéaus, Nobitz/OT Klausa, DE). Dafiir wurde die Messelektrode ca. 5 cm kaudal der
Beckensymphyse in einem Winkel von 120° (M. Semimembranosus) bzw. zwischen dem 13.

und 14. Dornfortsatz (M. longissimus dorsi) eingestochen.

Die ermittelten Werte wurden jeweils am Ende eines Versuchstages ausgelesen (HERMES for
XX-STAR, Ingenieurbiiro R. Matthdus, Nobitz/OT Klausa, DE) und als Textdatei
gespeichert. Aus den ermittelten Werten der Doppelmessungen wurde ein Mittelwert flir jedes
Tier gebildet und in Excel und das Statistikprogramm R. (Version 3.0.2) fiir die weitere

Bearbeitung tibertragen.

3.4.3 Leitfahigkeit

Die Leitfahigkeit wurde 45 Minuten (LF4s5) und 24 Stunden (LF,4) post mortem im Schinken
(M. semimembranosus) und im Kotelett (M. longissimus dorsi) durch Doppelmessungen
bestimmt (LF-Star, Ingenieurbiiro R. Matthdus, Nobitz/OT Klausa, DE). Die Messungen der
elektrischen Leitfahigkeit wurden entsprechend den Empfehlungen der AVV Lebensmittel-
hygiene Anlage 4, Nr.4 an den gleichen Messlokalisationen wie die Messungen des pH-
Wertes durchgefiihrt. Dabei wurde von einer hoheren Aussagekraft beim LF»4-Messwert aus-

gegangen.

Die ermittelten Werte wurden jeweils am Ende eines Versuchstages ausgelesen (HERMES for
XX-STAR, Ingenieurbiiro R. Matthdus, Nobitz/OT Klausa, DE) und als Textdatei
gespeichert. Aus den ermittelten Werten der Doppelmessungen wurde ein Mittelwert flir jedes
Tier gebildet und in Excel und das Statistikprogramm R. (Version 3.0.2) fiir die weitere

Bearbeitung iibertragen.

3.4.4 Wasserbindung

Das Wasserbindungsvermogen bzw. die auspressbare Gewebefliissigkeit wurde 24 Stunden
post mortem im Kotelett (M. longissimus dorsi) durch Doppelmessungen ermittelt. Die
Messungen zum Wasserbindungsvermogen erfolgten entsprechend den Kriterien in der AVV

LmH (Anlage 4, Nr.5). Dafiir wurde ein durchschnittlich 226 g schweres Stiick Kotelett aus
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dem Bereich der 13. und 14. Rippe (M. longissimus dorsi) der rechten Schlachtkorperhélfte
entfernt und von der Schwarte und angrenzendem Bindegewebe befreit. Von dieser Probe
wurden jeweils an zwei Stellen Gewebestiicke ohne Fett- und Bindegewebe (jeweils ca. 2 g)
fiir die Bestimmung des Wasserbindungsvermogens unter FEinsatz der Filterpapier-
pressmethode entnommen. Da die Kompressorien (z.B. das Braunschweiger Gerit) nicht
standardisiert sind und einer Abnutzung unterliegen, wurde die Vergleichbarkeit des Press-
drucks der einzelnen Kompressorien vor den Messungen mittels einer Referenzpressfliche
tiberpriift.

Aus dem entnommenen Probenmaterial wurde ein etwa erbsengrof3es Stiick Muskulatur von
ca. 0,2 g herausgeschnitten und auf die Mitte des Filterpapieres gelegt. Die obere
Plexiglasscheibe wurde auf die Probe gelegt und der Pressmechanismus ausgelost. Die
Pressung erfolgte {iber eine Dauer von flinf Minuten. AnschlieBend wurden die Fleischfliche
(f) und die Gesamtpressfliche (F) mit einem Stift umrissen und die Flichen den genormten
Schablonen aus der AVV LmH (Anlage 4, Nr.5) zugeordnet. Der Quotient Q= f/F beschreibt
dabei die Wasserbindungsfahigkeit der Probe. Entsprechend der AVV Lebensmittelhygiene
(Anlage 4, Nr.5) spiegeln niedrige Quotientenwerte eine geringe Wasserbindungsfahigkeit des
Fleisches wider und basieren auf einer groBen auspressbaren Fliissigkeitsmenge (grof3e
Gesamtpressfliche). Entsprechend hohe Quotientenwerte sprechen fiir eine hohe Wasser-
bindung und basieren auf einer reduzierten auspressbaren Fliissigkeitsmenge (kleine Gesamt-
pressfliche). Die préazise Kategorisierung der einzelnen Quotienten ist unter 2.5.4 Wasser-
bindung (S. 47) beschrieben. Aus den ermittelten Werten der Doppelmessungen wurde ein
Mittelwert flir jedes Tier gebildet und in Excel und das Statistikprogramm R. (Version 3.0.2)

fiir die weitere Bearbeitung iibertragen.

3.4.5 Tropfsaftverlust

Zur Bestimmung des Tropfsaftverlustes wurde das nach Entnahme der Proben zur Unter-
suchung der auspressbaren Gewebefliissigkeit verbliebene Kotelettstiick eingewogen, frei
hingend in einer Gefriertiite positioniert und luftdicht verschlossen im Kiihlhaus bei einer
Temperatur von ca. 3 °C aufgehingt. Nach einer Lagerungsdauer von 24 Stunden wurde die
Probe zuriickgewogen. Aus der ermittelten Differenz in Gramm wurde der prozentuale
Wasserverlust der Fleischprobe berechnet. Die ermittelten Werte wurden in Excel und das

Statistikprogramm R. (Version 3.0.2) fiir die weitere Bearbeitung libertragen.
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3.4.6 Fleischfarbe

Die Beurteilung der Fleischfarbe erfolgte mittels dem La*b*-System an der entnommenen
Fleischprobe aus dem M. longissimus dorsi der rechten Schlachtkdrperhilfte 24 Stunden post
mortem mit dem Kugelspektralphotometer CM700d (Konica Minolta Sensing Europe B.V.).
Hierbei handelt es sich um ein Spektralphotometer, welches den gesamten Wellenbereich des
sichtbaren Lichtes erfassen und graphisch darstellen kann. Die Anzeige der Farbe im L*a*b*-
System (und anderen Farbsystemen) ist moglich. Bei der Messung wurden die SCI (,,Specular
Component Included”, Messungen unter Einschluss der gerichteten Reflexion) und SCE
(,,Specular Component Excluded®, Messungen unter Ausschluss der gerichteten Reflexion)
-Werte auf beiden Seiten der frisch angeschnittenen Fleischprobe (13./14. Dornfortsatz)
ermittelt, ohne Faszien oder Blutpunkte in das Bewertungsfeld miteinzubeziehen. Durch diese
Vorgehensweise sollte eine Verfilschung der Muskulaturfarbe ausgeschlossen werden. Die
Daten wurden in das dazugehorige Softwareprogramm SpectraMagic NX (Konika Minolta
Sensing Europe B.V.) iibertragen und auch mit dieser Software ausgewertet. Aus den
ermittelten Werten der Doppelmessungen wurde ein Mittelwert fiir jedes Tier gebildet und in
Excel und das Statistikprogramm R. (Version 3.0.2) fiir die weitere Bearbeitung iibertragen.
Als Bezugsfarbwert wurde der Mittelwert aus den Doppelmessungen der mit Kohlendioxid in
der CO,-Backloader-Anlage (Butina®, Meat Processing Systems, Holbaek, DK) betidubten

weiblichen Schweine derselben Genetik und Herkunft verwendet.

3.4.7 Kohlendioxidvergleichsgruppe

Die Untersuchung der Fleischqualitidt der Versuchstiere zur Betdubung mittels eines hoch-
expansiven, Stickstoff-gefiillten Schaums sollte dazu dienen, einen zusétzlichen Erkenntnis-
gewinn iiber die Tierbelastung bei dem zu untersuchenden Betdubungsverfahren zu erhalten.
Fir einen Vergleich der Fleischqualitit von stickstoffschaumbetdubten Tieren und von
kohlendioxidbetdubten Tieren wurden 51 weibliche Tiere der gleichen Genetik und Herkunft,
mit vergleichbaren Haltungs- und Transportbedingungen wie die der Versuchstiere im selben
Schlachthof unter Einsatz einer Butina Backloader-Anlage (Meat Processing Systems
Germany GmbH, Holbaek, DK) bei >90 % Kohlendioxidkonzentration betdubt und
anschlieBend durch Blutentzug getotet. Die Untersuchungen fanden integriert in den
alltidglichen Ablauf des Schlachtbetriebes statt. Es wurden hier keine tierbasierten Parameter
am Einzeltier erhoben. Die Fleischuntersuchungen im Anschluss an die Betdubung und

Totung der Tiere fanden unter Einsatz der oben beschriebenen Methodik statt.
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Wihrend die unter Anwendung von Stickstoffschaum betdubten Tiere zuvor mit Messtechnik
ausgestattet wurden und fiir diese Zeit von den Artgenossen separiert werden mussten, war
bei der Betdubung mit Kohlendioxid unter kommerziellen Bedingungen ein Handling der
Tiere in Gruppen moglich. Daher diente die Untersuchung von Tieren gleicher Genetik unter
dem Einfluss der Kohlendioxidbetdubung lediglich der Bildung einer Vergleichsgruppe, nicht

jedoch einer wirklichen Kontrollgruppe.

3.5 Statistik

3.5.1 Datenaufbereitung

Fiir die statistische Auswertung wurden die Daten der Messgerite digitalisiert und auf einem
Laptop (Dell GmbH, Frankfurt am Main, DE) gespeichert. Die Daten wurden in Excel
(Microsoft Excel 2007, Redmond, USA) importiert und durch die deskriptive Statistik und die
Anfertigung von Histogrammen auf ihre Plausibilitdt tiberpriift. Die in Excel gespeicherten
Datensédtze wurden in das Statistikprogramm R. (The R Foundation for Statistical Computing,
Wien, AT, Version 3.0.2) eingelesen. Die statistischen Tests wurden im Statistikprogramm R

programmiert und berechnet. Grafiken wurden im Statistikprogramm R oder in Excel erstellt.

3.5.2 Datenauswertung und statistische Tests

Die Daten wurden mittels Shapiro-Wilk-Test auf Normalverteilung gepriift. Das
Signifikanzniveau betrug a = 0,05. Um normalverteilte Daten handelt es sich bei folgenden
Parametern: Korperinnentemperatur, Beginn von Vokalisationen, Dauer von kontinuierlichen
Bewegungen, Lautstirke bei Ausstattung, Laustdrke wéhrend des Versuchs, Gesamt-
lautstarke, pH-Wert im Blut, Leitfihigkeit 24h post mortem im Schinken, pH-Wert 45 min.
post mortem im Kotelett, Wasserbindung, L*-Wert und a*-Wert, Widerristhohe der Tiere,
Dauer bis Atemfrequenz > 3/min., Laktatwert, Wartezeit von Ankunft der Tiere bis
Verladung in den Versuchsraum, die dichotomisierten Atemfrequenzen der Tiergruppe im
Vergleich zur Atemfrequenz vor Schaumstart, die dichotomisierten Atemfrequenzen der Tiere
vor Schaumstart im Vergleich zur Atemfrequenz zum Zeitpunkt der Bedeckung.

Da eine Normalverteilung nur bei 17 von 55 Parametern vorlag, wurden unabhéngig von der
Verteilung der Daten und dem Folgen einer Normalverteilung aus Griinden der besseren
Vergleichbarkeit nichtparametrische Test bevorzugt und der Median zur Beschreibung des

Mittelwertes angegeben. Die in den Klammern hinter dem Median angegebene Tierzahl
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entspricht der Anzahl auswertbarer Daten, da aus technischen oder logistischen Griinden nicht
immer alle Daten in die Berechnung einflieBen konnten.

Fiir eine erste Dateniibersicht wurden die Zusammenhidnge zwischen den Parametern im
Statistikprogramm R. durch Scatterplots dargestellt. Die Berechnung von Korrelationen im
Anschluss an eine nach optischen Kriterien getroffene Auswahl oder entsprechend der Frage-

stellung erfolgte mittels Spearmans Rangkorrekationskoeffizient.

Die graphische Darstellung der Daten erfolgte iiber Box-Whisker-Plots im Statistikprogramm
R. Die horizontale Linie innerhalb der Box zeigt den Median bzw. das zweite Quartil. Die
horizontalen Begrenzungslinien der Box werden entsprechend mit Q; bzw. Qs (erstes bzw.
drittes Quartil) bezeichnet. Sie zeigen das 25 -und 75 % -Perzentil. Innerhalb dieses Bereichs,
welcher als Interquartilabstand (IQR) bezeichnet wird, liegen die mittleren 50 % der Daten.
Die Whisker sind entsprechend der gidngigen Praxis auf den 1,5 fachen Interquartilsabstand
begrenzt bzw. bezogen auf die Daten, den letzten Wert, der diese Anforderung erfiillt. Dieser
entspricht in etwa der doppelten Standardabweichung, so dass bei anndhernd normalverteilten
Daten (in diesem Fall teilt der Median die Box in zwei gleich grof3e Hélften) ca. 95 % der

Datenpunkte zwischen den beiden Whiskerenden liegen.

Als Grundlage fiir die Berechnung des Medians diente stets der individuell gemessene
Einzelwert oder im Falle von Doppelmessungen (wie z.B. im Falle des pH-Wertes oder der
Leitfahigkeit) der Durchschnitt aus diesen beiden Werten. Die Beurteilung der Ergebnisse

des pO, und des pCO, wurde aufgrund sehr geringer Datenanzahl deskriptiv vorgenommen.

Die Berechnung des Medianunterschieds erfolgte fiir die Atemfrequenz (AF) zu den unter-
schiedlichen Zeitpunkten (im Wartestall, vor Schaumstart und zum Zeitpunkt der Bedeckung
mit Schaum) durch den Kruskal-Wallis-Test. Es handelt sich zum Teil zwar um durch die
Messwiederholung am gleichen Tier verbundene Stichproben, allerdings wurde der AF-Wert
im Wartestall als mittlere Frequenz aller dort anwesenden Tiere ermittelt. Darum wurde hier
ein Test fiir unverbundene Stichproben gewihlt. Nach Verwerfung der Nullhypothese (kein
Unterschied in der Atemfrequenz zu den drei Zeitpunkten), erfolgte der Vergleich von
jeweils zwei Gruppen untereinander. Fiir den Vergleich der Atemfrequenzen der Tiergruppe
im Wartestall und der Atemfrequenzen vor Schaumstart wurde der Man-Whitney-U-Test
angewandt. Zum Vergleich der Atemfrequenzen der Versuchstiere vor Schaumstart und zum
Zeitpunkt der Bedeckung mit Schaum fand der Wilcoxon-U-Test Anwendung, da es sich
hierbei um abhéngige Stichproben handelte.
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Mittels Man-Whitney-U-Test wurde {iberpriift, ob eine Nachbetdubung von Tieren mittels
Bolzenschussapparat einen Einfluss auf verschiedene Variablen hat. Fiir die Untersuchung der
Frage, ob ein signifikanter Unterschied zwischen der Atemfrequenz von Tieren mit und ohne

Vokalisationen zum Zeitpunkt der Bedeckung besteht, fand dieser Test ebenfalls Anwendung.

Fir den Vergleich von Héaufigkeiten (z.B. Tierreaktionen ruhig/nicht ruhig und
dichotomisierte Atemfrequenzen und Herzfrequenzen) wurde der exakte Test nach Fisher

durchgefiihrt.

Der Vergleich zwischen Daten der Versuchsgruppe und der Kohlendioxidvergleichsgruppe in
Bezug auf die Daten zur Fleischbeschaffenheit wurde mittels Man-Whitney-U-Test durch-
gefiihrt.

Ergebnisse mit einer Unterschreitungswahrscheinlichkeit von p < 0,05 wurden als signifikant
gewertet. Als weitere Signifikanzniveaus wurden p < 0,01 (hochsignifikant) und p < 0,001

(hochstsignifikant) gewdhlt.
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4 Ergebnisse

4.1 Versuchstiergrofie und Untersuchungsdauer

Die Schweine hatten im Durchschnitt eine Widerristhohe von 71 ¢cm (n = 39).

Die Wartezeit der Tiere vor Versuchsbeginn lag durchschnittlich bei 4,25 Stunden (n = 40)
und variierte zwischen 0,5 und 8,5 Stunden. Zwischen Verladung des Tieres in die Versuchs-
box und dem Ende der Ausstattung vergingen durchschnittlich 40,5 Minuten (n = 40). Die
Dauer zwischen Schaumstart und Bedeckung der Tiere betrug im Mittel 3 Sekunden (n = 37).
Zwischen Bedeckung und Offnen der Versuchsbox vergingen im Durchschnitt 218 Sekunden
und 38 Sekunden zwischen Offnen der Versuchsbox (das Tier weiterhin von Schaum bedeckt)
und der unmittelbar nach Entfernung des Schaums sich anschlieBenden T6tung des betdubten

Tieres durch Entblutung nach vorangegangener Reflexpriifung (n = 34).

4.2 Versuchsbedingungen

4.2.1 Umgebungstemperatur und Luftfeuchtigkeit

Die Umgebungstemperatur, bei der sich die Schweine im Versuchsraum befanden (Zeit
zwischen Ankunft im Versuchsraum und T6tung), lag bei durchschnittlich 14 °C (n = 39) und
variierte unter den Schweinen zwischen 5,6 °C und 19,17 °C.

Die Luftfeuchtigkeit wahrend dieser Zeit betrug durchschnittlich 85 % (n = 38) und variierte
unter den Schweinen zwischen 55,4 % und 99,7 % (Anhang Tabelle 12.2).

4.2.2 Lautstarke

Die Lautstirke der Schaumdiisen im ansonsten ruhigen Raum lag auBlerhalb des Versuchs
(ohne Schwein) bei 72 dB. Es war daher davon auszugehen, dass die Lautstdrke wihrend des
Versichs durch Gerdusche des Tieres und die Anwesenheit mehrerer Personen oberhalb 72 dB

lag.

Die Lautstirke im Versuchsraum bei der Ausstattung des Tieres mit der Messtechnik lag bei
durchschnittlich 66,9 dB (n = 27). Wahrend der Versuchsdurchfiihrung stieg die Lautstirke
auf durchschnittlich 77,55 dB an (n = 30). Die auf das Tier einwirkenden Gesamtlautstiarke
(Vorbereitung und Versuch) betrug durchschnittlich 74,85 dB (n = 27).

Die Lautstirke schwankte zwischen den Versuchen wihrend der Ausstattung um 12,6 dB und

um 5,5 dB wihrend der Expositionsdauer des Tieres mit hochexpansivem, Stickstoff-
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geflilltem Schaum. Die {iber die gesamte Zeit auf das Tier einwirkende Lautstirke schwankte
zwischen den Versuchen um 10,5 dB.

Bei 52 % der Tiere zeigte sich ein Schallpegelzuwachs von mindestens 10 dB zwischen
Ausstattung des Tieres mit der Messtechnik und des Betdubungsvorgangs (Anhang Tabelle
12.3).

4.2.3 Schaumbeschaffenheit

4.2.3.1 Restsauerstoffgehalt

Der Restsauerstoff auf Nasenhohe des Tieres lag durchschnittlich bei 0,66 % O, (n = 34).
Lediglich der Restsauerstoffgehalt von einem Tier lag mit 1,18 % O, (Nasenhohe) oberhalb
der geforderten 1 %.

Bis zum Versuch 19 zeigten die Werte des Sauerstoffsensors auf Bodenhohe dhnliche Werte
wie der Sauerstoffsensor auf Nasenhohe des Tieres. Ab Tier 20 schwankten die gemessenen

Restsauerstoffwerte zwischen 1,06 % und 2,96 % (Anhang Tabelle 12.4).

Der Restsauerstoffgehalt auf Nasenhohe des Tieres hatte keinen Einfluss auf die Parameter
Zeitraum mit kontinuierlichen und sporadischen Bewegungen, die Dauer bis zur Reduzierung
der Atemfrequenz < 3 Atemziige/min, sowie die Zeitspanne, in der vereinzelte Laut-

duBerungen festgestellt wurden.

4.2.3.2 Temperatur

Die durchschnittliche Temperatur im Schaum lag bei 13,27 °C (n = 39). Bei den Tieren 18-20
und 34-40 lag mit 3,7 °C bis 8,6 °C eine auffallend niedrigere Schaumtemperatur vor als bei

den tibrigen 30 Tieren (Anhang Tabelle 12.4, S. 188).

4.2.3.3 BlasengroBe

Die durchschnittliche Anzahl an Schaumblasen mit Radien > 7,5mm lag bei 94% (n = 26).
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4.3 Beurteilung der Betiaubung
4.3.1 pCO2, pO2 und Atemtitigkeit

4.3.1.1 pCO, und pO,

Die transkutane Blutgasanalyse konnte bei sieben Tieren erfolgreich durchgefiihrt werden.
Die Basiswerte fiir pCO, schwankten zwischen 32 und 55 mmHg bei einem Median von 47
mmHg (Q;: 45 mmHg; Qs: 51 mmHG). Die Abbildung 4.1 zeigt die transkutan gemessenen

Basiswerte fiir pCO, beim Schwein.

Basiswerte TINA (n=7; 89 Werte)

60.00

50.00

pCO,[mmHg]
] w .
=] =] S
[=] =] [=1
[=] =] [=]

10.00

0.00

Abbildung 4.1 Basiswerte der transkutan erhobene Basiswerte fiir pCO,

Die transkutane Blutgasanalyse konnte bei 6 von 7 Schweinen bis zum Ende der Betdubung
ohne Verlust des Sensors und ohne storenden Sauerstoffeintrag bei Bewegungen des Tieres
durchgefiihrt werden. Die Abbildung 4.2 und die Abbildung 4.3 zeigen den graphischen
Verlauf der pCO, und pO;- Messungen.
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Abbildung 4.3 Verlauf der pO, - Messung

Eine Erhohung um > 20 mm Hg in Kombination mit der Uberschreitung eines Wertes von 60
mm Hg lag lediglich bei Tier 39 vor und geschah innerhalb der 3. Messminute ab Schaum-
bedeckung. Ein Sinken der AF auf einen Wert > 3 Atemziige/min lag nach 180 Sekunden ab
dem Zeitpunkt der Bedeckung vor. Der endgiiltige Atemstillstand (AF = 0 Atemziige/min)
erfolgte fiir dieses Tier entsprechend der =zeitgleich durchgefiihrten Messungen des
Respirationsmoduls von TMSi 30 Sekunden vor Herausnahme des Tieres (200 Sekunden nach
Bedeckung). Die transkutan erhobenen Messwerte flir dieses Tier sind neben den Messwerten

von Tier 11 exemplarisch dargestellt (Anhang Tabelle 12.5, S. 189).
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4.3.1.2 Atemtatigkeit

Die ermittelte Atemfrequenz (AF) der Tiergruppe im Wartestall betrug im Durchschnitt 33
Atemziige/min (Q,: 28 Atemziige/min; Qs: 38,5 Atemziige/min; n = 40). Die AF vor Schaum-
start betrug durchschnittlich 36 Atemziige/min (Q;: 30 Atemziige/min; Qs: 48 Atemziige/min,;
n = 38) und die AF zum Zeitpunkt der Bedeckung mit Schaum lag bei durchschnittlich 33
Atemziigen/min (Q;: 18 Atemziige/min; Qs: 60 Atemziige/min; n = 18). Die Mediane der

Atemfrequenzen zu den verschiedenen Zeitpunkten unterscheiden sich nicht (Abbildung 4.4).

Atemfrequenzen
o |
s o]
3‘5 L]
o
e |
5
S
o - _—
- i
=3 —
~ :
T T T
Gruppe (n=40) vor Schaum (n=38) bei Bedeckung (n=18)
R ——
p=0,229 p=0,812

p=0,734

Abbildung 4.4 Atemfrequenzen Basiswert, vor Schaumstart und bei Bedeckung

Die Atemfrequenz zum Zeitpunkt der Schaumbedeckung variiert trotz der geringsten Tierzahl
am starksten. Die durchschnittliche AF von Tieren, die Vokalisationen zeigten, betrug zum
Zeitpunkt der Schaumbedeckung 33 Atemziige/min (Q;: 18 Atemziige/min; Qj: 68
Atemziige/min, n = 12). Die AF von Tieren, die keine Vokalisationen zeigten, betrug zu
diesem Zeitpunkt 30 Atemziige/min (Q;: 20 Atemziige/min; Qsz: 36 Atemziige/min; n = 6).
Die Mediane der Atemfrequenzen von Tieren mit und ohne Vokalisationen unterscheiden sich

nicht (Abbildung 4.5).
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Atemfrequenzen bei Bedeckung
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Abbildung 4.5 Atemfrequenzen der Tiere mit und ohne Vokalisationen

Zur Ermittlung eines Zustandes, in dem die Aufrechterhaltung der Vitalfunktion dauerhaft
nicht gegeben ist, wurde eine kritische AF von < 3 Atemziigen/min festgelegt. Das Erreichen
dieses Grenzwertes erfolgte im Mittel nach 160 Sekunden (Q;: 130 Sekunden; Q;: 185
Sekunden; n = 15). Der endgiiltige Atemstillstand erfolgte im Mittel nach 200 Sekunden (Q;:
180 Sekunden; Q;: 210 Sekunden; n = 13). Bei zwei Tieren erfolgte der Atemstillstand vor
der Herausnahme des Tieres aus der Versuchsbox nicht. Bei einem dieser Tiere betrug die AF
2 Atemziige/min bei der Herausnahme. Zum Zeitpunkt der Toétung war keine Atemtdtigkeit
mehr zu verzeichnen. Bei dem anderen Tier sank die AF 20 Sekunden vor der T6tung auf 3
Atemziige/min und lag zum Zeitpunkt der Totung bei 1 Atemzug/min. Abbildung 4.6 zeigt
den Verlauf der Atemfrequenzmessung aller Tiere (n=15). Die rote Linie markiert den

kritischen Grenzwert von < 3 Atemziigen/min.
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Abbildung 4.6 Darstellung der AF im 10 Sekundenintervall

4.3.2 Herzfrequenz

Die durchschnittliche Herzfrequenz (HF) vor Schaumstart lag bei 102 Schigen/min (Q;: 94,5

Schlidge/min; Qs: 102 Schldge/min; n = 28). Die durchschnittliche Herzfrequenz zum Zeit-
punkt der Schaumbedeckung lag ebenfalls bei 102 Schligen/min (Q;: 90 Schldge/min; Qs:

114 Schldge/min; n = 17). Die Mediane der Herzfrequenz vor Schaumstart und wihrend der

Schaumbedeckung unterscheiden sich nicht (Abbildung 4.7).
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Abbildung 4.7 Herzfrequenzen vor Schaumstart und bei Bedeckung
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Der nach visuellen Kriterien beurteilte Anoxieeintritt (morphologische Verdnderungen im
EKG im Sinne einer Umkehr der T-Welle (Abbildung 3.17), einer Erhéhung des ST-
Streckenverlaufes oder der Ausbildung von ventrikuldren Extrasystolen) erfolgte nach durch-

schnittlich 80 Sekunden (Q;: 75,5 Sekunden; Qs: 94,5 Sekunden; n = 15).

4.3.2.1 dichotomisierte Atem- und Herzfrequenzen:

Die Uberpriifung der nach visuellen und verhaltensgestiitzten Kriterien getroffene Einteilung
der Tiere in ruhige und unruhige Tiere zum Zeitpunkt der Ausstattung, der Schaumbedeckung
und der Betdubung stimmte nicht mit der Abweichung der AF und HF von > 3/min {iberein.
Ein Anstieg der AF von 3 oder mehr fiihrte nicht gleichzeitig zu einem Anstieg der HF von 3

oder mehr.

4.3.3 Korperinnentemperatur

Die durchschnittliche Korperinnentemperatur lag bei 39,25 °C (Q;: 38,95 °C; Qs: 39,56 °C;
n = 31). Sie schwankte innerhalb eines Messintervalls um weniger als die zuvor bestimmte
Messtoleranz der Datenlogger von 0,5 °C. Die Korpertemperatur der Tiere wurde weder von
der Umgebungstemperatur, noch von der Schaumtemperatur beeinflusst. Ein Anstieg der

Korpertemperatur nach dem Todeszeitpunkt konnte bei keinem Tier festgestellt werden.

4.3.4 Korperbeschleunigung und Kérperbewegungen

Die Ergebnisse der Videoauswertung wurden durch die Auswertung der Bewegungssensoren
bestitigt. Der Abgleich zwischen Beschleunigungssensoren und Videoauswertung ergab in

allen Fillen eine sekundengenaue Ubereinstimmung.

Die Bewegungen der Tiere (kontinuierlich und sporadisch) begannen im Anschluss an die
Schaumbedeckung nach durchschnittlich 12 Sekunden (Q;: 9 Sekunden; Qs: 15 Sekunden; n
= 38) und waren tiber einem Zeitraum von 68,5 Sekunden (Q;: 58,5 Sekunden; Qs: 88,5
Sekunden; n = 33) feststellbar.

Abbildung 4.8 stellt die vom Beschleunigungssensor aufgenommenen Daten fiir ein Tier

exemplarisch dar.
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Abbildung 4.8 Bewegungen eines Tieres, gemessen in g (= Beschleunigung)

Die Videoauswertung ergab, dass der Beginn der Bewegungen bei den meisten Tieren
deutlich erkennbar bei noch vorhandenem Bewusstsein und als Fluchtbewegung erfolgte. Bei
einigen Tieren war diese Beurteilung nicht méglich, weil sie zu diesem Zeitpunkt bereits
komplett mit Schaum bedeckt waren und die Erfassung von Bewegungen nur iiber die
Schwingungen der Schaumdecke mdéglich war. Kontinuierliche Bewegungen dauerten im
Durchschnitt fiir 41 Sekunden (Q;: 29 Sekunden; Qs: 51 Sekunden; n = 19) an und
sporadische Bewegungen traten in einem Zeitraum von 34 Sekunden auf (Q;: 19,25
Sekunden; Qs: 52,25 Sekunden; n = 19). 24 von 34 Tieren (71 %) zeigten Bewegungen
(kontinuierlich und sporadisch) von > 60 Sekunden. Das Ende aller Bewegungen

(kontinuierlich und sporadisch) nach Schaumbedeckung erfolgte im Mittel nach 84,5
Sekunden (Q;: 62,75 Sekunden; Qs: 102,25 Sekunden; n = 33).

Der Zeitpunkt des Standverlusts der Tiere konnte aufgrund technischer Méngel nicht sicher

bestimmt werden.

4.3.5 Tierverhalten wihrend der Exposition

Das Verhalten der Tiere bei Schaumstart und bei Bedeckung wurde bei 39 Tieren mittels
Videoanalyse untersucht. Bei einem Tier kam es zum Verlust von Videomaterial.

Aus den Versuchsaufzeichnungen und mittels Videoanalyse wurden die Tiere in die Gruppen
ruhig (Verhaltensweisen wie Fressen, Schniiffeln, fehlende Lautduflerungen, wenige Korper-
bewegungen) und unruhig (Verhaltensweisen wie Fluchtversuche, LautauBBerungen, vermehrte
Korperbewegungen) eingeteilt.

Die Abbildung 4.9 zeigt das beobachtete Verhalten der Tiere wiahrend der Ausstattung, der

Schaumbedeckung und der Betdubung der Tiere in Prozent.
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Das Verhalten von 15 % der Tiere konnte zum Zeitpunkt der Ausstattung nicht sicher einer
Gruppe zugeordnet werden, da diese Tiere sowohl ruhige als auch unruhige Verhaltensweisen
zeigten. Fiir ebenfalls 15 % der Tiere konnte fiir den Betdubungsvorgang aufgrund von
Versuchsabbruchs oder fehlenden Videomaterials keine Einteilung erfolgen.

Von den 31 % der Tiere, die unruhiges Verhalten wihrend der Bedeckung zeigten, trat dieses
in 75 % der Fille unmittelbar zum Zeitpunkt der Bedeckung und in 25 % mehre Sekunden im

Anschluss an die Bedeckung ein.
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§ 40% M ruhig
< 30% munruhig
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Abbildung 4.9 Tierverhalten zu verschiedenen Zeitpunkten

LautduBerungen traten in 67 % der Fille auf. Bei den Lauten handelte es sich fast
ausschlielich um vereinzelte (nicht durchgehend abgegebene) Schreilaute, welche nicht mit
Lauten verwechselt werden konnen, die auch ohne Bewusstsein ablaufen konnen (z.B.
Kehlkopf- oder Atemgerdusche). Separates Grunzen der Tiere im Schaum ohne Beteiligung

von Schreilauten trat nicht auf.
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Die LautiduBerungen begannen im Durchschnitt 49 Sekunden nach Schaumbedeckung (Q;: 40
Sekunden; Qs3: 61 Sekunden; n = 26) und waren durchschnittlich iiber einen Zeitraum von 11
Sekunden (Q;: 4 Sekunden; Qs: 27 Sekunden; n = 24) feststellbar. 58 % der Tiere zeigten
LautduBerungen > 10 Sekunden (vergl. Tabelle 4.1). 60 % davon zeigten ebenfalls
Bewegungen (kontinuierlich und sporadisch) fiir einen Zeitraum von > 60 Sekunden. Die
entsprechenden Tiere sind in Tabelle 4.1 unterstrichen.

Bei 42 % der Tieren stimmte die Lingen der Zeitrdume mit Auftreten von LautduBerungen
mit denen der Bewegungen iiberein (Unterschied < 10 Sekunden). Bei jeweils 29 % der Tiere
war der Zeitraum mit Bewegungen linger bzw. kiirzer als die Zeitrdume mit Auftreten von
LautduBerungen. Das Ende der LautduBerungen nach Schaumbedeckung erfolgte

durchschnittlich nach 65 Sekunden (Q;: 52 Sekunden, Qs: 101 Sekunden).

Tabelle 4.1 Tiere mit Lautiuflerungen > 10 Sekunden Dauer (unterstrichene Tiere ebenfalls mit

Bewegungsdauern > 60 Sekunden)

Lautiuflerungen Versuchstiernummer
> 10 Sekunden 9, 11,13, 17, 18, 21, 26, 27, 29, 30, 31, 34,
37, 38, 39

4.3.6 Reflexe und Tierreaktionen nach der Exposition

4.3.6.1 Reflexpriifung und Nachbetdaubung

5 % der Tiere zeigten direkt im Anschluss an die Exposition einen positiven Cornealreflex.
Bei weiteren 10 % der Tiere war der Cornealreflex direkt im Anschluss an die Exposition
nicht auslosbar, kehrte aber nach 52 bis 144 Sekunden nach dem Entblutestich (bei
fortlaufenden Reflexpriifungen) zurtick.

Der Nasenscheidewandreflex war in 5 % der Fille positiv und bei weiteren 5 % fraglich
positiv.

7,5 % der Tiere zeigten Koptheben, davon in einem Fall unmittelbar nach Herausnahme und
in zwei Fillen nach 25 bzw. 46 Sekunden im Anschluss an die Herausnahme.

Der Pupillarreflex war in keinem Fall auslosbar.

Der Flexorreflex, ausgelost im Zwischenklauenspalt war durch die Position des Tieres in der
Héngematte in den meisten Féllen nur eingeschrinkt beurteilbar.

Alle Tiere mit positiver Reflexantwort wurden unmittelbar nachbetdubt (Anhang Tabelle

12.6, S. 189).
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Eine Nachbetidubung aufgrund technischen Versagens erfolgte in 7,5 % der Fille und in 20 %

aufgrund mangelhafter Betdubungsqualitit.

4.3.6.2 Gasping

12,5 % der Tiere zeigten Gasping.

Tier 10 zeigte nach Herausnahme aus der Box Gasping, jedoch keine auslosbaren Reflexe.
65 Sekunden nach der Herausnahme kehrte der Cornealreflex widhrend kontinuierlicher

Reflexpriifungen zurtick.

Tier 21 zeigte im Anschluss an die Exposition Gasping mit leichten Riickwartsbewegungen
des Kopfes bei der Inspiration. Pupillar- und Cornealreflex waren nicht ausldsbar. Die Uber-

prifung des Nasenscheidewandreflexes war durch die Lage des Tieres nicht moglich.

Tier 23 zeigte direkt im Anschluss an die 3,5 miniitige Exposition im Stickstoffschaum
Gasping. Auch nach widerholter Priifung war kein Reflex auslosbar. Nach dem Entblutestich
kehrten nach 144 Sekunden und fortgesetzten Reflexpriifungen Bewegungen, sowie der

Cornealreflex zurtick.

Tier 28 zeigte direkt im Anschluss an die 3,5 miniitige Exposition im Stickstoffschaum
Gasping und einen fraglichen Nasenscheidewandreflex. Die erneute Reflexpriifung fiel
negativ aus. Der Cornealreflex kehrte bei fortgesetzten Reflexpriifungen trotz massiven Blut-

verlustes nach 107 Sekunden zuriick.

Tier 34 zeigte direkt im Anschluss an die 3,5 miniitige Exposition im Stickstoffschaum
Gasping und einen fraglichen Nasenscheidewandreflex. Nach 52 Sekunden kehrte der

Cornealreflex wihrend kontinuierlicher Reflexpriifungen zuriick.

Alle Tiere, die Gasping zeigten (Anhang Tabelle 12.6, S. 189), wurden nachbetdubt.

4.3.6.3 "stun-to-stick"-Intervall

Da ein zuverldssiger und sicher reproduzierbarer Betdubungserfolg unter Beriicksichtigung
der Verdnderung des Versuchsdesigns wahrend der laufenden Versuche nicht gewdhrleistet

werden konnte, wurde auf eine Ermittlung des "stun-to-stick- Intervalls verzichtet.

4.3.7 EEG und sensorisch evozierte Potentiale

Die Auswertung der EEG- Messungen konnte im Rahmen dieser Arbeit aufgrund

softwarebedingter Mingel nicht erfolgen.
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4.3.8 Stichblut

4.3.8.1 pH-Wert und Temperatur

Der pH-Wert des Stichblutes lag durchschnittlich bei 7 (Q;: 7; Qs: 7; n = 36). Die Stichblut-
temperatur lag durchschnittlicht bei 34 °C (Q;: 33 °C; Qs: 35 °C; n = 35).

4.3.8.2 Katecholamine

4.3.8.2.1 Adrenalin

Der Adrenalingehalt lag nach der Betdubung mit Stickstoffschaum durchschnittlich bei 67,14
ng/ml (Q;: 45,07 ng/ml; Qs: 85,17 ng/ml; n = 39). Der Adrenalingehalt im Stichblut von
Tieren ohne Nachbetdubung lag durchschnittlich bei 75,17 ng/ml (Q;: 49,26 ng/ml; Qs: 87,17
ng/ml; n = 29) und von Tieren mit erforderlicher Nachbetdubung bei 59,35 ng/ml (Q,: 41,40
ng/ml; Qs: 77,11 ng/ml; n = 10). Die Adrenalingehalte unterscheiden sich bei Tieren ohne
oder mit erforderlicher Nachbetdubung nicht (Abbildung 4.10).
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Abbildung 4.10 Adrenalinkonzentrationen von Tieren mit und ohne Nachbetiubung
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4.3.8.2.2 Noradrenalin

Der Noradrenalingehalt nach der Betdubung mit Stickstoffschaum lag durchschnittlich bei
140,77 ng/ml (Q,: 102,10 ng/ml; Qs: 221,02 ng/ml; n= 39). Der Noradrengehalt im Stichblut
von Tieren ohne Nachbetdubung lag durchschnittlich bei 164,22 ng/ml (Q;: 102,68 ng/ml; Q;:
221,06 ng/ml; n = 29) und von Tieren mit erforderlicher Nachbetdubung bei 138,64 ng/ml
(Q1: 96,03 ng/ml; Qs: 144,73 ng/ml; n = 10). Die Noradrenalingehalte unterscheiden sich bei

Tieren ohne oder mit erforderlicher Nachbetdubung nicht.
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Abbildung 4.11 Noradrenalinkonzentrationen von Tieren mit und ohne Nachbetiubung

4.3.8.3 Creatinkinase, Aspartataminotransferase und CK/ASAT-Quotient

Die Aktivitidt des Enzyms Creatinkinase (CK) lag durchschnittlich bei 6.375 U/I (Q;: 3.823
U/l; Qs: 13.007 U/L; n = 39). Die Aspartataminotransferasekonzentration lag durchschnittlich
bei 110,37 U/1 (Q;: 59,92 U/l; Qs: 178,13 U/l; n = 39)

Der fiir das Vorliegen einer Belastungsmyopathie aussagekriftigere Quotient aus
Creatinkinase (CK) und Aspartataminotransferase (ASAT) lag durchschnittlich bei 69,82 U/I
(Qq: 40,28 U/l; Qs: 107,69 U/l; n = 39). Der CK/ASAT-Quotient im Stichblut von Tieren
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ohne Nachbetdubung lag durchschnittlich bei 87,89 U/l (Q;: 56,24 U/I; Qs: 107,97 U/l;
n=29) und von Tieren mit erforderlicher Nachbetdubung bei 54,45 U/l (Q;: 26,61 U/L; Qs:
87,41 U/l; n = 10) (Abbildung 4.12). Insgesamt wiesen 28 % (n = 11) Tiere einen fiir eine
Belastungsmyopathie sprechenden CK/ASAT-Quotienten von > 100 auf, davon fallen 23 %
(n = 9) auf Tiere ohne Nachbetdubung und 5 % (n = 2) auf Tiere mit erforderlicher Nach-
betdaubung. Die CK/ASAT-Quotienten unterscheiden sich bei Tieren ohne oder mit
erforderlicher Nachbetdubung nicht (Abbildung 4.12).
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Referenz-Hochstgrenze

Abbildung 4.12 CK/ASAT- Quotient fiir Tiere mit und ohne Nachbetiubung mit eingezeichneter

Referenz-Hochstgrenze

Zwischen dem Zeitraum mit kontinuierlichen und sporadischen Bewegungen und dem

CK/ASAT-Quotienten besteht kein Zusammenhang.
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4.3.8.4 Laktat

Die Laktatwerte lagen bei durchschnittlich 14,45 mmol/l (Q;: 12,33 mmol/l; Qs: 16,76
mmol/l; n = 39). Die Laktatwerte im Stichblut von Tieren ohne Nachbetiubung lag
durchschnittlich bei 14,45 mmol/l (Q;: 12,44 mmol/l; Qs: 17,65 mmol/l; n = 29) und von
Tieren mit erforderlicher Nachbetdubung bei 14,83 mmol/l (Q;: 10,84 mmol/l; Qs: 16,00
mmol/l; n = 10). Die Laktatwerte von Tieren ohne oder mit erforderlicher Nachbetiubung

unterscheiden sich nicht (Abbildung 4.13).
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Abbildung 4.13 Einfluss der Nachbetiubung auf die Laktatkonzentration mit eingezeichneter Referenz-

Hochstgrenze

Die Laktatkonzentration im Stichblut von Tieren ohne Vokalisationen lag durchschnittlich bei
14,99 mmol/l (Q;: 13,90 mmol/l; Qs: 16,93 mmol/l; n = 13) und von Tieren mit
Vokalisationen bei 14,27 mmol/l (Q;: 12,23 mmol/l; Qs: 16,60 mmol/l; n = 25). Die
Laktatkonzentrationen von Tieren ohne oder mit Vokalisationen unterscheiden sich nicht

(Abbildung 4.14).
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Abbildung 4.14 Einfluss von Vokalisationen auf die Laktatkonzentration

Zwischen dem Zeitraum mit kontinuierlichen und sporadischen Bewegungen und der
Laktatkonzentration im Stichblut, sowie zwischen der Laktatkonzentration und dem Zeitraum

mit vereinzelten Vokalisationen besteht ebenfalls kein Zusammenhang.

4.3.8.5 Glukose

Der Glukosegehalt im Stichblut lag bei durchschnittlich 6,10 mmol/l (Q;: 5,61 mmol/l; Qs:
8,24 mmol/l; n = 39). Der Glukosegehalt im Stichblut von Tieren ohne Nachbetdubung lag
durchschnittlich bei 6,04 mmol/l (Q;: 5,49 mmol/l; Qs: 7,05 mmol/l; n = 29) und von Tieren
mit Nachbetdubung bei 8,24 mmol/l (Q;: 6,27 mmol/l; Qs: 10,10 mmol/l; n = 10). Die
Glukosegehalte von Tieren ohne oder mit erforderlicher Nachbetdubung unterscheiden sich

nicht.

Eine Korrelation zwischen Glukose und Laktat konnte in diesen Versuchen nicht nach-
gewiesen werden. Auch der Zeitraum, in dem Bewegungen auftraten, hatte keinen Einfluss

auf den Glukosegehalt im Stichblut
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4.4 Beurteilung des Schaumgehalts in den Schlachtlungen

Es wurden 29 Lungen auf Schaumriickstinde untersucht. Davon wiesen 21 Lungen (72 %)

Schaumriickstinde, teilweise bis tief in die Spitzenlappen auf.
4.5 Beurteilung der Fleischqualitat

4.5.1 pH-Wert

Der pHa4 pegelte sich sowohl im Schinken, wie auch im Kotelett bei 5,5 ein. Die Streuung fiir

pHys und pHy4 war im Kotelett groBBer als im Schinken.

Tabelle 4.2 stellt die Ergebnisse der pH-Wertmessungen 45 Minuten und 24 Stunden post

mortem dar:

Tabelle 4.2 Ergebnisse der pH- Wert Messung 45min. und 24h post mortem

pH4s Schinken pHus Kotelett pH24 Schinken | pH;4Kotelett
(n=33) (n=33) (n=28) (n=30)
Median 6,31 6,0 5,5 5,5
Q 6,16 5,75 5,46 5,44
Qs 6,46 6,15 5,57 5,56

Der pH4s im Schinken lag bei Tieren ohne Nachbetdubung durchschnittlich bei 6,39 (Q;: 6,19,
Qs: 6,46; n = 24) und bei Tieren mit Nachbetdubung bei 6,17 (Q;: 6,16, Qs: 6,41; n =9). Der
pHys im Kotelett lag bei Tieren ohne Nachbetdubung durchschnittlich bei 6,00 (Q;: 5,74, Qs:
6,18; n= 24) und bei Tieren mit Nachbetdubung bei 5,97 (Q:: 5,75, Qs: 6,05, n = 9). Die
pHas-Werte im Schinken und Kotelett von Tieren ohne oder mit erforderlicher Nachbetdubung

unterscheiden sich nicht (Abbildung 4.15).
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Abbildung 4.15 Zusammenhang zwischen pH,s im Schinken bzw. Kotelett und Nachbetiubung

Der pHys im Schinken und die Stichblutlaktatwerte korrelieren nicht. Zwischen dem pHas im
Kotelett und den Stichblutlaktatwerten zeigte sich jedoch eine hochsignifikanter Korrelation.
Zwischen dem Zeitraum, in dem Bewegungen auftraten und dem pHys im Schinken oder im
Kotelett besteht kein Zusammenhang. Abbildung 4.16 zeigt den Zusammenhang zwischen
pHys und dem Zeitraum, in dem Bewegungen auftraten, mit zusétzlicher Einteilung der Tiere
in die drei Kategorien "ruhig wihrend der Ausstattung", "ruhig wihrend der Schaum-
bedeckung" und "ruhig wihrend der Betdubung". Im Schinken wies kein Tier einen pHas
< 5,8 auf. Im Kotelett lagen die Teilstiicke von sieben Tieren unterhalb des kritischen Grenz-

wertes von 5,6 fir PSE- Fleisch, unabhidngig davon, ob die Tiere ruhig oder unruhig waren.
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Abbildung 4.16 Zusammenhang zwischen pH,s und Zeitdauer der kontinuierlichen und sporadischen

Bewegungen mit Grenzwert fiir PSE- Fleisch

Die Korperkerntemperatur der Tiere, die Wartezeit der Tiere zwischen Ankunft auf dem
Schlachthof und der Verbringung in die Versuchsbox, sowie die Wartezeit bis zum Beginn

des Versuches korrelieren nicht mit dem pHas in Schinken oder Kotelett.

4.5.1.1 Kohlendioxidvergleichsgruppe

Tabelle 4.3 stellt die Ergebnisse der pH-Wertmessungen der Kohlendioxidvergleichsgruppe
45 Minuten und 24 Stunden post mortem dar:
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Tabelle 4.3 Ergebnisse der pH- Wert Messung

der Kohlendioxidvergleichsgruppe 45min. und 24h post mortem

pHys Schinken pHss Kotelett pHz4 Schinken | pH»4Kotelett
(n=51) (n=51) (n=41) (n=41)
Median 6,45 6,53 5,56 5,53
Q 6,38 6,37 5,45 5,4
Qs 6,61 6,63 5,72 5,66

Wihrend der pHys-Wert im Schinken signifikant und im Kotelett nach der Betdubung mit

Kohlendioxid hdochstsignifikant hoher war als nach der Betdubung mit Stickstoffschaum

(Abbildung 4.17), war dieser Unterschied in den pH-Werten 24 Stunden post mortem nicht

mehr nachweisbar. Ausgehend von den nach 24 Stunden gemessenen Werten war bei einem

Tier nach Betdubung mit Stickstoffschaum sowie bei zwei Tieren nach CO,-Betdubung

jeweils im Schinken eine verzogerte Glykolyse nachweisbar.

pH-Wert im Schinken 45 Min. p.m.

pH-Wert im Kotelett 45 Min. p.m.
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Abbildung 4.17 Vergleich von pHys nach Stickstoffschaum- und Kohlendioxidbetiubung
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4.5.2 Muskelkerntemperatur

Die Muskelkerntemperatur lag 45 Minuten nach Betdubung mit Stickstoffschaum im
Schinken durchschnittlich bei 36 °C (Q;: 34 °C; Qs: 36,5 °C; n = 33) und im Kotelett bei
35°C (Qq: 31,5 °C; Q3: 36 °C; n=33).

Es besteht kein Zusammenhang zwischen der Muskelkerntemperatur und dem pHss im
Schinken. Dahingegen besteht eine Korrelation zwischen der Muskelkerntemperatur und dem
pHys im Kotelett (p < 0,05). Tiere mit PSE-Entwicklung im Kotelett zeigten im Vergleich zu

Tieren ohne PSE-Entwicklung keine hoheren Muskelkerntemperaturen.

4.5.2.1 Kohlendioxidvergleichsgruppe

Die Muskelkerntemperatur lag 45 Minuten nach CO,-Betdubung im Schinken durch-
schnittlich bei 34,5 °C (Q;: 34 °C; Qs: 35°C; n = 51) und im Kotelett bei 34,5 °C (Q;:
32,25 °C; Qs: 35,5 °C; n= 51).

Nach CO,-Betdubung waren 45 Minuten post mortem im Schinken signifikant niedrigere
Muskelkernemperaturen nachweisbar als nach Betdubung mit Stickstoffschaum. Die Muskel-

kerntemperaturen 45 Minuten post mortem im Kotelett unterscheiden sich nicht.

4.5.3 Leitfihigkeit

Die LF4 lag im Schinken durchschnittlich bei 8,2 mS/cm (Q;: 6,73 mS/cm; Qs: 10,53 mS/cm;
n=27) und im Kotelett bei 5,3 mS/cm (Q;: 4,13 mS/cm; Q3: 8,2 mS/cm; n= 30).

Im Schinken wiesen 11 % der Tiere eine LF,4 von weniger als 5 mS/cm auf. Im Kotelett
wiesen 40 % der Tiere eine LF,4 von weniger als 5 mS/cm auf. Eine Nachbetdubung von
Schweinen im Anschluss an die Exposition im Stickstoff-gefiillten, hochexpansiven Schaum

fithrte zu keiner erhohten LF,4 im Schinken oder Kotelett.

4.5.3.1 Kohlendioxidvergleischsgruppe

Die LF,4 nach CO;,-Betdubung lag im Schinken bei 5,7 mS/cm (Q;: 4,9 mS/cm; Qs: 6,75
mS/cm; n =41) und im Kotelett bei 3,5 mS/cm (Q;: 2,95 mS/cm; Qs: 4,1 mS/cm; n = 41).

Die Messwerte nach CO,-Betdubung ergaben fiir den Parameter LF,4 hdchstsignifikant
niedrigere Werte im Schinken und im Kotelett im Vergleich zur Betdubung mit Stickstoff-

schaum.
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4.5.4 Wasserbindung

Entsprechend den Kriterien der AVV LmH (Tabelle 2.6, S. 49) wiesen 43,3 % der Koteletts
(n = 13) 24 Stunden post mortem eine gute Wasserbindung auf. Weitere 43,3 % der Koteletts
(n = 13) wiesen eine mdBig erhohte Wasserbindung und 13,3 % der Koteletts (n = 4) wiesen

eine hochgradig erhohte Wasserbindung auf.

Ein Versuchstier wies eine rotliche Fiarbung der auspressbaren Gewebsfliissigkeit auf
(Abbildung 4.18). Drei weitere Versuchstiere wiesen eine geringfiigigere rotliche Farbung der

auspressbaren Gewebsfliissigkeit auf.

Abbildung 4.18 Farbe der Wasserbindungsproben von zwei Tieren im Vergleich

Es wurde eine Korrelation zwischen dem Wasserbindungsvermogen und dem Leitfiahigkeits-
messwert 24 Stunden post mortem im Kotelett nachgewiesen (p < 0,05) (Abbildung 4.19).
Die durschschnittliche LF»4 im Kotelett fiir die Bewertung "gut" lag bei 4,7 mS/cm (Q;: 3,45
mS/cm; Qs: 5,80 mS/cm), fiir die Bewertung "méfig erhoht" bei 5,30 mS/cm (Q;: 4,35
mS/cm; Qs: 10,30 mS/cm) und fiir die Bewertung "hochgradig erhoht" bei 8,35 mS/cm (Q;:
8,28 mS/cm; Qs: 10,73 mS/cm).
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Abbildung 4.19 Zusammenhang zwischen Wasserbindung und LF4

4.5.4.1 Kohlendioxidvergleichsgruppe

Die Koteletts nach CO,-Betdubung wiesen in 90,2 % (n = 37) ein hochgradig erhohtes

Wasserbindungsvermogen, in 7,3 % (n = 3) ein mdBig erhohtes Wasserbindungsvermogen

und in 2,4 % (n = 1) ein gutes Wasserbindungsvermogen auf.

Das Wasserbindungsvermégen nach CO;-Betdubung war hochstsignifikant hoher im

Vergleich zur Betdubung mit Stickstoffschaum (Abbildung 4.20).
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Abbildung 4.20 Vergleich der Wasserbindung nach Stickstoffschaum- und Kohlendioxidbetdubung

4.5.5 Tropfsaftverlust

Der Tropfsaftverlust im Kotelett lag durchschnittlich bei 4,43 % (Q;: 2,64 %; Qs: 5,93 %;
n =31). Die Koteletts von 5 Schweinen (16 %) wiesen einen Tropfsaftverlust von mehr als 7
% auf. Zwei davon zdhlen in die Gruppe der sieben Tiere, die entsprechend des pHas im
Kotelett PSE-Fleisch entwickelten. Die Korrelation zwischen Tropfsaftverlust und

Wasserbindung ist stark negativ (p < 0,001) (Abbildung 4.21).
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Abbildung 4.21 Zusammenhang zwischen Tropfsaft und Wasserbindung

Es besteht keine Korrelation zwischen Tropfsaftverlust und LFss im Schinken und im

Kotelett. Dahingegen besteht eine signifikante Korrelation zwischen Tropfsaftverlust und

LF,4 im Schinken, sowie eine hochstignifikante Korrelation zwischen Tropfsaftverlust und

LF,4 im Kotelett.

Tabelle 4.4 stellt die Ergebnisse zum Tropfsaftverlust, der Wasserbindung und LF,4, sowie

dem pHys im Kotelett fiir die Tiere mit einem Tropfsaftverlust von mehr als 7 % dar.

Tabelle 4.4 Zusammenhang zwischen Tropfsaftverlust, Wasserbindung, LF,; und pHys

Tier Nr. | Tropfsaftverlust (%) | Wasserbindung | LF,4Kotelett (mS/cm) | pHy4s Kotelett
23 9,56 maifig erhoht 8,2 5,44
24 12,14 méBig erhoht 5,25 5,65
26 7,05 hochgrd. erhoht 8,35 5,85
27 11,3 hochgrd. erhoht 13,1 n.A.
36 10,39 méiBig erhoht 12,25 5,41
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4.5.5.1 Kohlendioxidvergleichsgruppe

Der Tropfsaftverlust nach CO,-Betdubung lag durchschnittlich bei 4,01 % (Q: 3,41 %; Qs:
5,0 %; n = 40).
Die Tropfsaftverluste nach Betdubung mit Stickstoffschaum und nach CO,-Betdubung

unterscheiden sich nicht.

4.5.6 Fleischfarbe

Der durchschnittliche Helligkeitswert (L*-Wert) fiir die SCI-Bewertung lag bei 56,87 (Q;:
55,13; Q3: 59,06; n = 30) und fiir die SCE-Bewertung bei 56,86 (Q;: 55,14; Qs: 59,05;
n=30).

Der durchschnittliche Gelbwert (b*-Wert) fiir die SCI-Bewertung lag bei 11,54 (Q;: 10,54;
Q;: 12,83; n=30) und fiir die SCE-Bewertung bei 11,78 (Q;: 10,71; Q3: 12,93; n = 30).

Die L*-Werte von neun Tieren lagen unterhalb des Grenzwertes von 56 flir normalfarbiges
Fleisch. Kein b*-Wert lag unterhalb des Grenzwertes von 5 flir normalfarbiges Fleisch

(Tabelle 4.5).

Tabelle 4.5 Bewertung der Farbmessung

Anzahl Tiere 9 -/-

Abbildung 4.22 und Abbildung 4.23 stellen die L*- und b*-Messwerte graphisch dar. Die
hohere Anzahl an Datenpunkten als gemessenen Kotelettstiicken ergibt sich durch die Durch-

fiihrung von Doppelmessungen pro Teilstiick.
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4.5.6.1 Kohlendioxidvergleichsgruppe

Der durchschnittliche Helligkeitswert (L*-Wert) fiir die SCI-Bewertung nach CO,-Betdubung
lag bei 57,05 (Qq: 55,05; Qs: 59,26; n = 30) und fiir die-SCE Bewertung bei 57,09 (Q;: 55,16;
Qs: 59,31; n = 40).

Der durchschnittliche Gelbwert (b*) fiir die SCI-Bewertung nach CO,-Betdubung lag bei
11,69 (Qi: 10,91; Q3: 12,46; n = 40) und fir die SCE Bewertung bei 11,78 (Q;: 11,08; Qs:
12,67; n = 40).

Die L*-Werte und b*-Werte nach Betdubung mit Stickstoffschaum und nach CO,-Betdubung

unterscheiden sich nicht.

Die Ausprigung der Farbabweichung der beiden Betdubungsgruppen ist fiir die Helligkeit
starker als fiir die Gelbheit. Die Einstufung entsprechend der Bewertungsskala fiir Farb-
unterschiede (gemdll DIN EN ISO 3668) ist in Tabelle 4.6 dargestellt.

Tabelle 4.6 Ausprigung der Farbabweichung zwischen den beiden Betiiubungsgruppen

GroBe des Unterschieds | Bewertung Versuchstiernummer

0 kein wahrnehmbarer Unterschied 3,40

1 sehr kleiner, gerade wahrnehmbarer | /2
Unterschied

2 kleiner aber deutlich wahrnehmbarer | 24, 28, 36, 38, 39
Unterschied

3 mifiger Unterschied 36, 11

4 betrachtlicher Unterschied 11, 28

5 sehr gro3er Unterschied 24,27, 38, 27

Versuchstiere mit gelberem Kotelett als Bezugsfarbwert (Durchschnittswert der Kohlendioxidvergleichsgruppe)

Versuchstiere mit hellerem Kotelett als Bezugsfarbwert (Durchschnittswert der Kohlendioxidvergleichsgruppe)
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5 Diskussion

5.1 Methodenkritik und Statistik

5.1.1 Methodenkritik

Die Versuche waren von Beginn der Planung als Machbarkeitsstudie angelegt, weshalb die
Praktikabilitdt und realistische Durchfiihrbarkeit in der Praxis als Entscheidungskriterium fiir
weitere mogliche Folgestudien dienen sollte. Die aus dieser Feldstudie resultierenden
Ergebnisse beinhalten durch duBlere Einfliisse verursachte Variationen. Einige dieser dufleren
Einfliisse waren im Vorfeld nicht eliminierbar. So fiihrten die baulichen Gegebenheiten auf
dem Schlachthof zu einer erh6hten Fehlertoleranz. Durch das Fehlen einer direkten und eben-
erdigen Strecke zwischen Wartestall und Versuchsraum musste das Tier in der Box mittels
Gabelstapler tiber die ca. 5 m Luftlinie transportiert werden. Dariiber hinaus musste sich an
den tédglichen Abldufen im Versuchsschlachthof orientiert werden, wodurch geringfiigige
Abweichungen in den Versuchsabliufen (z.B. die Dauer zwischen Tdétung und Fleisch-
untersuchung) zwischen den einzelnen Versuchen entstanden sind.

Auch die Anpassungen der technischen Einheit zwichen den einzelnen Versuchen flihrten zu
einer eingeschrinkten Vergleichbarkeit. Ein Platzen der mit Stickstoff-gefiillten Schaum-
blasen mit Entstehung eines Stickstoffgas-gefiillten Hohlraumes um das Tier fand in dem
geplanten Ausmalle nicht statt. Durch die Bewegungen des Tieres wurde der Schaum
zerschlagen und die erwartete Mindesthohe von ca. 50 cm Schaum iiber dem Tier konnte
nicht immer eingehalten werden. Das erforderte die Fixation der Tiere wahrend der Versuche
und machte eine Beschiumung von vorne erforderlich. Die Fixation der Tiere in einer
Héngematte wurde in diesen Versuchen, anders als von MARTOFT et al. (2002) beschrieben,
nicht als Entlastung fiir das Tier empfunden. Da einige Tiere nach Verbringung in die
Héngematte Fluchtversuche zeigten, wird angenommen, dass die Fixation in der Hingematte
nicht von allen Tieren als angenehmes Ereignis empfunden wurde, zumal damit ebenfalls ein
vermehrtes Handling verbunden war. Eine dadurch hohere Stressbelastung fiir das Tier im
Vergleich zu den ersten vier Versuchen ohne Héngematte konnte anhand der Versuchdaten
jedoch nicht festgestellt werden.

Technische Versuche im Anschluss an die ersten Betdubungsversuche legten offen, dass sich
bei ldngeren Laufzeiten der Diisen zunehmend Fliissigkeit auf dem 1. Gitter absetzt
(Abbildung 3.3; S. 56). Dadurch verdnderte sich die Schaumqualitdt spontan zur Entstehung

eines kleinblasigen Schaums (< 1,5 cm).
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Die Schaffung eines Raumes zur Vorproduktion einer ausreichenden Menge an Schaum
filhrte dazu, dass im Anschluss an den Versuch mehrere Sekunden vergingen, bevor der

Zugang zum Tier moglich war, da die Ziehharmonikakonstruktion abgehoben werden musste.

Insgesamt flihrten die technischen Anpassungen wéhrend der Versuche zumindestens fiir das
Versuchspersonal zu einer praxisuntauglichen Handhabung. Einige Anpassungen, wie der
Ausbau der T-Stiicke nach Feststellung eines Zeitverlustes bei der Schaumproduktion durch

das aufeinander zuflieflen des Schaums hitten im Vorfeld besser eruiert werden konnen.

Die Sicht auf das Tier und dessen Verhaltensweisen wihrend der Versuchsdurchfiihrung
wurde durch die Intransparenz des Schaumes verhindert. Einige fiir die Bewertung dieser
Betaubungsmethode erforderlichen Parameter konnten dadurch nicht ausreichend evaluiert
werden. Durch die Feuchtigkeit des Schaumes und die teils massiven Bewegungen der Tiere
kam es wihrend der Versuche trotz der griindlichen Hautvorbereitung und Fixierung der
Klebeelektroden mit zusétzlichem Kleber und wasserfestem Pflaster bei einigen Tieren zu
einem Abriss der Sensoren mit folglichem Datenverlust. Aufgrund der Storanfilligkeit des
EEG-Gerites und technischer Probleme (EEG und transkutane Blutgasanalyse) konnte der
Zeitpunkt des Eintretens der Wahrnehmungs- und Empfindungslosigkeit nicht festgestellt
werden. Aufgrund der nicht gesicherten Betdubung aller Versuchstiere nach 3,5 Minuten
wurde darauf verzichtet, das maximale "stun-to-stick"-Intervall in diesen Versuchen zu

erheben.

5.1.2 Statistik

Aufgrund der Verwendung einer anderen Stickstoffquelle bei den Versuchen 1-4 hitte man
die aus ihnen gewonnenen Daten aus den Berechnungen konsequent ausschlieBen kénnen. Im
Rahmen der als Orientierungssstudie geplanten Versuche waren bei gleichbleibender Frage-
stellung aufgrund der Erstanwendung des Schaumverfahrens zur Betdubung von Mast-
schweinen wéhrend der Versuchslaufzeit groBBere technische Anpassungen notwendig. Diese
fiihrten zu einer Reduzierung der Homogenitit der auf eine Orientierungsstudie ausgelegten
kleinen Stichprobe. Eine andere Moglichkeit wire der Ausschluss nachbetdubter Tiere aus der
statistischen Berechnung gewesen. Dies hitte allerdings zu einer Verzerrung der Ergebnisse
gefilhrt, da das Verhalten der nicht erfolgreich betdubten Tiere einen nicht zu
vernachldssigenden Beitrag zur Beurteilung dieser Betdubungsmethode liefert. Dariiber
hinaus hitte sich die Anzahl der Tiere fiir eine statistische Auswertung bei Ausschluss der

Versuchstiere 1-4 und der nicht erfolgreich betdubten Tiere, unter weiterer Beriicksichtigung
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der fehlenden Schlachtkdrper von erfolgreich betdubten Tieren auf 22 reduziert. Auch unter
Einbeziehung der nicht ausreichend durch den Stickstoff-gefiillten, hochexpansiven Schaum
betdubten Tiere fand die statistische Auswertung anhand einer sehr geringen Datenzahl statt,
wodurch sich die Aussagekraft der statistischen Tests (= Teststirke) verringert. Fiir eine
weiterflihrende Bewertung des Betdubungsverfahrens wiren umfassende Folgeunter-

suchungen unter standardisierten technischen Bedingungen notwendig.
5.2 Versuchsbedingungen

5.2.1 Umgebungstemperatur und Luftfeuchtigkeit

Die Umgebungstemperatur war flir jedes Einzeltier im Versuchsdurchlauf konstant, sodass
keine zusdtzliche Belastung durch wechselnde Umgebungstemperaturen entstand. Die durch-
schnittlichen Temperaturen lagen zwischen 5,6 °C und 19,17 °C. Eine Verdnderung der
AuBentemperatur hatte keinen Einfluss auf die Temperatur im Schaum oder auf die Korper-

temperatur der Tiere.

Die Lufifeuchtigkeit wdhrend der einzelnen Versuche unterlag hingegen grof3en
Schwankungen und variierte zwischen 55,4 % und 99,7 %. Obwohl diese Schwankungen
nicht nur zwischen den Einzeltierversuchen, sondern auch wihrend eines Versuchs-
durchgangs auftraten, sind die Versuchsbedingungen fiir die Tiere untereinander dennoch
vergleichbar. Die hohen Schwankungen des Luftfeuchtigkeitsgehalts sowie die teilweise sehr
hohen Werte sind wahrscheinlich auf den Einsatz des Schaums an sich sowie den Gebrauch
eines vor Ort vorhandenen Warmwasserschlauches zur Entfernung des Schaums vom Tier

und zur Reinigung des Raumes nach Versuchsende zuriickzufiihren.

5.2.2 Lautstarke

Das akustische Umfeld kann als belastender Faktor auf das Tier einwirken. Die auf das
Einzeltier einwirkende Lautstirke wéhrend der Vorbereitungen (z.B. Ausstattung mit
Sensoren) wies einen Schwankungsbereich um 12,6 dB zwischen den Einzeltierversuchen und
um 5,5 dB wihrend der Versuche auf. Die iiber die gesamte Zeit auf das Tier einwirkende
Lautstdrke schwankte um 10,5 dB zwischen den Versuchen. Eine Schwankung der auf die
Tiere wihrend der Ausstattung einwirkende Léarmbelastung ist damit durchaus présent,
wiahrend die Schwankung der Larmbelastung fiir das Tier wihrend der Versuche als gering

einzustufen ist.
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SCHAFFER und BORELL (2005) ermittelten unter Praxisbedingungen eine durch Laut-
duBerungen verursachte Erhohung des Larmpegels um 10 dB bei wartenden und zusammen-
gedriangten Schweinen, sowie um 20 dB beim Treiben der Tiere in Richtung Betdubungs-

anlage.

In den Betdubungsversuchen mit Stickstoff-gefiilltem, hochexpansiven Schaum kam es im
Vergleich zur vorangegangenen Vorbereitungsphase zu einem durchschnittlichen
Schallpegelanstieg um ca. 10 dB. Ein Teil des Lautstarkezuwachses ist durch das Einschalten
der Schaumapparatur zu erkliren. Diese erzeugte eine Lautstirke von ca. 72 dB. Die von
72 dB bis 77,55 dB (Lautstirke wihrend der Exposition) fehlenden 5,55 dB sind durch

anwesende Personen oder durch vom Tier ausgehende Gerdusche zu erklaren.

Eine Unterhaltung in einem sonst ruhigen Raum mit demselben Messgerit fiihrte zu einem
Schallpegelanstieg von ca. 20 dB (28 %). Damit ist der durchschnittliche Schallpegelzuwachs
von 5,55 dB (7 %) zwischen Vorbereitung und Betdubung als vernachldssigbar einzustufen.

Das Schallpegelmaximum in diesen Versuchen lag bei 80,9 dB und damit deutlich unterhalb
des von MACHTOLF et al. (2013) ermittelten maximalen Wertes (105,8 dB) bei einer
Kohlendioxidbetdubung. Bei der Kohlendioxidbetdubung findet die Betdubung mehrerer
Tiere gleichzeitig statt, wodurch ein insgesamt hoherer Schallpegel durch auftretende Laut-
juBerungen zu erwarten ist. Dennoch spricht die deutliche Uberschreitung von 85 dB als
maximal tolerierbarer Dauerschallpegel im Schweinestall [TierSchNutztV] fiir einen

belastenden Faktor bei der Kohlendioxidbetdubung.

5.2.3 Schaumbeschaffenheit

5.2.3.1 Restsauerstoffgehalt

Der Restsauerstoff auf Nasenhohe der Tiere lag bei 97 % der Versuche <1 %. Lediglich bei
einem Tier lag der Restsauerstoffgehalt mit 1,18 % iiber 1 %. Die im Vorfeld definierten
Anforderungen beziiglich des Restsauerstoffgehalts wurden damit erfiillt. Als Grund fiir den
erhohten Restsauerstoffgehalt (auf Nasenhohe) bei diesem einem Tier wird ein sekundirer

Sauerstoffeintrag in die Box angenommen.

Dass Restsauerstoffgehalte > 1 % problematisch fiir die sichere Herbeifiihrung von Anoxie
beim Tier sind und entgegen den Anforderungen fiir eine tierschutzgerechte Betdubung stehen
(SUTHERLAND, 2011), zeigt sich daran, dass im vorliegenden Versuch drei Tiere mit

gesichertem sekundiren Sauerstoffeintrag in die Box nachbetdubt werden mussten. Bei einem
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Tier erfolgte der sekundire Sauerstoffeintrag iiber ein bei Bewegungen des Tieres
entstandenes Loch in einer mit Panzertape abgedichteten Halterung einer urspriinglichen
Diiseneinfassung und bei zwei weiteren Tieren durch ein in der Videoauswertung ersichtlich
gewordenes zeitgleiches Platzen mehrerer Schaumblasen, wodurch ein Sauerstoffeintrag von
oben zum Tier moglich war. Im Versuch wurde beobachtet, dass der Zugang der Tiere zu
sauerstoffreicherer Umgebungsluft innerhalb von Sekunden zu Anzeichen einer Wiederkehr
des Wahrnehmungs- und Empfindungsvermogens bei den Tieren fithren kann, wobei sich
diese sehr wahrscheinlich noch in der Ubergangsphase zur Erlangung einer Betiubung
befanden. Bei Fortflihrung dhnlicher Versuche miisste dringend sichergestellt werden, dass
ein Sauerstoffeintrag von auflen in die Box nicht moglich ist. Um Fehlerquellen zu
minimieren wire es notig, ein geschlossenes System zu konstruieren. Die Verwendung des
Schaums als Trigermedium fiir Gas schien jedoch deshalb erstrebenswert, weil dadurch eine
Betdubung im offenen System moglich wird. Die Intransparenz des Schaums widerum
limitiert diesen Vorteil jedoch erheblich, weil durch sie die Beobachtung des Tieres zum Zeit-

punkt der eintretenden Wahrnehmungs- und Empfindungslosigkeit behindert wird.

Die Diskrepanz des Restsauerstoffgehalts zwischen dem Sensor auf Nasen- und Bodenhdhe
ab Versuch 20 ist durch die Korrosion der Membran des bodennahen Sensors zu erklaren. Die
erhohten Restsauerstoffgehalte des bodennahen Sensors durch einen sekundiren Sauerstoff-
eintrag konnen ausgeschlossen werden, da der Stickstoff-gefiillte, hochexpansive Schaum
aufgrund seiner Wasserkomponente schwerer ist als Luft, damit nach unten floss und
kontinuierlich nachproduziert wurde. Die Herstellerangabe der OxyGuard Main Unit zur
Erneuerung des sich im Sensor befindlichen Elektrolyts von 10 Jahren bezieht sich auf eine
Verwendung in Aquakulturen und ist hochstwahrscheinlich nicht auf die Verwendung in einer
Seifenlosung tlibertragbar. Es wird daher angenommen, dass es duch den Zusatz von HTF-
1000 zu einer beschleunigten Korrosion der Membranen gekommen ist, auch wenn diese noch
keinen Einfluss auf die Kalibrierung des Sensors zeigte, die vor jedem Versuchstag
durchgefiihrt wurde. Wéhrend der Versuche war auch der andere der zwei Sensoren wegen
sichtbarer Korrosion und wegen Kalibrierfehlern aufgefallen und zum entsprechenden Zeit-
punkt ersetzt worden. Wéhrend der Kontrollen des Restsauerstoffgehalts im laufenden
Versuch wurde sich an diesem Sensor auf Nasenhohe orientiert, da dieser aus tierschutz-

fachlicher Sicht an der entscheidenden Messlokalisation angebracht war.

Aufgrund des Fehlens von offensichtlichen, aversiven Reaktionen wie Schnappatmung und
Kopfschiitteln der Tiere auf den hochexpansiven, mit Stickstoff-gefiillten Schaum in

Versuchen mit Gefliigel (McKEEGAN, 2013) wire der Einsatz eines solchen oder dhnlichen
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alternativen Verfahrens zur Betdubung von Schlachttieren unter Vorbehalt einer positiven
Priifung auf Tierschutzgerechtigkeit von groBem Vorteil, da die Tiere vor dem Einsetzen der
Wahrnehmungs- und Empfindungslosigkeit weniger "Schmerzen" und "Leiden" [Tierschutz-
gesetz §1 und §2, EU VO (EG) Nr. 1099/2009, Erwidgungsgrund 2] ausgesetzt wiren. Ein
Alternativverfahren mit erheblich geringerer Belastung als bei der Kohlendioxidbetdubung bei
gleichzeitigem Erhalt eines Gruppenzutriebs fiir Schlachttiere wire den konventionell
eingesetzten Betdubungsmethoden vorzuziehen, auch wenn dafir eine ldngere

Einleitungsphase erforderlich wire.

5.2.3.2 Temperatur

Da die Versuche zu unterschiedlichen saisonalen Gegebenheiten stattfanden, die Schaum-
temperatur von saisonalen Schwankungen bzw. der Umgebungstemperatur jedoch
unbeeinflusst blieb, ist davon auszugehen, dass die Temperatur des Schaums durch die
Temperatur des verwendeten Wassers oder Gases beeinflusst wird. Die niedrigere Schaum-

temperatur bei 10 der 40 Versuchstiere wird auf diese Weise erklarbar.

5.2.3.3 BlasengroRe

Um die Inhalation des Schaumes und die damit verbundenen moglichen Irritationen aufgrund
eines Fremdkorpergefiihls bzw. sogar eine Verlegung der Atemwege zu verhindern, sollten
>90 % der Schaumblasen entsprechend des vorgelegten Lastenhefts einen Mindest-
durchmesser von 1,5 cm aufweisen. Dies war bei durchschnittlich 94 % der Schaumblasen der
Fall. Die im Vorfeld definierten Anforderungen beziiglich des Blasengroe wurden damit
erfiillt.

Wihrend der Versuche stellte sich als problematisch dar, dass der Schaum zunéchst nicht die
erforderliche Stabilitit fiir den Einsatz bei Mastschweinen aufwies und durch die
Bewegungen der Tiere sehr schnell zerstort wurde. Damit war bis zur Realisierung
technischer Anpassungen ein durchgehender Verbleib der Tiere in der anoxischen Gas-
atmosphdre aufgrund des Zugangs zur sauerstoffreicheren Umgebungsluft bei Aufbrechen der
Schaumbedeckung nicht mehr gewéhrleistet (vgl. MCKEEGAN, 2013).

Fiir die Betdaubung von Schlachtschweinen muss auflerdem bedacht werden, dass die Tiere
und damit auch ihre Atemwege bedeutend groBer sind als die von Gefliigel. Durch die
Festlegung einer Mindestblasengrof3e sollte gewihrleistet werden, dass die Tiere lediglich das
in den Blasen enthaltene Gas einatmen, wenn diese zerplatzen, nicht jedoch ganze Blasen. Die

Festlegung einer Mindestblasengrofe ist aus den Verdffentlichungen iiber die Betdubung von
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Gefliigel mit hochexpansiven, Stickstoff-gefiillten Schdumen nicht ersichtlich. Die hier
genannten Anforderungen beschrinken sich auf die Gewihrleistung von Expansionsraten
> 1:250 und den Ausschluss von Sauerstoff aus der Umgebungsluft durch Aufrechterhaltung
einer Mindesthohe an Schaum iiber dem zu betdubenden Tier (MCKEEGAN et al., 2013).
Zusitzlich zur Bestimmung einer minimalen Blasengro3e und der Untersuchung der
BlasengroBenverteilung ist eine Drainage des Schaumes erforderlich, durch die iiberschiissige
Fliissigkeit aus dem Schaum entfernt wird und dafiir sorgt, dass die Blasen beim ersten
Hautkontakt platzen. Gleichzeitig muss eine gewisse FlieBfahigkeit des Schaums
Lufteinschliisse im Schaum verhindern und eine Verdringung der Luft in der Umgebung des
Tieres sicherstellen. In der vorliegenden Studie hat eine zu lange Drainagezeit mit der Folge
einer verringerten FlieBfahigkeit bei der urspriinglichen Schaumzufiihrung zu einem Verlust
der Stabilitit des Schaums geflihrt, die fir den Einsatz bei Mastschweinen vor dem
Hintergrund der im Vergleich zu Gefliigel ausgeprigteren Bewegungen nicht mehr geeignet
war. Infolge der Verkiirzung der Drainagezeit durch eine Schaumzufithrung zum Tier von
vorne, konnte bei ausreichender Nachproduktion des Schaums {iber die hohere Stabilitdt und
gesteigerte FlieBfahigkeit eine durchgehende Bedeckung des Tieres wahrend der Versuche
sichergestellt werden.

Bei Anwendung eines solchen Schaumes zur Betdubung von Schlachtschweinen wére dieser
zur Uberpriifung der Reflexe als Nachweis eines Verlustes des Wahrnehmungs- und
Empfindungsvermdégens und vor weiteren Prozessschritten (z.B. Entblutung, Entborsten,
Abflammen) durch Wasser oder Luft vom Tierkorper zu entfernen. Die Zerfallsrate des
Schaumes durch Wasser oder Luft ist zusdtzlich auch vor dem Hintergrund der tiglichen
Reinigung der Betdubungsanlagen im Schlachthof als Faktor zu beriicksichtigen. Weiterhin
wire der Einsatz des Schaums auch bei rein &duBerlicher Anwendung aus Sicht des

Lebensmittelrechts zu {iberpriifen.

5.3 Beurteilung der Betaubung
5.3.1 pO, pCO2z und Atemtitigkeit

5.3.1.1 pO, und pCO,

Alle transkutan erhobenen Basiswerte fir pCO,; und pO, liegen im aus der Literatur
bekannten Referenzbereich fiir die Blutgasanalyse beim Schwein (Tabelle 2.1, S. 17). Diese
Ergebnisse zeigen, dass die transkutane Form der Blutgasanalyse vergleichbare Werte wie die

Messung im arteriellen Blut liefert. Um eine Verfilschung der transkutan erhobenen Werte zu
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verhindern, wurde der fiir Menschen im Gerit eingestellte metabolische Faktor ausgeschaltet.
Dass die Vernachldssigung dieses Faktors vermutlich zumindestens fiir Messungen am
Schwein keine entscheidende Rolle spielt und transkutan erhobene Werte vergleichbar mit

denen einer blutigen Messung sind, konnte durch diese Versuche gezeigt werden.

Dass der pCO; nicht bei allen Messungen kontinuierlich ansteigt, ist vermutlich durch einen
Messfehler zu erkldren. Bei einem korrekten Sitz des Sensors wire bei konstantem Sauerstoff-
abfall im Gewebe gleichzeitig eine kontinuierliche Steigung der pCO,-Kurve zu erwarten
gewesen. Der pO,-Wert wiirde dazu kontinuierlich fallen. Beide Verlaufe treffen gleichzeitig
nur bei zwei Tieren in dieser Weise zu (Abbildung 4.2 und Abbildung 4.3, S. 95). Bei zwei
weiteren Tieren zeigte sich zwar ein kontinuierlich sinkender pO,, der pCO, blieb bei einem
Tier jedoch konstant und stieg bei einem weiteren Tier erst nach einem vorausgegangenen
pCO,-Abfall, weshalb in diesen Féllen von keinen validen Messungen ausgegangen werden
kann.

In einer der Erdatmosphdre entsprechenden Umgebung hitte der Abfall der pO,-Kurve auf
einen Sauerstoffmangel im Blut hingedeutet. Jeglicher Anstieg der Kurve wére dann auf den
Abriss des Sensors und einen Sauerstoffeintrag zurlickzufithren gewesen. Unter Verwendung
im Stickstoff-gefiillten, hochexpansiven Schaum war auch bei Abriss des Sensors kein
Anstieg der pO,-Kurve zu verzeichnen, da sich der Sensor nach Abriss in einer anoxischen
Umgebungsatmosphidre befand. Die Validitdt der einzelnen Messungen konnte daher lediglich
aus der pCO,-Kurve geschlussfolgert werden.

Weiterer Kritikpunkt an der in diesen Versuchen eingesetzten transkutanen Blutgasanalyse ist,
dass die Messwertspeicherung im Gerdt lediglich einmal pro Minute erfolgte. Der
abgespeicherte Wert ist der Mittelwert aus allen innerhalb des Messintervalls von 1 Minute
ermittelten Werten. Die Bestimmung des exakten Zeitpunktes, an dem der pCO, sank, ist mit
diesem Gerit folglich nicht moglich. Die Messergebnisse konnen daher fiir die Mehrheit der

Messungen lediglich als Trendkurven gewertet werden.

Die Erhohung um mehr als 20 mmHg, ausgehend von der Basislinie und ein pCO; > 60
mmHg ohne respiratorische Tétigkeit, sind ein Hinweis fiir das Aussetzen der Spontanatmung
(Richtlinie zur Feststellung des Todes, Bundesdrztekammer, 2015; NAKAGAWA et al.,
2011). Bei einem Tier trat Anoxie dementsprechend in der 3. Minute nach Bedeckung des
Tieres mit Schaum ein (Anhang Tabelle 12.5, S. 189). Entsprechend der Aufzeichnungen des
Respirationsmoduls sank die Atemfrequenz dieses Tieres in der Sekunde 180 nach Bedeckung
auf < 3/min und erlosch in Sekunde 200 ab Bedeckung vollstindig. Ein dhnlicher Verlauf

konnte ebenfalls bei Tier 11 vorgelegen haben und durch die Mittelung der Messwerte im
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Gerit maskiert worden sein (Tabelle 12.5, S. 189). Der Eintritt des Atemstillstandes zu einem

derart spéten Zeitpunkt ist aus tierschutzfachlicher Sicht keinesfalls akzeptabel.
5.3.1.2 Atemtatigkeit

Das Aussetzen der Spontanatmung stellt nach AVMA (2013) einen Indikator fiir den Hirntod
dar. Die visuelle Betrachtung und physiologische Untersuchung der Atemtitigkeit der Tiere
war durch ihre Verbringung in die Schaumatmosphére und durch dessen Blickdichte nicht
moglich. Die visuelle Erhebung der Atemfrequenz (AF) wurde daher im Vorfeld mit dem im
Versuch verwendeten Respirationsmodul (TMSI, Oldenzaal, NL) auf Ubereinstimmung
getestet. Das fiir diese Versuche festgelegte Kriterium von < 3 Atemziigen/min als Kriterium
fiir die Reduktion der Vitalfunktion stellt einen realistischen Wert dar. Dies wurde durch die

Ubereinstimmung mit dem Ergebnis der transkutanen Blutgasanalyse fiir Tier 39 dargelegt.

Bei der Betrachtung der Ergebnisse der Atemfrequenzanalyse ist zu beriicksichtigen, dass der
Bezugsruhewert (AF Gruppe im Wartestall) auf dem Schlachthof sehr wahrscheinlich nicht
einer tatsdchlichen Ruheatmung entsprach, auch wenn die Erhebung mit zeitlicher Pause nach
Transport und Verladung der Tiere sowie nach einem Aufenthalt der Tiere in der fiir sie neuen
Umgebung des Wartestalls erfolgte. Ausgehend von der AF der Gruppe im Wartestall wurde
ein Anstieg der Atemfrequenz nach einem bestimmten Reiz oder Ereignis als Anzeichen fiir
ein belastendes Ereignis beim Tier gewertet. Der Medianvergleich Atemfrequenzen zu den
verschiedenen Zeitpunkten deutet darauf hin, dass weder die Ausstattung des Tieres, noch die

Bedeckung mit Schaum ein belastendes Ereignis flir die Tiere darstellt (Abbildung 4.4, S. 96).

Wihrend der Versuche gab es mehrfache technische Ausfille der die Atmungstitigkeit
aufzeichnenden Respirationsmoduls, weshalb die Bestimmung des Zeitpunktes einer
sinkenden Atemfrequenz auf < 3 Atemziige/min nicht in jedem Versuchsdurchgang bzw. bei
jedem Versuchstier erfolgen konnte. Fiir die Tiere, deren AF kontinuierlich bestimmt werden
konnte, wurde ein stetig fallender Frequenzverlauf beobachtet. Es kann folglich davon
ausgegangen werden, dass der durch die Bewegungen zerstorte und kleinblasige Schaum, der
bei der Mehrheit der Tiere in der Lunge zu finden war, zu keinen Erstickungssymptomen
durch Atemwegsverlegung gefiihrt hat. Eine massive Steigerung der Atemfrequenz, wie man
sie bei einem vom Schwein wahrgenommenen Erstickungsgefiihl erwarten wiirde, war in
diesen Versuchen nicht feststellbar. Das Sinken der AF auf <3 Atemziige/min geschah im
Durchschnitt allerdings erst nach 160 Sekunden. Dieses Ergebnis ist aus tierschutzfachlicher

Sicht nicht akzeptabel.
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5.3.2 Herzfrequenz

Die Auswertung der Herzfrequenzen erfolgte visuell. Dadurch konnen durch Tierbewegungen
verursachte Artefakte besser erkannt und interpretiert werden. Derartige Artefakte kdnnen fiir
gerichtete Bewegungen oder terminale Konvulsionen stehen (BENSON et al., 2012). Deshalb
wurden sie insbesondere darauf hin ausgewertet, wann sie enden und wann im Anschluss
daran eine arrhythmische Herzaktivitit begann. Der nach visuellen Kriterien beurteilte
Anoxieeintritt im EKG erfolgte mit durchschnittlich 80 Sekunden (n = 15) deutlich friiher als
die Ergebnisse der Atemfrequenzanalyse zugrunde legen. Das Einsetzen eines Sauerstoff-
mangels im Myokard mit den Folgen einer arrhythmischen Herzaktivitdt zu diesem Zeitpunkt
ist denkbar, flihrt jedoch nicht zwangsldufig zu einer unmittelbar einsetzenden und
gesicherten Wahrnehmungs- und Empfindungslosigkeit beim Tier. Wie bereits im Vorfeld
angenommen, eignet sich die Bestimmung der Herzfrequenz daher nicht fiir die Bestimmung
des Todeszeitpunktes, da auch nach Eintritt des Atemstillstands noch Herzaktivititen zu
verzeichnen waren. Es ist bekannt, dass die elektrischen Impulse iiber das autonome Nerven-
system auch nach Eintritt des Hirntodes andauern kénnen (BENSON et al., 2012; Jan
Peuscher, TMSi, personliche Mitteilung, 2016). Da die arrhythmische Herzaktivitdt und das
Eintreten der Atemstillstandes beim Tier nicht iibereinstimmen, stellt sich die Frage,
inwieweit das Tier die Folgen eines Sauerstoffmangels im Myokard moglicherweise bewusst
erlebt.

Da die Herzfrequenzen (HF) vor Schaumstart und bei Bedeckung keine signifikanten Unter-
schiede zeigen, kann davon ausgegangen werden, dass die Bedeckung mit Schaum kein
belastendes Ereignis fiir das Tier darstellt. Eine weitere Moglichkeit ist, dass das bereits vor
der ersten Messung stattgefundene Handling der Tiere (Transport, Ausstattung) zu einem
Anstieg der HF fiihrte, sodass kein zusitzlicher Anstieg der HF zu verzeichnen war. Ahnliche
Ergebnisse legte die Auswertung der Atemfrequenz der Tiere dar. Moglicherweise entwickeln
belastete Tiere mit dem Erreichen eines gewissen Schweregrades keine Zunahme der HF und

AF bei weiterem Anstieg von Belastungsreizen.

Die beobachteten Verdanderungen an der ST-Strecke, der T-Welle oder des QRS-Komplexes
wurden ausgehend von den Erkenntnissen aus der Kleintiermedizin beschrieben (BERNAL,
2011) und sind daher moglicherweise nicht uneingeschriankt auf die Beobachtungen am

Schwein iibertragbar.
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5.3.2.1 dichotomisierte Atem- und Herzfrequenzen

Die auf verhaltensbasierten Parametern erfolgte Einteilung der Tiere in die Gruppen "ruhig"
oder "unruhig" wihrend der Ausstattung, der Schaumbedeckung oder der Betdubung stimmte
nicht iiberein mit den objektiven Parametern AF und HF. Das bedeutet, dass bei einem Tier,
das entsprechend der Beobachtung als ruhig eingestuft wurde, trotzdem ein Anstieg der AF
oder/und HF von 3/min oder mehr zu verzeichnen gewesen sein kann. D.h. bei einem Tier,
das wahrend der Ausstattung als unruhig eingestuft wurde, war nicht zwangsldufig ein
Anstieg der AF oder/und HF von > 3 zu verzeichnen. Dieses Ergebnis setzt voraus, dass der
Anstieg der AF und HF um 3/min oder mehr eine realistische Einschédtzung ist. Dass HF und
AF sich nicht simultan verhalten deutet darauf hin, dass AF und HF entweder nicht
gleichermallen sensitiv auf eine Belastung der Tiere reagieren oder die Einteilung in Gruppen

durch eine Abweichung von 3/min oder mehr keine realistische Grenze darstellt.

5.3.3 Korperinnentemperatur

Die Korpertemperaturen der Versuchstiere lagen innerhalb des aus der Literatur bekannten
Referenzbereichs von 38,0 °C bis 40,0 °C (JESSEN, 2000; BICKHARDT, 2004). Eine
langere Zeitspanne mit dem Auftreten von kontinuierlichen und sporadischen Bewegungen
wihrend der Betdubung fiihrte folglich nicht zu einem Anstieg der Korpertemperatur. Auch
ein Korpertemperaturanstieg im Anschluss an den Eintritt des Todes als Folge einer Wérme-
entwicklung durch einen hoheren Energieumsatz unter den vorliegenden Belastungs-
bedingungen mit moglichen Auswirkungen auf die Fleischbeschaffenheit wurde nicht fest-
gestellt. Die Korpertemperatur ist damit zur Beurteilung des Belastungsgrades fiir diese

Versuche nicht geeignet.

5.3.4 Korperbeschleunigung und Korperbewegungen

Ein morphologischer Unterschied zwischen Fluchtbewegungen und neuromuskuldren
Exzitationsbewegungen konnte durch die grafischen Aufzeichnungen des Beschleunigungs-
sensors am rechten Hinterbein nicht festgestellt werden. Die Videoanalyse legte jedoch offen,
dass zumindest der Beginn der Bewegungen bei einigen Tieren deutlich erkennbar bei noch
vorhandenem Bewusstsein als Fluchtbewegung erfolgte. Die Dauer der neuromuskuldren
Exzitationsphase ist ein tierschutzrelevanter Parameter bei jeder Gasbetdubung. Ihre
Auspragung scheint bei Gasen und Gasmischungen mit einem sehr hohen Anteil CO, sowie

bei Gasen, die Anoxie erzeugen, zuzunehmen (RAJ et al., 2006). In diesen Untersuchungen
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zeigten 24 von 34 Tieren (71 %) Bewegungen (sporadisch und kontinuierlich) in einem

Zeitraum von > 60 Sekunden, was diese Annahme unterstiitzt.

Ein Verlust des Standvermogens (LOP) wird in der Literatur als Zeitpunkt eines einsetzenden
Verlustes des Wahrnehmungs- und Empfindungsvermdgens angenommen (ZELLER et al.,
1988; ANTOGNINI et al., 2005; VELARDE et al., 2007). Die Ermittlung des Zeitpunkts des
Positionsverlusts sollte daher in dieser Studie zundchst iiber im Boxenboden eingelassene
Drucksensoren erfasst werden. Bei den Versuchen 1-4 wurden diese jedoch nicht sicher
ausgelost, wenn das Tier darauf stand. Die Sensoren ragten lediglich 5 mm iiber den
Boxenboden hinaus, da das Tier bequem in der Box stehen sollte. Lag das Tier, verteilte sich
das Gewicht des Tieres vermutlich sehr gleichmédBig und das Fett im Bauchbereich war nicht
hart genug, um den Federmechanismus des Sensors zu betitigen. Lediglich das
Herunterdriicken des Sensors mit den harten Klauen der Tiere fiihrte zu einem sicheren

Auslosen des Sensors

Nach Einsatz der Hangematte war eine Ermittlung des Zeitpunktes einer eintretenden Stand-
unfihigkeit nicht mehr gegeben. Wéahrend der Versuche wurde mehrfach beobachtet, dass
einige Tiere in liegender Position positive Reflexantworten zeigten, gleichzeitig jedoch
unfihig waren sich aufzurichten. Aus diesem Grund kann zumindest bei bereits bestehender
Seitenlage mit Standunfihigkeit nicht zwingend von einer Wahrnehmungs- und
Empfindungslosigkeit ausgegangen werden. Ob die Tiere zum Zeitpunkt des Standverlustes
wahrnehmungs- und empfindungslos waren und ihr Reaktionsvermdgen bei erhaltenem
Standunvermdgen erst anschlieBend zuriick erlangten oder ob sie die Position aufgrund
korperlichen Versagens verloren obwohl sie noch wahrnehmungs- und empfindungsfahig

waren, kann abschlieend nicht gekliart werden.

Nach GREGORY (2008) verursacht eine effektive Betdubung einen Verlust des Stand-
vermOgens mit einer iiber einige Sekunden andauernden tetanischen Spasmik und einer
zunehmend schneller werdenden Bewegung der Hinterbeine, den sogenannten Exzitationen.
Héaufig erfolgt jedoch der Verlust des Standvermogens (LOP) zeitgleich mit dem Einsetzen
der Exzitationen, so dass beide Indikatoren mit unterschiedlicher tierschutzrelevanter Inter-
pretation nicht voneinander getrennt werden konnen. Durch die Zerstorung der Schaumdecke
in Versuchsdurchgang 4 wurde etwa 24 Sekunden im Anschluss an die vollstdndige
Bedeckung des Tieres die Sicht auf das zuvor vom Schaum bedeckte und zu diesem Zeitpunkt
in der Studie noch nicht mit einer Hingematte fixierte Tier frei. Dieses lag mit geschlossenen

Augen und geoffnetem Maul auf der rechten Korperseite und flihrte rhythmische Ruder-
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bewegungen mit allen vier GliedmaBen durch. Zu diesem Zeitpunkt lagen, entsprechend
visueller Beurteilung, keine Anzeichen fiir ein vorhandenes Wahrnehmungs- und
Empfindungsvermégen beim Tier vor. Durch die Zerstdorung der sich iiber dem Tier
befindlichen Schaumdecke erhielt dieses Zugang zur atmosphérischen Umgebungsluft. Nach
einigen Sekunden in atmosphérischer Umgebungsluft 6ffnete es die Augen und fiihrte bei
Erhalt der Ruderbewegungen eine LautdufBerung durch. Die Ruderbewegungen lie3en
daraufhin sofort nach. Das Tier wurde unmittelbar nachbetdubt und per Blutentzug getotet.
Zur Sicherstellung einer durchgehenden Bedeckung der Tiere mit Schaum wurden danach
technische Anpassungen z.B. zur Erhhung der Schaumstabilitdt umgesetzt (Kaptiel 3.1.2.3,
S. 61)

RAJ (1999) geht davon aus, dass Lautdu8erungen die im Anschluss an LOP auftreten nicht als
Anzeichen von Aversion gewertet werden konnen und auftreten, wenn die Tiere
wahrnehmungs- und empfindungslos sind. In der Studie von LLONCH et al. (2012a) traten
LautduBerungen lediglich vor dem Eintreten von LOP ein. Die Lautduf8erung bei einem Tier
im vorliegenden Versuch erfolgte bei gedffneten Augen und mit hoher Wahrscheinlichkeit bei
vorhandenem Wahrnehmungs- und Empfindungsvermdgen. Auch im Anschluss an das
Nachlassen der Ruderbewegungen unmittelbar vor der Nachbetdubung war das Tier nicht in
der Lage sich zuriick in eine aufrechte Position zu bringen (LORR). LOP und LORR sollten
nicht gleichgesetzt werden, da LOP haufig als Anzeichen fiir das Eintreten in die
Wahrnehmungs- und Empfindungslosigkeit gilt (ZELLER et al., 1988; RAJ & GREGORY,
1996; ANTOGNINI et al., 2005; VELARDE et al., 2007; LLONCH et al., 2012a; LLONCH
et al., 2012b), das Fehlen von LORR jedoch auch nach Riickerlangung von Wahrnehmungs-
und Empfindungsfihigkeit weiter bestehen kann. Auch wenn es sich bei dieser Beobachtung
um einen Einzelfall handelt, kann davon ausgegangen werden, dass mit Gasen betdubte Tiere
die auf der Seite liegen und Ruderbewegungen durchfiihren nicht bei Bewusstsein sind. Der
Erhalt der Ruderbewegungen iiber wenige Sekunden nach Einsetzen der LautduBlerung zeigt
jedoch, dass bewusste Verhaltensweisen auch bei Vorhandensein von Exzitationen moglich
sind.

Diese Beobachtung ist ein Anzeichen dafiir, dass Stress und Konvulsionen vom Tier bewusst
erlebt werden konnen. Zu diesem Ergebnis fithrten auch die Untersuchungen von
SUTHERLAND (2011), bei denen ein Restsauerstoffgehalt von 10 % in einem Gasgemisch
im Anschluss an das Einsetzen von Exzitationen zu gerichteten Verhaltensweisen (Flucht-
versuche, Vokalisationen) fiihrte. Jegliche Erfahrungen dieser Art, stellen flir das Tier enorme

Stressbelastungen dar und sind durch die intensiven Bewegungen stets mit einer potentiellen
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Verletzung und Schmerzzufuhr verbunden. Die Beobachtungen in diesen Versuchen fithren
insgesamt zu der Annahme, dass eine nur kurze Gasexpositionsdauer die Zeit bis zur Riick-
erlangung des Wahrnehmungs- und Empfindungsvermdgens nicht nur unter Verwendung von
Helium, Argon und Kohlendioxid, sondern auch unter Verwendung von Stickstoff erheblich

verklrzt.

5.3.5 Tierverhalten wahrend der Exposition

Bei der Ausstattung der Tiere und der Schaumbedeckung zeigte die Mehrheit der Tiere ein
ruhiges Verhalten. Die Anzahl der ruhigen Tiere zwischen Ausstattung und Schaum-
bedeckung sinkt lediglich um vier Prozentpunkte. Deckend mit den Ergebnissen zur AF und
HF stellt die Bedeckung des Tieres durch den Stickstoff-gefiillten, hochexpansiven Schaum
demzufolge fiir das Tier keine erkennbar gro3e Belastung dar. Wéahrend des Betdubungs-
vorgangs hingegen nahm die Anzahl der ruhigen Tiere um 49 Prozentpunkte auf 15 % ab,
wihrend die Anzahl der unruhigen Tiere um 39 Prozentpunkte auf 70 % anstieg. Dies spricht
dafiir, dass die Betdubung mit Stickstoff-gefiilltem, hochexpansiven Schaum fiir die Tiere

insgesamt ein belastendes Ereignis darstellt.

LautduBerungen wurden in den vorliegenden Versuchen als ein Zeichen vorhandener Wahr-
nehmungs- und Empfindungsfihigkeit gewertet. Im Kontext der Betdubung und Totung mit
Gasen konnen LautduBBerungen als Anzeichen fiir Stressbelastung, Schmerzen oder Aversion
gewertet werden (RAJ & GREGORY, 1996; RAJ et al., 1997; VELARDE et al., 2007;
RODRIGUEZ et al., 2008). In den Versuchen mit Stickstoff-gefiilltem, hochexpansivem
Schaum zeigten 67 % der Tiere LautduBerungen. In Versuchen von GREGORY et al. (1987)
zeigten 95 % der Tiere LautduBerungen wiahrend einer Betdubung mit 86 % Kohlendioxid.
Sie unterschieden zwischen physiologischen und nicht physiologischen Lauten. Was die
Autoren unter physiologischen Lauten verstehen, wurde nicht niher definiert. Im Anschluss
an diese physiologischen Laute, welche bei 59 % der Tiere auftraten, folgten nicht
physiologische Laute bei 86 % der Tiere. Diese wurden als Stohnen, Briillen, oder Jammern
beschrieben. Physiologische Laute dauerten zwischen 2 und 38 Sekunden (durchschnittlich 10
Sekunden) und endeten 15 bis 44 Sekunden (durchschnittlich 30 Sekunden) nach
Betaubungsstart. Nicht physiologische Laute begannen 22 bis 57 Sekunden (durchschnittlich
39 Sekunden) nach Betdubungsbeginn. Thre Dauer wurde in der Studie von GREGORY et al.
(1987) nicht angegeben, da sie annahmen, dass mit ihnen das Einsetzen der Wahrnehmungs-
und Empfindungslosigkeit beginnt. Die Grofe der Versuchsgruppe aus den Versuchen von

GREGORY et al. (1987) und den Versuchen mit Stickstoff-gefiilltem, hochexpansiven
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Schaum sind mit 44 bzw. 40 Tieren vergleichbar. Im direkten Vergleich zeigt eine deutlich
hohere Anzahl an Tieren LautduBerungen im Anschluss an eine Kohlendioxidbetdubung als
nach Stickstoffschaumbetdubung. Das bei GREGORY et al. (1987) angewandte Kriterium zur
Bestimmung einer einsetzenden Wahrnehmungs- und Empfindungslosigkeit durch Laut-
duBerungen ist nicht nachvollziehbar. Bei der Mehrheit der Versuchstiere (42 %) in den
Betaubungsversuchen mit  Stickstoff-gefiilltem, hochexpansiven Schaum stimmten
Bewegungsdauer und LautduBerungsdauer iiberein, bei 29 % der Tiere dauerten die Laut-
duBerungen ldnger an als die Bewegungsdauer. Demzufolge waren 71 % der Schweine iiber
eine Dauer von bis zu 147 Sekunden nach Schaumbedeckung bei Bewusstsein. Diese
Ergebnisse widerlegen die Annahme von GREGORY et al, (1987), dass mit den
LautduBerungen der Eintritt in die Wahrnehmungs- und Empfindungslosigkeit beginnt.
Insbesondere LautdufBerungen wie Stohnen, Briillen oder Jammern (nach Definition der
Autoren nicht physiologische Laute) werden in der Literatur als Anzeichen fiir Aversion
gewertet und stellen neben Korperbewegungen ein entscheidendes Kriterium zur Bewertung
der Tierbelastung dar (SCHAFFER und BORELL, 2005; DALMAU, 2010b; LLONCH et al.,
2012a; LLONCH et al, 2012b). So beschreibt GRANDIN (1994) dass nach erfolgter
Betdaubung keine weiteren LautduBerungen mehr erfolgen sollten. Die Abwesenheit von
LautduBerungen ist allerdings kein sicheres Zeichen fiir Wahrnehmungs- und Empfindungs-
losigkeit. WARRIS et al. (1994) fanden heraus, dass die Intensitit von LautduBerungen
wiahrend des Zutriebs mit den im Blut messbaren physiologischen Belastungsindikatoren
Laktat und Creatinkinase korreliert. Anhand der Laktatwerte lassen sich in diesen Versuchen
keine Unterschiede feststellen. Zwischen dem Vorhandensein von Vokalisationen und der
Hohe der CK-Werte besteht in den vorliegenden Versuchen ebenfalls keinerlei
Zusammenhang. Insgesamt kann das Vorhandensein von LautduBerungen sicher als
Belastungsparameter gewertet werden, das Fehlen von Lautduferungen schliefit jedoch das

Vorhandensein von Stress, Schmerz oder Aversion beim Tier nicht grundsatzlich aus.

Die Einleitung der Betdubung unter Anwendung des Stickstoff-gefiillten Schaums ist im
Vergleich zu Kohlendioxid auf Basis der vorhandenen Beobachtungen erheblich verldngert,
was sich beispielsweise durch aversiv zu bewertende LautduBerungen der Tiere zeigte. Dass
vermutlich nicht der Schaum als Medium selbst diese Aversion hervorruft zeigt sich dadurch,
dass kein Tier zeitgleich mit der Bedeckung LautduB3erungen zeigte. Denkbar ist jedoch auch,
dass die Lautduf8erungen der Tiere als Reaktion auf die sich nach der vollstindigen Schaum-
bedeckung einstellende Umgebungsinderung (blickdichte und feuchte Schaumatmosphire)

erfolgten.
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5.3.6 Reflexe und Tierreaktionen nach der Exposition

5.3.6.1 Reflexpriifung und Nachbetdubung

Die Reflexantworten der Schweine konnten in den vorliegenden Versuchen erst im Anschluss
an die Exposition im Schaum ermittelt werden, da die Tiere wihrenddessen nicht zugénglich
waren. Dadurch lassen sich lediglich Aussagen iiber die Betdubungsqualitét, nicht jedoch iiber

den Zeitpunkt des Eintretens der Wahrnehmungs- und Empfindungslosigkeit treffen.

Keines der Versuchstiere zeigte einen positiven Pupillarrreflex. Es wird daher davon
ausgegangen, dass der Pupiullarreflex keine sehr sensitive Methode fiir die Verifizierung des
Bewusstseinszustandes darstellt. Das Koptheben von Tieren, sowie ein positiver Drohreflex
durch SchlieBen der Augen oder eine Riickzugsbewegung des Kopfes sollten als Anhaltspunkt
fiir eine sofortige Nachbetdubung ohne weitere Reflextests angewendet werden. Ein positiver
Cornealreflex erwies sich in diesen Versuchen als ein zuverldssiger Indikator fiir eine
bestehende Wahrnehmungs- und Empfindungsfiahigkeit der Tiere. Dies stimmt mit den
Beschreibungen aus der Literatur iiberein. So zeigten 16 % der Tiere im Anschluss an eine
Kohlendioxidbetdubung (86 %) einen positiven Cornealreflex, wihrend es nur 5 % beim
Flexorreflex waren (GREGORY et al.,, 1987). Aus der Literatur ist bekannt, dass der
Cornealreflex im Anschluss an eine Elektrobetdubung positiv ausfallen kann (ANIL, 1991;
VERHOEVEN et al., 2015), insbesondere wenn der Test frither als 20-30 Sekunden im
Anschluss an die Betdubung durchgefiihrt wird, weil es in dieser Zeitspanne zu starken
epileptiformen Anfillen kommt (GRANDIN, 1994). Das Vorkommen eines solchen falsch
positiven Reflextests ist fiir die Gasbetaubung nicht beschrieben und wurde in diesen
Versuchen ebenfalls nicht beobachtet. Das Vorhandensein eines positiven Cornealreflexes im
Anschluss an eine Gasbetdubung gilt daher als sicheres Kriterium flir eine unverziiglich zu
erfolgende Nachbetdubung der Tiere. Neben dem Cornealreflex erwies sich der Nasen-
scheidewandreflex als eine zuverldssige und praktikable Reflexpriifung, welche auch unter
Praxisbedingungen im Schlachthof einfach umsetzbar ist. Die Klauen waren fiir die
Durchfiihrug des Flexorreflexes in diesen Versuchen hdufig nicht unmittelbar zugénglich. Die
dquivalente Durchfiihrung wie beim Nasenscheidewandreflex und der auf gleichen Grund-
lagen verlaufende Reflexbogen sprechen dafiir, dass der Flexorreflex eine verleichbar
sensitive Methode darstellt. Oftmals sind die Klauen der Tiere im Anschluss an eine
Gruppenbetidubung mit Gas durch das Aufeinanderliegen der Tiere nicht so gut zugédnglich
wie die Riisselscheibe, was diese Reflextestung unter Praxisbedingungen erschwert.

Neuromuskulidre Exzitationen durch restliche Hirnstammaktivitit konnen dariiberhinaus dazu
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fithren, dass sich die GliedmaBen der Tiere unkontrolliert bewegen. Dadurch besteht ein
erhohtes Verletzungspotential fiir die den Flexorreflextest durchfiihrende Person.
Dartiiberhinaus ist die Nasenscheidewand im Gegensatz zum Zwischenklauenspalt nicht mit
verhorntem Epithel, sondern lediglich mit Schleimhaut ausgekleidet, wodurch das

Ansprechen auf einen schmerzhaften Reiz moglicherweise friither erfolgt.

Im Laufe der Versuche wurde beobachtet, dass Tiere, die mit Bolzenschussgerit nachbetdubt
wurden, teilweise starke Exzitationen zeigten. Ein Tier zog im Anschluss an die Betdubung
mittels Bolzenschussapparat die Hinterldufe aus der Matte und fiihrte anschlieend weitere
Bewegungen am Boden durch. Es sah fiir den Betrachter aus, als wenn diese Bewegungen
kontrolliert erfolgten. Der korrekte Sitz des Bolzens und die Zerstorung iiberlebenswichtiger
Hirnareale wurde am Schlachtkorper am geteilten Schidel kontrolliert. Diese Beobachtung
konnte durch die von MERKER (2007) und ANTOGNINI et al. (2007) beschriebenen
neuronalen Kurzschliisse auf Hirnstamm- oder Riickenmarksebene zu erklidren sein, die dazu
fiihren konnen, dass ein zweck- und zielgerichtetes Verhalten von Sidugetieren auch ohne die
Verbindung zum Cortex bzw. bei dessen Fehlen erhalten bleibt. GRANDIN (1994)
beschreibt, dass Schweine im Anschluss an eine Bolzenschussbetdaubung bedrohlich
wirkende, starke neuromuskuldre Exzitationen zeigen konnen, auch wenn Gehirnteile und

Rickenmark zerstort wurden.

In diesen Versuchen wurde jede Reaktion des Tieres auf einen Reiz als positive Reflexantwort
bewertet. Doch auch durch Nozizeption kann es theoretisch zu einer Reaktion (MEYER et al.,
2015) und somit zu einer falsch positive Reflexantwort kommen. Daher konnte eine auf einen
Schmerzreiz, wie den Nasenscheidewandkniff resultierende Bewegungen auch ohne
Bewusstsein erfolgen. Die Reaktion miisste bei vorhandenem Wahrnehmungs- und
Empfindungsvermoégen reproduzierbar sein (VERHOEVEN et al, 2015). Bei einem
Versuchstier war das Koptheben und bei einem Tier Gasping ohne das Aufireten weiterer
Reflexe vorhanden. Auch im Anschluss an die Betdubung mittels Bolzenschussapparat
erfolgten weitere fragliche Bewusstseinsanzeichen. In diesen zwei Fillen besteht daher die
Moglichkeit, dass eine Nachbetdubung erfolgte, obwohl bei den Tieren zu diesem Zeitpunkt
eine Wahrnehmungs- und Empfindungslosigkeit vorlag. Die anderen sechs nachbetdubten
Tiere, bei denen es nicht zu einem Versuchsabbruch kam, zeigten mindestens zwei
Indikatoren fiir erhaltene oder zuriickerlangte Wahrnehmungs- und Empfindungsfahigkeit. In
der Praxis bietet sich eine zweite, unmittelbar auf die erste folgende Uberpriifung auch
aufgrund des erhohten Aufwandes flir eine Nachbetdubung an. Doch insbesondere bei den

unter Praxisbedingungen verwendeten hohen Kohlendioxidkonzentrationen von meist > 90 %
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und hiufig verldngerter Anwendungsdauer sollte wie in diesen Versuchen jede fragliche
Reaktion des Tieres als Indikator fiir eine sofortige Nachbetdubung verwendet werden. Das
Vorhandensein von Anzeichen fiir erhaltene oder zurilickerlangte Wahrnehmungs- und
Empfindungsfahigkeit bei acht von 37 Tieren (22 %) mit voller Expositionsdauer fithrt zum
Ergebnis, dass die Betdubung mit Stickstoff-gefiilltem, hochexpansiven Schaum mit der in

diesen Versuchen verwendeten Technik aus tierschutzfachlicher Sicht nicht zu empfehlen ist.

5.3.6.2 Gasping

Gaspingreflexe konnen zumindest bei der Verwendung eines Bolzenschussgerites und nach
Elektrobetdubung akzeptabel sein, weil diese als Anzeichen einer nachlassenden Hirnfunktion
gewertet werden (GRANDIN, 1994). 75 % der Tiere zeigten nach Kohlendioxidbetdubung
mit 86 % in den Versuchen von GREGORY et al. (1987) "Gagging", welches mit "Gasping"
gleichgesetzt werden kann. Sein Vorkommen wird als Restfunktionalitit des Hirnstamms
beschrieben (GREGORY et al., 1987, RAJ & GREGORY, 1996; LAMBOOIJ et al., 1999).
Weder gerichtete Bewegungen noch gleichméfiges Atmen waren in den Versuchen von
GREGORY et al. (1987) dabei zu beobachten. Im Vergleich zu den 75 % der Tiere mit
Gasping nach Kohlendioxidbetdubung trat Gasping nach Betdubung mit Stickstoff-gefiilltem,

hochexpansiven Schaum mit lediglich 12,5 % der Tiere deutlich seltener auf.

VELARDE et al. (2007) beschrieben Gasping dagegen als einen sehr tiefen Atemzug mit weit
gedftnetem Maul, welcher mit einem Strecken des Nackens einhergehen kann. Es wurde als
ein Indikator fiir Atemnot angenommen (LAMBOOIJ et al., 1999). Obwohl es nicht als
Anzeichen fiir Aversion angesehen wird, besteht die Moglichkeit fiir eine Tierschutzrelevanz
(VELARDE et al., 2007). In den Versuchen von VELARDE et al. (2007) trat Gasping ein,
bevor die Tiere ihr Standvermogen verloren. Der Verlust des Standvermdgens gilt wie
beschrieben als Indikator fiir das Einsetzen der Wahrnehmungs- und Empfindungslosigkeit
(ZELLER et al., 1988; RAJ & GREGORY, 1996; ANTOGNINI et al., 2005; VELARDE et
al.,, 2007), womit moglicherweise eine durch Gasping angezeigte Atemnot bewusst erlebt
wird und wie von LLONCH et al., 2012a und LLONCH et al., 2012b beschrieben, als
Anzeichen fiir aversives Verhalten beim Schwein nicht grundsétzlich ausgeschlossen werden
kann.

Die Annahme einer moglichen Tierschutzrelevanz von Gasping durch VELARDE et al.
(2007), LLONCH et al. (2012a) und LLONCH et al. (2012b) kann durch die Beobachtungen
in der vorliegenden Studie moglicherweise bestitigt werden. GRANDINs (1994)

Erkenntnisse fiir das Auftreten von Gasping bei der Betdubung mittels Bolzenschussapparat
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und Elektrozange widren somit nicht auf die Gasbetdubung {tbertragbar. Von den mit
Stickstoffschaum betdubten Tieren zeigten fiinf Tiere Gasping. Vier von ihnen zeigten im
Rahmen der fortgesetzten Reflexpriifungen wihrend der Entblutung nach 52, 65, 107 und 144
Sekunden Anzeichen wiederkehrenden Wahrnehmungs- und Empfindungsvermégens in Form
eines positiven Cornealreflexes. Gasping sollte daher als kritischer Anhaltspunkt flir eine
Nachbetdubung von Tieren nach Gasbetdubung verwendet werden, um eine mogliche
Riickkehr des Wahrnehmungs- und Empfindungsvermégens vor dem Setzen des
Entblutestichs zu verhindern. Rhythmisches Atmen sollte im Anschluss an eine Betdubung
niemals vorhanden sein (GRANDIN, 1994, VERHOEVEN et al., 2015). Gasping trat in
diesen Untersuchungen grundsitzlich in regelmidfigen Abstinden auf und ging bei einem Tier

in rhytmisches Atmen tiber.

5.3.6.3 "stun-to-stick"-Intervall

Die Ermittlung einer Empfehlung iiber das notwendige "stun-to-stick"-Intervall im Anschluss
an die Betdubung mittels Stickstoff-gefiilltem, hochexpansiven Schaum konnte in diesen
Versuchen nicht erfolgen. Grund hierfir war das Fehlen einer fiir diese Ermittlung
vorausgesetzten Gewihrleistung einer tiefen Wahrnehmungs- und Empfindungslosigkeit der

Tiere.

5.3.7 EEG und sensorisch evozierte Potentiale

Die Auswertung der EEG- Messungen konnte im Rahmen dieser Arbeit aufgrund software-
bedingter Miangel nicht erfolgen.

Die entsprechende Software zum Auswerten der Daten, sowie die Bestimmung des Verlustes
der sensorisch evozierten Potentiale wird derzeit iiberarbeitet und ist in der momentan

vorliegenden Version nicht praxisfahig.

Eine Studie an Menschen (KASKINORO et al., 2015) zeigte, dass sich die EEG-Kurven zum
Zeitpunkt des Verlustes der Reaktionsfihigkeit auf miindliche Ansprache bei Einsatz
verschiedener Anidsthetika (Dexmedetomidine, Propofol and Sevofluran) substanziell
unterschieden. Auch unter Verwendung des in der Humanmedizin etablierten
Bispektralindexes (BIS), der Riickschlusse auf den bestehenden Bewusstseinszustand zuldsst
(GALANTE et al., 2015; RINTISCH, 2010), wurde eine Substanzabhingigkeit beobachtet
(BAARS et al., 2013; RINTISCH, 2010; GALANTE et al., 2015). Dies ldsst auf ein substanz-
abhingiges Aussehen der EEG-Kurven schlieBen, welches fiir Stickstoff bisher nicht bekannt

ist und in diesen Versuchen auch nicht sicher analysiert werden konnte. Bei Betdubungs-
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versuchen an Schweinen mit Kohlendioxid (80-90 %) traten trotz offensichtlicher Betdubung
bei den Tieren keine niederfrequenten Wellen, sondern lediglich hohe Frequenzen mit
geringer Amplitude (Supression) auf (RAJ et al., 1997). Als Ursache hierfiir wurde genannt,
dass Hyperkapnie kortikale Aktivitidt erzeugt, welche die Synchronisation der elektrischen
Signale hemmt (MOUNTCASTLE, 1980 zitiert nach RAJ et al., 1997). In der Studie von
MARTOFT (2002) wurde ein solches Phinomen nicht genannt, sondern die Verschiebung zu
niederfrequenten Wellen unmittelbar wihrend der Einleitung und einem Maximum 120
Sekunden nach Expositionsstart beschrieben. Mdglicherweise sind diese unterschiedlichen
Ergebnisse das Resultat verschiedener Ableittechniken und Gerdtschaften, was die grofle

Variabilitédt bei der Interpretation von EEG-Daten verdeutlicht.

Die innerhalb dieses Versuches abgeleiteten EEGs wurden unter Feldbedingungen
aufgenommen. Alle bisher in der Literatur durchgefiihrten EEGs am Tier fanden am
schlafenden Tier oder unter Laborbedingungen statt. Messungen am wachen Tier sind
zusdtzlich anspruchsvoller in der Durchfiihrung, da bereits durch kleinste Bewegungen eine
artefaktbehaftete Aufnahme entsteht (HARTUNG et al., 2002; MCKEEGAN et al., 2011;
BENSON et al., 2012). Der Einsatz einer Hingematte wie in den Versuchen von MARTOFT
et al. (2002) zur Reduktion der Tierbewegungen erwies sich diesbeziiglich als nicht
ausreichend, da bereits Mikrozittern der Muskulatur zu Artefakten in der Aufnahme fiihren,
welche anschlieBend dann nicht mehr ausgewertet werden kann. SUTHERLAND (2011)
beschreibt, dass dieses Mikrozittern grundsitzlich bei transkutanen Ableitungen aufzufinden
ist, weil das elektrische Signal durch die Schideldecke attenuiert wird. Im Eigenversuch am
Menschen stellte sich heraus, dass bereits ein Wimpernschlag zu massiven Artefakten im
transkutan abgeleiteten EEG mit der im Versuch verwendeten Messtechnik flihrt. Fiir die
Aufzeichnung qualitativ verwertbarer und storfrequenzarmer Aufzeichnungen sollte daher
insbesondere bei Aufzeichnungen am wachen Tier die invasive Ableitung mittels Nadel-
elektroden oder implantierten Elektroden erfolgen. Dass dies die Methode der Wahl ist, war
zwar im Vorfeld der Versuche bereits bekannt, eine Operation der Tiere im Vorfeld schloss
sich aufgrund der Fragestellung und der durch einen solchen Eingriff massiv erhohten Tier-

belastung jedoch aus.

Bisher gibt es keine Standardverfahren zum Anbringen der Elektroden oder zur Auswertung
der Aufnahmen. Dadurch ist eine vollstindige Objektivierung und Validierung iiber den
exakten Zeitpunkt des Einsetzens der Wahrnehmungs- und Empfindungslosigkeit durch EEG-
Ableitungen derzeit noch nicht gegeben. Die Verwendung des EEGs als "Goldstandard" zur
Beurteilung von Wahrnehmungs- und Empfindungslosigkeit beim Tier (EFSA, 2013; EFSA,
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2014; VERHOEVEN et al., 2015 und 2016) ist daher zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht

erreicht.

5.3.8 Stichblut

Ein Teil der Blutproben wies nach der Zentrifugation Himolyse unterschiedlichen Grades auf.
Erklarungsansitze, durch die es zu einer Zerstorung roter Blutkorperchen kommen kann, sind
die Gewinnung des Stichblutes mit Verletzung der GefiBwinde und auftretenden Scher-
kriften, die anschlieBende Behandlung des Blutes, sowie eine unkontrollierte Erwarmung der
Proben (KRAFT & DURR, 2005). Der teilweise erforderliche Transportweg in die
entsprechenden Referenzlabore kann einen graduellen Anstieg der Temperatur dieser Proben
ermdglicht und so Enzymaktivititen in Gang gesetzt haben. Dadurch kann es zu einer
Metabolisierung bestimmter labordiagnostischer Parameter und einer Verfilschung von
Messwerten gekommen sein. Zur Begrenzung der Manipulationen am Tier wurde auf die
Entnahme einer Blutprobe (Vergleichsprobe) vor Ausstattung mit der Messtechnik abgesehen
und eine Untersuchung der blutgetragenen Belastungsindikatoren auf das Stichblut begrenzt.
Verlaufsuntersuchungen fiir einen weitestgehend optimierten Vergleich der Blutparamater vor
und nach Versuch wiren nur unter Einsatz eines Venenverweilkatheters realisierbar und
waren in der vorgegebenen Versuchsumgebung auch in Hinblick auf die lingere Verweilzeit

der Tiere im Versuch und eine damit verbundene Erhdhung der Tierbelastung nicht moglich.

5.3.8.1 pH- Wert und Temperatur

Die Messung des Blut-pH-Wertes erfolgte im Stichblut, weshalb es sich dabei hdchst-
wahrscheinlich um arteriovendses Blut handelte. Nach MALATESHA et al. (2007) und
KELLY et al. (2001) sind die Werte aus arteriell und venés gewonnenem Blut vergleichbar.
Die pH-Werte im Stichblut lagen im physiologischen Bereich (7,2-7,4) und geben daher keine
Anhaltspunkte fiir das Vorliegen einer Azidose.

Die Stichbluttemperaturen waren bei allen Tieren vergleichbar und liegen mit durchschnittlich
34 °C deutlich unterhalb den von TROEGER et al. (2003) ermittelten Stichbluttemperaturen
nach Argonbetdubung (Median: 38,8 °C) oder CO,-Betdaubung (Median: 39,1 °C).

5.3.8.2 Katecholamine

Der Mittelwert der Adrenalinkonzentration im Stichblut von Stickstoffschaum betidubten
Tieren liegt innerhalb der aus der Literatur bekannten Referenzwerte fiir das Schwein (Tabelle

2.2, S. 27). Der hochste gemessene Wert liegt 70 ng/ml oberhalb des aus der Literatur
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bekannten hochsten Referenzwertes, jedoch mehr als das 1.500-fache unterhalb der aus der
Literatur bekannten Adrenalinwerte im Anschluss an eine Kohlendioxidbetdubung. Auch der
Mittelwert der Noradrenalinkonzentration von Stickstoffschaum betdubten Tieren liegt
innerhalb der aus der Literatur bekannten Referenzwerte fiir das Schwein (Tabelle 2.2, S. 27).
Der hochste gemessene Wert liegt 23 ng/ml unterhalb des aus der Literatur bekannten
hochsten Referenzwertes und mehr als das 600-fache unterhalb der aus der Literatur

bekannten Noradrenalinwerte im Anschluss an eine Kohlendioxidbetdubung.

Im Vergleich zur Heliumbetdubung wiesen Schlachtschweine nach Kohlendioxidbetdubung
einen um das Doppelte erhohten Adrenalin- und Noradrenalinwert auf (MACHTOLF et al.,
2013, p <0,001). Die in der vorliegenden Studie ermittelten durchschnittlichen Noradrenalin-
und Adrenalinkonzentrationen nach Betdubung mit dem Inertgas Stickstoff waren mit den
Ergebnissen von MACHTOLF et al. (2013) nach Betdubung mit dem Edelgas Helium
vergleichbar (Tabelle 5.1).

Tabelle 5.1 Konzentrationen der Katecholamine (Noradrenalin und Adrenalin) nach Betdubung mit

Stickstoffschaum im Vergleich zu den Ergebnissen von MACHTOLF et al. (2013)

Betédubung Adrenalin [ng/ml] | Noradrenalin [ng/ml]
Stickstoffschaum 67,14 140,77
98,5 % Helium (MACHTOLF et al., 2013) 75,58 159,57
90 % Kohlendioxid (MACHTOLF et al., 2013) 121,63 393,20

Da der Zeitpunkt des Atemstillstandes fiir die Tiere mit hoheren Katecholamingehéltern
aufgrund technischer Miéngel nicht erfasst werden konnte, kann ein moglicher
Zusammenhang nicht ginzlich ausgeschlossen werden. Zumal jedoch bei anderen Tieren der
Atemstillstand erst kurz vor dem Entblutestich eintrat und diese keine erhohten
Katecholaminkonzentrationen im Stichblut aufwiesen, ist ein Zusammenhang diesbeziiglich

unwahrscheinlich.

Eine erforderliche Nachbetdubung hatte keine Auswirkungen auf die Katecholamin-

konzentrationen der Versuchstiere.

HONIKEL & KIM (1986) beschrieben, dass die Ausschiittung von Stresshormonen zu einer
beschleunigten Fleischreifung fithrt. Auch TROEGER & WOLTERSDORF (1988)

beschrieben, dass sich bei Tieren mit guter Fleischqualitdt im Allgemeinen keine erhohten
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Katecholamingehalte  feststellen  lassen. Im  Umkehrschluss  seien  niedrige
Katecholamingehalte jedoch kein Beweis fiir eine gute Fleischqualitit. Von den Tieren mit
hoheren Katecholamingehalten im Stichblut (n = 8) féllt nur eines in die Gruppe der Tiere mit
PSE-Fleisch. Ein weiteres Tier hatte lediglich einen erhohten Tropfsaftverlust. Die Fleisch-
qualitit der anderen sechs Tiere lieB keine Auffilligkeit in den untersuchten Fleisch-
parametern erkennen. Insbesondere die Fleischqualitit des Versuchstieres Nr. 10, welches
neben einem erhohten CK-Wert auch hohere Katecholamingehalte aufwies als der Durch-
schnitt fallt durch gute Qualitdtsmerkmale beziiglich des pHys, der LF,4 im Kotelett, dem
Helligkeitsfarbwert, sowie dem Tropfsaftverlust auf. Damit ldsst sich in diesen Versuche eine
Korrelation zwischen guter Fleischqualitit und niedrigen Katecholaminwerten nicht

feststellen.

5.3.8.3 Creatinkinase und CK/ASAT-Quotient

Die durchschnittliche Creatinkinasekonzentration von mit Stickstoffschaum betdubten Tieren
lag mit 3375 U/l iiber dem von KRAFT & DURR (2005) angegebenen Referenzwert fiir das
Schwein von 2.000 U/l (Tabelle 2.2, S. 27).

Das Enzym Creatinkinase (CK) kommt vermehrt in der Muskulatur vor und kann durch die
Verletzung der Halsmuskulatur ins Stichblut iibertreten. Dadurch konnen félschlicherweise
hohere CK-Werte und ein hoheres CK/ASAT-Verhiltnis zustande kommen als nach einer
gefifligebundenen Blutentnahme. Die CK kann als Belastungsindikator verwendet werden
(WARRIS et al., 1994). WARRIS et al. (1998) beschrieben, dass die CK-Werte stark
abhingig von der genetisch bedingten Stressanfalligkeit verschiedener Schweinerassen sind.
Eine genotypbedingte Variabilitdt der CK-Werte sollte in diesen Versuchen durch den Einsatz
weiblicher Tiere derselben Genetik auf ein Minimum reduziert werden. Die individuelle
Adaptation der Tiere an unterschiedliche Belastungsreize wiahrend ihrer Entwicklungsphase

bleibt als Einflussfaktor auf die CK-Werte allerdings weiterhin bestehen.

Elf Tiere wiesen einen CK/ASAT- Quotienten von > 100 U/l auf. Bei diesen Tieren kann
entsprechend BICKHARDT (2004) vom Vorliegen einer Belastungsmyopathie ausgegangen

werden.

7 von elf Tieren (63 %) mit einem CK/ASAT- Quotienten > 100 zeigten Bewegungen
(kontinuierlich und sporadisch) liber einen Zeitraum von > 60 Sekunden. Ein Zusammenhang
zwischen einem verlingerten Bewegungszeitraum und dem Entstehen einer

Belastungsmyopathie war damit in diesen Versuchen nicht gegeben.
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Von den Tieren, die eine Nachbetdubung erfahren haben, hatten lediglich zwei Tiere einen
CK/ASAT- Quotienten > 100. Der Faktor Nachbetidubung hatte in diesen Versuchen keinen

ursichlichen Einfluss auf die Entwicklung einer Belastungsmyopathie.

Zwei Tiere mit mehr als um das zwanzigfach erhohten CK-Werten und einem CK-/ASAT-
Quotienten > 100 U/l (Tier 10 und Tier 31) zeigten widhrend der Ausstattung ruhiges
Verhalten. Die Zeitrdume mit Bewegungen (kontinuierlich und sporadisch) lagen mit 142
Sekunden und 105 Sekunden deutlich iiber dem Gruppendurchschnitt von 77 Sekunden.
Dabei dauerten die kontinuierliche Bewegungen 52 und 63 Sekunden (Gruppendurchschnitt:
40 Sekunden). Vokalisationen bzw. die Notwendigkeit zur Durchfiihrung einer
Nachbetdubung waren bei jeweils einem der Tiere gegeben. Schaum in der Lunge war bei
einem Tier in geringgradigem Malle und bei dem anderen nicht nachweisbar. Neben einem
moglichen Ubertritt des Enzyms von der Muskulatur in die beim Entblutestich entnommene
Stichblutprobe oder eines individuell sensibleren Stressempfindens dieser Tiere kdnnen auch
Bewegungsdauer und/oder Stirke der Bewegungen zu den erhohten CK-Werten bei diesen
Tieren beigetragen haben, auch wenn ldngere Zeitrdume mit dem Auftreten von
kontinuierlichen und sporadischen Bewegungen in diesen Versuchen nicht grundsitzlich zu

erhohten CK-Werten bzw. zu einer Belastungsmyopathie gefiihrt haben.

5.3.8.4 Laktat

Insgesamt waren die Laktatwerte sehr homogen zwischen allen Versuchstieren und lagen mit
durchschnittlich 14,45 mmol/l tiber dem aus der Literatur bekannten Referenzwert von 11
mmol/l (BICKHARDT, 1992, Tabelle 2.2, S. 27). Sie sind damit hoher als die aus der
Literatur bekannten Laktatwerte im Anschluss an eine Kohlendioxidexposition (bis 10,8
mmol/l bei HARTUNG et al., 2002, Tabelle 2.2, S. 27). Eine vermehrte Produktion von
Laktat erfolgt bei besonderer motorischer und emotionaler Belastung des Organismus und
stellt einen sensiblen Parameter fiir eine Gewebsanoxie dar (KRAFT & DURR, 2005). Die
erhohten Laktatspiegel in der vorliegenden Studie sprechen fiir eine erhebliche motorische
Belastung durch ausgeprigte Exzitationen. Diese Schlussfolgerung wird durch die
Auswertungen der Videoanalyse und der Beschleunigungssensoren bestétigt, auch wenn
statistisch keine Korrelationen zwischen den Laktatwerten und den Zeitspannen zum
Auftreten von kontinuierlichen und sporadischen Bewegungen erkennbar sind. Gleichzeitig
konnen die massiv erhohten Laktatwerte durch die bei dieser Methode zur Anwendung
gekommenen Betdubungsmethode mit einhergehender Hypoxie/Anoxie zuriickzuflihren sein,

da respiratorische und metabolische Oxidationsprozesse zum Erliegen kommen.
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Erhohte Laktatwerte konnen auch als Folge eines erhdhten Noradrenalinspiegels auftreten, da
die Ausschiittung von Katecholaminen zu einer Erhohung der Herzfrequenz fiihrt, den pH-
Wert im Blut senkt und zu einer Akkumulation von Laktat fiihrt (HAMBRECHT et al., 2004).
Fir lediglich zwei Tiere mit einem erhohten Noradrenalinspiegel liegen in diesen
Untersuchungen die Werte fiir die Herzfrequenz (HF) vor Schaumstart und zum Zeitpunkt der
Schaumbedeckung vor. Bei diesen Tieren sind die Herzfrequenzen zu beiden Zeitpunkten
identisch. Aufgrund der geringen Anzahl an Tieren kann ein Zusammenhang zwischen einer
erhohten Katecholaminausschiittung und einer Steigerung der HF mit moglicher

Laktatakkumulation nicht ausreichend verifiziert werden.

Der Faktor Nachbetdubung oder das Aufireten von Vokalisationen stehen in diesen Versuchen

in keinem Zusammenhang zur Laktatkonzentration.

5.3.8.5 Glukose

Die Glukosewerte liegen mit durchschnittlich 6,10 mmol/l (n = 39) innerhalb der aus der
Literatur bekannten Referenzwerte fiir das Schwein (bis 6,4 mmol/l, Tabelle 2.2, S. 27). Sie
sind geringer als die aus der Literatur bekannten Glukosewerten von ca. 11 mmol/l im

Anschluss an eine Kohlendioxidexposition.

Da eine enorme Stressbelastung zum Verbrauch von Energiereserven und damit zu einem
erhohten Anstieg der Glukoneogenese flihrt, deren Produkt neben Glukose auch Laktat ist,
wurde die Korrelation dieser beiden blutgebundenen Stressparameter untersucht. Eine
Korrelation zwischen Glukose und Laktat konnte in diesen Versuchen nicht nachgewiesen
werden. Entgegen der Erwartungen hatte auch die Linge des Zeitraums mit kontinuierlichen

und sporadischen Bewegungen keinen Einfluss auf die Glukosekonzentration im Stichblut.

Nach BECERRIL-HERRERA et al. (2009) stehen erhohte Glukosewerte fiir einen Anstieg
der katecholaminvermittelten Glukoneogenese unter Belastungsbedingungen und konnen
somit als Belastungsindikator gewertet werden. Von siebzehn Tieren mit einer Erhohung des
Glukosewertes im Stichblut war in 41 % eine Nachbetdubung erforderlich. Bei 52 % war die
Lange der Zeitrdume mit kontinuierlichen und sporadischen Bewegungen > 60 Sekunden. Bei
64 % der Tiere mit einer Erhohung des Glukosewertes im Stichblut waren vereinzelt
Vokalisationen wihrend der Versuche ermittelt worden und bei 35 % lagen die Werte fiir
Adrenalin und Noradrenalin oberhalb des Referenzbereichs. Obgleich sich statistisch keine
signifikanten Zusammenhénge ergaben, deuten diese Ergebnisse darauf hin, dass die Ursache

fiir die erhdhten Glukosekonzentrationen im Blutplasma in der Stressbelastung der Tiere zu
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suchen ist. Das Vorkommen von erhéhten Glukosewerten bei sieben Versuchstieren mit
Nachbetdubung konnte dafiir sprechen, dass eine nicht ausreichende Betdubung mit der
Notwendigkeit zur Durchfiihrung einer Nachbetdubung trotz der hier nicht erhdhten
Katecholaminkonzentrationen in einer Aktivierung der Glukoneogenese resultiert, auch wenn
sich rechnerisch hierfiir kein Zusammenhang ergibt. Da jedoch auch Korperbewegungen und
Exzitationen, die nach Verlust der Wahrnehmungs- und Empfindungsfihigkeit eintreten, zu
einem Anstieg der Glukose im Plasma fiihren konnen (MEYER, 2015), konnte die tatsdchlich
auf das Tier einwirkende Stressbelastung bis Bewusstseinsverlust geringer als angenommen

sein.

5.4 Beurteilung des Schaumgehalts in den Schlachtlungen

Von 29 untersuchten Schlachtlungen, waren in 21 Féllen (72 %) kleinblasige Schaum-
riickstinde in den Lungen nachweisbar. In den fiinf Féllen, bei denen Gasping beobachtet
wurde, konnte das Vorhandensein von Schaum in der Lunge durch die mit dem Gasping
verbundene Schnappatmung zu erkldren sein. Gasping wurde von GRANDIN (1994) als ein
Anzeichen fiir das Nachlassen der Hirnfunktion beschrieben und konnte somit auch beim
bereits wahnehmungs- und empfindungslosen Tier auftreten. Dadurch wire der Schaum erst
bei verlorenem Bewusstsein der Tiere in die Lungen gelangt. In den anderen 16 Fallen konnte
der Schaum durch Zerschlagung aufgrund von Korperbewegungen durch die auch nach
Eintritt der Wahrnehmungs- und Empfindungslosigkeit weiter bestehende Atemtitigkeit in die
Lunge gelangt sein. Da der genaue Zeitpunkt der Wahrnehmungs- und Empfindungslosigkeit
im Rahmen dieser Versuche nicht ermittelt werden konnte, kann nach derzeitigem
Kenntnisstand bisher nicht ausgeschlossen werden, dass der Schaum auch bei vorliegender

Wahrnehmungs- und Empfindungsfihigkeit in die Lungen der Tiere gelangt ist.

Auch in den Versuchen von MCKEEGAN (2013) und RAJ et al. (2008) war Schaum in den
Lungen der Vogel nachweisbar, was sich bei der spiteren Sektion der Tiere zeigte. Wéahrend
des anoxischen Tods schlugen die Tiere mit den Fliigeln, was dazu fiihrte, dass der Schaum in
ithrer direkten Umgebung sehr kleinblasig wurde. Dieser kleinblasige Schaum kann dann unter
Umstidnden eingeatmet worden sein. Ein Ersticken infolge einer Verlegung der Atemwege
durch den kleinblasigen Schaum konnte ausgeschlossen werden, da eine Kontrollgruppe mit
Tieren bei Exposition gegeniiber einem hochexpansiven und mit Luft gefiilltem Schaum bis
an das Ende der jeweiligen Exposition (bis zu 5 Minuten) iiberlebten (RAJ et al., 2008;
MCKEEGAN et al, 2013). MCKEEGAN (2013) schlussfolgerte daraus, dass flir die

Betdubung mit hochexpansivem, Stickstoff-gefiillten Schaum sichergestellt werden muss,
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dass die Schaumhéhe iiber den Tieren grof3 genug ist bzw. die Produktion schneller erfolgen
muss, als der Schaum durch die Bewegungen des Tieres zerstort werden kann. Diese von
MCKEEGAN (2013) aufgestellte Schlussfolgerung ist dahingehend problematisch, dass eine
hohere Schaumdecke iiber dem Tier allein eine Zerschlagung und Einatmung des
kleinblasigen Schaumes nicht verhindert. Auch wenn ein Ersticken der Tiere durch den
kleinblasigen Schaum ausgeschlossen werden kann, ist seine Einatmung, sofern das
Wahrnehmungs- und Empfindungsvermoégen weiterhin erhalten ist, mit einer moglichen

Belastung fiir die Tiere verbunden und damit nicht tierschutzkonform.

5.5 Beurteilung der Fleischqualitit

Insgesamt ist die Fleischqualitét stark abhéngig von Rasse, Alter, Geschlecht, Haltungs- und
Fiitterungsbedingungen (HONIKEL, 2000). Um diese Einfliisse so gering wie moglich zu
halten, wurden in diese Versuchen nur weibliche Tiere aus einer begrenzten Anzahl an

Betrieben mit vergleichbaren Haltungs- und Fiitterungsbedingungen integriert.

5.5.1 pH- Wert

Der pHss und der pHy4 der Versuchstiere lagen im Bereich einer normalen Sduerung. Die
Streuung fiir pHas und pHa4 ist im Kotelett grofer als im Schinken. Tier 1 stellt mit einem
pHz4 von 6,58 einen Ausreifler dar und liegt im Bereich einer verzogerten Glykolyse (DFD-
Fleisch). Dieses Tier fiel bereits bei der Ausstattung durch eine enorme Ruhe auf. Dass diese
Ruhe einem erhohten Erschépfungszustand zuschulden ist, wird im Nachhinein angenommen.
Ob diesem Erschopfungszustand Haltungs-, Transport-, Wetter- oder die Versuchs-
bedingungen (oder eine Kombination daraus) zugrunde liegen, ldsst sich abschlieBend nicht

klaren.

Kein Versuchstier entwickelte PSE im Schinken, wihrend insgesamt sieben Tiere PSE im

Kotelettmuskel entwickelten.

Der pHys im Schinken und die Stichblutlaktatwerte korrelieren nicht. Zwischen dem pHass im
Kotelett und den Stichblutlaktatwerten zeigt sich jedoch eine hochsignifikanter Korrelation.
Nach BINKE (2003) fiihrt eine starke Beanspruchung der Muskulatur zu einem Sauerstoff-
mangel im Gewebe mit der folglichen Bildung von Milchsiure (Laktat und H'- Ionen), was
zu einem stdrkeren pH-Wert-Abfall und damit zur Entstehung von PSE-Fleisch fithren kann.
Der dadurch beschriebene nachteilige Effekt auf die Fleischqualitdt mit der Entstehung von

PSE-Fleisch konnte in diesen Versuchen nicht beobachtet werden.
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Wie bereits fiir Laktat (Kapitel 5.3.8.4) erwdhnt, konnte die Korrelation zwischen dem pHys
und den Stichblutlaktatwerten den erhohten Laktatwerten geschuldet sein, welche
moglicherweise durch die bei dieser Methode zur Anwendung gekommenen Betdubungs-

methode mit einhergehender Hypoxie/Anoxie zuriickzufiihren sein konnen.

Die Auswertungen zur Korpertemperatur, der Wartezeit, der Zeitspannen mit Bewegungen
(kontinuierliche und sporadische Bewegungen) und einer erfolgten Nachbetdubung ergaben
keinen Zusammenhang zur Entwicklung von PSE-Fleisch bei den Versuchstieren in den
untersuchten Teilstiicken. Damit kann der pHss in diesen Versuchen nicht als
Belastungsindikator fiir das Tierwohl angewendet werden. Wohl aber stellt der pHys Wert den

wohl zuverldssigsten Indikator zur Erkennung von PSE-belastetem Fleisch dar.

5.5.1.1 Kohlendioxidvergleichsgruppe

Die durchschnittlichen pH-Werte von Versuchstieren und kohlendioxidbetdubten Tieren
gleicher Genetik im selben Schlachthof ergaben fiir den Parameter pHys im Schinken einen
siginifikanten Unterschied und fiir den Parameter pHss im Kotelett einen hochstsignifikanten

Unterschied, liegen jedoch bei beiden Gruppen im Bereich der normalen Sduerung.

Die pHy4-Werte ergaben fiir den Vergleich der beiden Betdubungsgruppen keine signifikanten

Unterschiede und liegen bei beiden Gruppen im Bereich der normalen Sduerung.

5.5.2 Muskelkerntemperatur

Dass die Muskelkerntemperaturen bei der Entwicklung von PSE-Fleisch eine entscheidende
Rolle spielen (HONIKEL & KIM, 1985) und hohe Muskeltemperaturen die Entstehung von
PSE-Fleisch begilinstigen wurde von mehreren Autoren beschrieben (HONIKEL & KIM,
1986; MONIN et al., 1995; HAMBRECHT et al., 2005; ADZITEY und NURUL, 2011). In
den vorliegenden Versuchen zeigten Tiere mit PSE-Entwicklung im Kotelett entgegen der
Erwartung keine erhohten Muskelkerntemperaturen. Demzufolge hatte die Muskelkern-

temperatur in diesen Versuchen keinen Einfluss auf die Entwicklung von PSE-Fleisch.

5.5.2.1 Kohlendioxidvergleichsgruppe

Der Vergleich der Muskeltemperaturen im Schinken 45 Minuten post mortem zwischen der
Versuchsgruppe und der Kohlendioxidvergleichsgruppe ergibt signifikant geringere Werte
nach Kohlendioxidbetdubung. Die Muskeltemperaturen 45 Minuten post mortem im Kotelett

unterscheiden sich nicht.
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Sowohl ein moglicherweise hoheres Schlachtkorpergewicht der Versuchstiere, welches zu
einer lingeren Wirmespeicherung fiihrt (MOHRLEIN et al., 2007a) als auch die im Vergleich
zur Kohlendioxidbetdubung um ca. 90 Sekunden verldngerte Expositionsdauer kdnnten ein
moglicher Erkldrung hierflir sein. Da sich eine von TROEGER et al. (2003) beschriebene
erhohte Muskelkerntemperatur bei verlingerter Gasexpositionsdauer auf den Einsatz von nur
eines Betidubungsgases bezieht, wire die generelle Ubertragbarkeit auf den Vergleich

zwischen zwei unterschiedlichen Betdubungsgasen jedoch erst noch zu priifen.

5.5.3 Leitfahigkeit

Die LF,4 im Schinken liegt im Bereich von PSE-Fleisch (> 7 mS/cm). Die LF,4 im Kotelett
liegt im Bereich eines Verdachts fiir eine krankhafte Abweichung (5-7 mS/cm).

Die Leitfahigkeitsmessung stellt in diesen Versuchen keinen sehr sensitiven Parameter zur
Beurteilung von Belastungen beim Tier und zur Beurteilung des Vorliegens von PSE-
verddchtigem Fleisch dar. LEE et al. (2000) beschrieben, dass die Bewertung und
Vergleichbarkeit von Leitfihigkeitswerten grundsétzlich abhingig von dem verwendeten
Messgerit und dessen Voreinstellungen ist. Die im Versuch verwendeten Elektroden fiir die
Leitfihigkeitsmessung zeigten starke Schwankungen zwischen den jeweiligen Doppel-
messungen, was durch Bewegung der Elektroden im Fleisch bzw. eine geringgradig
abweichende Einstichstelle zustande kam. Die hohere Sensibilitit im Vergleich zu den pH-
Elektroden wurde ebenfalls in den Untersuchungen von MOHRLEIN et al. (2007b)
beobachtet, welche mit derselben Messtechnik durchgefiihrt wurden. Trotz der
Schwankungen zwischen den Doppelmessungen konnte eine positive Korrelation zwischen
den Leitfahigkeitsmesswerten 24 Stunden post mortem und der Wasserbindung in diesen
Versuchen nachgewiesen werden. Dies spricht fiir einen starken Zusammenhang, der auch bei

kleineren Variationen der Messwerte signifikant bleibt.

5.5.3.1 Kohlendioxidvergleichsgruppe

Die LF4s im Schinken und im Kotelett zwischen der Versuchsgruppe und der Kohlendioxid-
vergleichsgruppe ist hochstsignifikant unterschiedlich. Sie liegt im Kotelett im Normalbereich

und im Schinken im Bereich eines Verdachts fiir eine krankhafte Abweichung (5-7 mS/cm).

Die nach Kohlendioxibetdubung ermittelten Leitfahigkeitswerte 24 Stunden post mortem sind
niedriger und gleichzeitig schwankungsresistenter als nach der Betdubung mit Stickstoff-
geflilltem, hochexpansivem Schaum. Es wird nicht davon ausgegangen, dass die Stickstoft-

schaumbetéubung zu einer innerhalb eines Teilstiickes stark variierenden Leitfihigkeit fiihrt,
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weshalb die groBeren Schwankungen zwischen zwei Doppelmessungen bei dieser Methode
vermutlich durch die hohe Sensibilitdt der Messelektroden und eine gleichzeitig geringere

Bewegung der Messelektroden im Teilstiick wahrend den Messungen zustande kam.

5.5.4 Wasserbindung

Jeweils 43,3 % der Koteletts der Versuchstiere wiesen eine gute bzw. maBig erhohte
Wasserbindung auf. Viele der méBig erhohten Proben befanden sich an der Grenze zur
Einteilung in die Kategorie "gute Wasserbindung" (Tabelle 2.6, S. 49). Die Tendenz zu PSE-
Fleisch, gemessen an dem Wasserbindungsvermdgen der Fleischproben ist daher in diesen
Versuchen als gering einzustufen. Der signifikante Zusammenhang zwischen Wasserbindung
und LF,4 im Kotelett ergibt sich durch eine Zunahme an freien Ladungstrigern im Fleisch
infolge eines vermehrten Austauschs von inter- und intrazelluldrer Fliissigkeit bei
abnehmender Wasserbindungsfihigkeit.

Wasserbindung und Tropfsaftverlust stellen zwei unterschiedliche Messverfahren fiir den
gleichen Fleischbeschaffenheitsparameter dar. Je grofer der Tropfsaftverlust eines Teilstlickes
ist, desto geringer ist seine Wasserbindungsfihigkeit. Aus diesem Zusammenhang ergibt sich

die stark negative Korrelation zwischen Wasserbindung und Tropfsaftverlust.

Die auspressbare Gewebsfliissigkeit von Versuchstier 4 wies Anzeichen fir Himolyse auf.
Unter Beriicksichtigung der Tatsache, dass die durch starke Ruderbewegungen zerstorte
Schaumdecke im Tierversuch dazu fiihrte, dass das Tier Zugang zur atmosphérischen Luft
erhielt und nachbetdubt werden musste, konnte die Himolyse ein Anzeichen fiir eine erhohte
Belastung bei diesem Tier darstellen. Die auspressbare Gewebsfliissigkeit der Versuchstiere
1, 6, und 7 wies einen geringeren Himolysegrad auf. Tier 1 zeigte gleichzeitig dazu DFD-
verdichtiges Fleisch, welches auf eine fiir mehrere Stunden auf das Tier einwirkende Stress-
belastung hindeuten kann. Tier 6 gehorte zu den Tieren, die nachbetdubt werden mussten.
Eine rotliche Farbung von auspressbarer Gewebsfliissigkeit konnte daher als Anhaltspunkt fiir
eine kritische Betrachtung der Handlings- und Betdubungsumstdnde dienen.

Als weitere Erklarung fiir die rotliche Farbung der auspressbaren Gewebsfliissigkeit kommt

eine mangelhafte Ausblutung der Schlachtkorper in Betracht.

5.5.4.1 Kohlendioxidvergleichsgruppe

Die Wasserbindung der Koteletts der mit Kohlendioxid betdubten Tiere war in 90,2 % der
Fille hochgradig erhoht und ergab im Vergleich zu den mit Stickstoffschaum betédubten

Tieren einen hochstsignifikanten Unterschied.
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Die Ermittlung der Wasserbindung fiir die mit Kohlendioxid betdubten Tiere wurde, anders
als die Bestimmung der Wasserbindung bei den Versuchen mit Stickstoffschaum, nicht nur
durch eine einzige Person sondern durch drei Personen nach entsprechendem Vergleich des
individuellen Pressdrucks durch Einsatz der Referenzpressfliche durchgefiihrt. Bei der
Priifung auf Korrelation zwischen Wasserbindung und Tropfsaftverlust ergab sich fiir die
kohlendioxidbetdubten Tiere kein Zusammenhang. Dadurch wird ersichtlich, dass die
Untersuchungen zum Wasserbindungsvermdgen mittels der Filterpapierpressmethode bei den
kohlendioxidbetdubten Tieren trotz Abgleich des Pressdrucks bei der Durchfiihrung durch
mehrere Personen nur eingeschrinkt vergleichbar sind. Daher ist zur Eingrenzung des
Einflusses des Untersuchers und aufgrund der -einfacheren Durchfiihrbarkeit unter

Feldbedingunen die Untersuchung des Tropfsaftverlustes vorzuziehen.

5.5.5 Tropfsaftverlust

Der Tropfsaftverlust lag mit durchschnittlich 4,43 % innerhalb des von MOHRLEIN et al.
(2007a) und MOHRLEIN et al. (2007b) festgelegten Referenzbereiches fiir nicht PSE-
verddchtiges Fleisch von <7 %. Die Zusammenhinge fiir das Vorliegen einer starken
Korrelation zwischen Trofsaftverlust, Wasserbindung und LF,4 wurden bereits im

vorausgegangenen Kapitel (5.5.4, S. 150) erldutert.

Wie von MOHRLEIN et al. (2007a) und MOHRLEIN et al. (2007b) beschrieben, korreliert
der Tropfsaftverlust am stirksten mit der LF,s. Ein stirkerer Zusammenhang zwischen
Tropfsaftverlust und der LF4s im Kotelett im Vergleich zum Tropfsaftverlust und der LF4s im
Schinken ist dadurch erkldrbar, dass der Tropfsaftverlust anhand des Kotelettstiicks und nicht
anhand des Schinkens bestimmt wurde. Insgesamt besteht eine stirkere Korrelation zwischen
Tropfsaftverlust und der LF,4 als zwischen Tropfsaftverlust und der LF4s, unabhdngig von der
Lokalistaion der Leitfihigkeitsmessung (MOHRLEIN et al., 2007a). Die Ergebnisse des
Tropfsaftverlustes in Verbindung mit der Auswertung der Verhaltens- und
Belastungsindikatoren der Tiere stellen dar, dass der Tropfsaftverlust als ein zuverldssiges
Kriteritum zur Ermittlung von PSE-Fleisch verwendet werden kann, wenn es in
Zusammenhang mit einem weiteren fiir PSE charakteristischen Merkmal, wie z.B. pHys oder

Fleischfarbe auftritt.



152 Diskussion

5.5.5.1 Kohlendioxidvergleichsgruppe

Die Tropfsaftverluste der Versuchsgruppe und der Kohlendioxidvergleichsgruppe

unterscheiden sich nicht.

5.5.6 Fleischfarbe

Die L*-Werte von lediglich neun von 30 Tieren lagen unterhalb des Grenzwertes von 56 fiir
normalfarbiges Fleisch. Kein b*-Wert lag unterhalb des Grenzwertes von 5 fiir
normalfarbiges Fleisch. Entsprechend des Parameters Farbe ist die Fleischqualitit der

Versuchstiere als mangelhaft zu bewerten.

Versuchstiere, bei denen aufgrund unzureichender Betdubung oder Versuchsabbruchs eine

Nachbetdubung erfolgte, zeigten keine schlechteren Werte bei der Farbanalyse.

5.5.6.1 Kohlendioxidvergleichsgruppe

Die L*-Werte und b*-Werte der mit Stickstoffschaum betdubten Tiere und der mit Kohlen-
dioxid betdubten Tiere unterscheiden sich rechnerisch nicht. Die detaillierte Auswertung
dieses Parameters deutet insgesamt jedoch auf bessere Farbeigenschaften bei den mit

Stickstoffschaum betdubten Tieren hin.

Die nach Betdubung mit Kohlendioxid untersuchten Kotelettstiicke sind insgesamt heller als
nach Betdubung mit Stickstoffschaum. Die b*-Werte der Koteletts nach Kohlendioxid-
betdubung und Stickstoffschaumbetdubung sind vergleichbar. Die b*-Werte beider Gruppen
lagen mehr als das Doppelte oberhalb des von HONIKEL (1995) festgelegten Referenzwertes
fiir PSE-verdichtiges Fleisch.

Von 30 nach der Betdubung mit Stickstoffschaum untersuchten Kotelettstiicken wiesen im
Vergleich zu den mit Kohlendioxid betdubten Tieren lediglich sechs eine hellere, d.h. PSE-
verddchtigere Farbe auf. Bis auf ein Tier (als einziges mit Nachbetdubung) wiesen alle diese
Tiere ebenfalls PSE-Anzeichen anhand des pHys im Kotelett und/oder des Tropfsaftverlustes
auf.

Ein Drittel der Kotelettstiicke der mit Stickstoffschaum betdubten Tiere wies eine gelbere, d.h.
PSE-verdichtigere Farbe auf als die Koteletts der mit Kohlendioxid betaubten Tiere. Drei
dieser Tiere gehorten zu den sieben Tieren mit einem PSE-verdidchtigen pHss im Kotelett.
Zwei weitere und eines dieser drei Tiere gehorten zu den fiinf Tieren mit erhohtem Tropfsaft-

verlust. Zwei Tiere gehorten zu den elf Tieren, die nachbetdubt werden mussten.



Diskussion 153

Die Auswertungen zur Fleischfarbe zeigen, dass zwei Drittel (den b*-Wert betreffend) bzw.
vier Fiinftel (den L*-Wert betreffend) der Versuchstiere eine geringere Inzidenz fiir PSE-

Fleisch aufwiesen als Tiere gleicher Genetik nach Kohlendioxidbetdubung.
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6 Schlussfolgerung

6.1 Betiubungsverfahren

Eine unmittelbar einsetzende Wahrnehmungs- und Empfindungslosigkeit bei der Betdubung
von Tieren gilt als eines der wichtigesten Kriterien fiir eine gute und belastungsarme
Betaubungsmethode. Bisher steht aufgrund des Auftretens von Anflutungsphasen keine
wirksame Gasbetdubungsmethode zur Verfligung, die zeitgleich mit Expositionsbeginn zu
einer unmittelbaren Bewusstlosigkeit fiihrt. Aus tierschutzfachlicher Sicht sollte, unabhéngig
von der Dauer des Wirkungseintritts einer Gasbetiubungsmethode, einer Methode mit
langerer Anflutungsphase der Vorrang gegeben werden, sofern diese mit weniger aversivem

Verhalten und Unwohlsein der Tiere verbunden ist.

Die Ergebnisse zu den Adrenalin und Noradrenalinwerten deuten darauf hin, dass die
Kohlendioxidbetdubung fiir die Tiere insgesamt belastender ist als die Betdubung mit Stick-
stoff-gefiilltem, hochexpansivem Schaum. Die aus der Literatur bekannten Glukosewerte nach
Kohlendioxidbetdubung sind im Vergleich zur Betdubung mit Stickstoffschaum ebenfalls
erhoht. Laktat als Produkt der Glukoneogenese hingegen ist nach Kohlendioxidbetdubung
geringer als nach der Betdubung mit Stickstoff-gefiilltem, hochexpansivem Schaum. Die
erhohten Laktatwerte konnen hier jedoch —insbesondere unter Beriicksichtigung anderer, im
Vergleich zur Kohlendioxidbetdubung erniedrigten blutgetragenen Belastungsparameter- auf
die in den Versuchen angewendete Anoxiemethode zuriickzufithren sein, da auch eine

Gewebsanoxie zur Uberproduktion von Laktat fiihrt.

Entsprechend der Analyse der Atem- und Herzfrequenzen stellen Schaumstart und die
Bedeckung des Tieres mit Schaum keine oder nur geringgradige Belastungen fiir das Tier dar.
Die Mehrheit der Tiere zeigte jedoch LautduBerungen, die als Indikatoren fiir eine
zumindestens emotionelle Belastung zu werten sind. Dariiber hinaus zeigte sich, dass der
Beginn von Bewegungsidullerungen bei den meisten Tieren deutlich erkennbar bei noch
vorhandenem Wahrnehmungs- und Empfindungsvermdgen erfolgte und als Fluchtintention zu
werten ist. Dass die Mehrheit der Tiere Zeitrdume mit Bewegungen von > 60 Sekunden
(kontinuierliche und sporadische Bewegungen) zeigte, gilt als Anzeichen dafiir, dass Stress,
Konvulsionen und dadurch entstehender potentieller Schmerz bei Anwendung dieser
Betdubungsmethode  bewusst erlebt werden. Zwischen  Abwehrverhalten und

neuromuskulidren Exzitationen konnte in dieser Studie nicht unterschieden werden.
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LautiduBerungen traten auch bei Erhalt von Ruderbewegungen auf, welche eindeutige
Bewusstseinsanzeichen darstellen. Deshalb kann das Eintreten in die Exzitationsphase bei der
Betidubung nicht grundsitzlich mit dem Zeitpunkt des Einsetzens der Wahrnehmungs- und
Empfindungslosigkeit gleichgesetzt werden.

Eine objektive Bestimmung des Eintretens einer gesicherten Wahrnehmungs- und
Empfindungslosigkeit ab dem Zeitpunkt der Bedeckung des Tieres war in diesen Versuchen
nicht moglich. Der nach visuellen Kriterien beurteilte Anoxieeintritt im EKG erfolgte nach
durchschnittlich 80 Sekunden. Das Einsetzen eines Sauerstoffmangels im Myokard mit den
Folgen einer arrythmischen Herzaktivitdt zu diesem Zeitpunkt ist denkbar, fiihrt jedoch nicht
zwangsldaufig zu einer unmittelbar einsetzenden und gesicherten Wahrnehmungs- und
Empfindungslosigkeit beim Tier.

Der Atemstillstand wird als zuverldssigeres Kriterium gewertet. Dieser erfolgte bei Exposition
im Stickstoff-gefiillten, hochexpansiven Schaum nach durchschnittlich 195 Sekunden. Dieses
Ergebnis wird unterstiitzt durch das Ergebnis der transkutanen Blutgasanalyse eines Tieres,
wonach der pCO; in der dritten Betdubungsminute um 20 mmHg ansteigt und die fiir Anoxie
geltende Grenze von 60 mmHg {iberschreitet. Die Zusammenfiihrung der Daten der
transkutanen Blutgasanalyse und des Respirationsmoduls eines Tieres ergab einen
Anoxieeintritt und ein Sinken der Atemfrequenz unter 3 Atemziige/Minute nach ca. 180
Sekunden und einen 20 Sekunden im Anschluss daran folgenden Atemstillstand.

Die Beobachtungen in diesen Untersuchungen fiihren insgesamt zu der Annahme, dass eine
kurze Gasexpositionsdauer die Zeit bis zur Riickerlangung der Wahrnehmungs- und
Empfindungslosigkeit nicht nur unter Verwendung von Helium, Argon und Kohlendioxid,
sondern auch unter Verwendung von Stickstoff massiv verkiirzt. Auch eine Expositionsdauer
von 3,5 Minuten der Schlachtschweine in dieser Atmosphére konnte nicht in jedem Fall die
Herbeifiihrung einer gesicherten Wahrnehmungs- und Empfindungslosigkeit gewdhrleisten.
Insbesondere Tiere, die Gasping zeigten, erlangten ithr Wahrnehmungs- und Empfindungs-
vermogen frithzeitig zurlick und mussten nachbetdubt werden. Wihrend des ersten Auftretens
von Gasping konnen die Tiere zwar wahrnehmungs- und empfindungslos sein, mit der kurz-
fristigen Riickerlangung des Bewusstseins kehrt jedoch auch das Schmerzempfinden zurtick.

In diesem Zustand diirfen die Tiere keinesfalls gestochen werden.

Bei der Mehrheit der Tiere (72 %) lieBen sich im Anschluss an die Betdubung Schaum-
riickstdnde in der Lunge nachweisen. Diese fiihrten jedoch zu keinen Erstickungsanzeichen
mit Atemfrequenzsteigerung oder Fremdkorperreaktionen mit Husten. Da jedoch in dieser

Untersuchung nicht geklart werden konnte, ob Schaumriickstinde vor oder nach Eintritt in die
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Wahrnehmungs- und Empfindungslosigkeit in die Lunge gelangt sind, muss davon
ausgegangen werden, dass es sich hierbei um einen tierschutzrelevanten Kritikpunkt an dieser

Methode handelt.

Insgesamt ist mit dem Stickstoff-gefiillten, hochexpansivem Schaum die Erreichung einer
Stickstoftkonzentration von mehr als 98 % im offenen System mdglich. Dass Restsauerstoft-
gehalte von mehr als 1 % problematisch fiir die sichere Herbeifiihrung von Anoxie beim Tier
sind und entgegen den Anforderungen fiir eine tierschutzgerechte Betdubung stehen, zeigt
sich daran, dass von vier Tieren mit einem erhohten Restsauerstoffgehalt im Schaum drei
Tiere nachbetdubt werden mussten. Folglich kann die Betdubungsmethode mit Stickstoff-
gefiilltem, hochexpansivem Schaum unter Verwendung der in diesem Versuch eingesetzten
Technik, ausgehend von den am Tier erhobenen Parametern, nicht als tierschonende
Alternative zur Betdubung mit Kohlendioxid gewertet werden. Ob das Misslingen dieser
Methode auf das Gas oder auf den Schaum als verwendetes Trigermedium zuriickzufiihren
ist, kann abschlieBend nicht ergriindet werden. Bisherige Versuche mit Stickstoff (auch in
Kombination mit anderen Gasen wie Kohlendioxid) legen jedoch nahe, dass die in diesem
Versuch verwendete Technik in Kombination mit dem hochexpansiven Schaum die Ursache
darstellt. Versuche mit Stickstoff in Reinform konnten also weiterhin eine Moglichkeit fiir
eine tierschonendere Betdubung als mit Kohlendioxid darstellen, insbesondere, wenn
Auftreten und Ausmall von Exzitationen und Konvulsionen zu reduzieren sind. Auch unter
Berticksichtigung der kostengiinstigeren Bereitstellung von Stickstoff im Vergleich zu der
von Kohlendioxid und der hohen Repridsentanz von Stickstoff in der atmosphérischen Luft
sollten Moglichkeiten gefunden werden, die Betdubungsversuche mit Stickstoff in Gasform

durch Anoxie zukiinftig zu realisieren.

6.2 Fleischqualitit

Die Parameter pHss und Tropfsaftverlust stellen ein gutes Bewertungskriterium fiir PSE-
Fleisch dar. Auch die Fleischfarbe kann als Bewertungskriterium herangezogen werden. Der
L*-Wert scheint dabei einen zuverldssigeren Farbwert darzustellen als der b*-Wert. Einer
dieser drei Parameter allein mag wichtige Anhaltspunkte flir das Vorliegen von PSE-Fleisch
liefern, zuverldssige Ergebnisse ergeben sich jedoch erst dann, wenn mindestens zwei der
Parameter innerhalb der fiir PSE sprechenden Grenzbereiche liegen. Die Leitfihigkeits-
messung 24 Stunden post mortem und die Wasserbindung haben sich in diesen
Untersuchungen als keine sehr sensitiven Parameter zur Erkennung von PSE-Fleisch

erwiesen.
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Bereits bei den Messungen der Leitfahigkeit fiel auf, dass die Messgerite schnell
abweichende Werte anzeigten, sobald man die Elektrode in eine andere Richtung bewegte
oder sie einige Zentimeter weiter entfernt von der ersten Einstichstelle einstach. Die Wasser-
bindung stellt aufgrund der manuellen Kalibrierung mittels Pressfliche, einem manuell
einwirkenden Druck und der Auswahl einer Schablone nach visuellen Kriterien keine
vergleichbar sichere Methode dar wie der Tropfsaftverlust. Da beide Methoden stark
miteinander korrelieren, kann der Tropfsaft als alleiniges Bewertungskriterium herangezogen

werden.

Die pH-Werte 45 Minuten p.m. und 24 Stunden p.m. und der Tropfsaftverlust nach
Stickstoffschaumbetdubung und  Kohlendioxidbetdubung sind  vergleichbar. Die
Leitfahigkeitsmesswerte 45 Minuten p.m. und 24 Stunden p.m. sind schlechter nach
Stickstoffschaumbetdubung als nach Kohlendioxidbetaubung. Schlachtkdrperqualitdtsméngel
in Form von Blutpunkten traten bei stickstoffbetdubten Tieren nicht auf. Beziiglich der Farb-
messung liefert die Betdubung mit Stickstoff-gefiilltem, hochexpansiven Schaum besserer
Ergebnisse als nach einer Kohlendioxidbetdubung. Damit scheint die Fleischqualitit
stickstoffschaumbetédubter Tiere insgesamt vergleichbar mit der Fleischqualitdt kohlendioxid-

betdubter Tiere zu sein.

Insgesamt wiesen in diesen Untersuchungen sechs Tiere PSE auf. Dies duflerte sich durch das
Vorhandensein von PSE anhand der Parameter pHss Tropfsaftverlust und Fleischfarbe.
Uberdies wiesen alle sechs Tiere erhohte LF,4-Werte in Schinken und Kotelett, sowie eine
verringerte Wasserbindung auf.

Die ursidchlichen Ausléser fiir das Vorhandensein von PSE bei diesen Tieren ldsst sich
unmoglich auf einen bestimmten Stressor zuriickverfolgen. Sicherlich stellen das Handling
der Tiere, die Art der Betdubung und die Umstidnde der Betdubung eine enorme Rolle bei der
Entwicklung der Fleischqualitdt dar. Doch auch neben den in dieser Arbeit beriicksichtigten
Faktoren konnen die Haltungsbedingungen auf dem Herkunftsbetrieb, die Dauer und die
Bedingungen des Transports zum Schlachthof, sowie die individuelle Stressadaptation der
Tiere an bestimmte auf sie einwirkende Belastungen nicht zu vernachldssigende Kenngrof3en
darstellen. Klar scheint, dass die resultierende Fleischbeschaffenheit selten durch einen
einzelnen Stressor ausgelost wird und wenn doch, dieser schwer zu ermitteln ist. Deshalb
sollte auf alle innerhalb der Lebensmittelkette ablaufenden Prozesse, die das lebende Tier
betreffen, ein hochsensibles Augenmerk beziiglich eines belastungsarmen Umgangs und

vorallem auch auf die Entwicklung einer tierschonenderen Betaubung gelegt werden.



158 Zusammenfassung

7 Zusammenfassung

Pohlmann, Valeska:

Untersuchung zur alternativen Betidubung von Schlachtschweinen mit einem
hochexpansiven, Stickstoff-gefiillten Schaum unter Tierschutz- und Fleischqualitits-

aspekten

Ziel dieser Orientierungsstudie war es, erstmalig eine Betdubung von Schlachtschweinen
unter Herbeifiihrung von Anoxie durch den Einsatz eines mit Stickstoff-gefiillten, hoch-
expansiven Schaumes im offenen System durchzufiihren und so einen Beitrag zur
Erforschung einer tierschutzgerechten Alternativbetaubung von Schlachtschweinen zu liefern.
Dabei sollte die Methode insbesondere hinsichtlich moglicher Belastungen fiir das Tier
aufgrund des verwendeten Gases oder des als Trigermedium verwendeten Schaums
untersucht sowie auf ihre Praxistauglichkeit auf dem Schlachthof getestet werden. Die
Wirksamkeit dieser Methode sollte anhand der Dauer und Effektivitit der Einleitung einer
gesicherten Wahrnehmungs- und Empfindungslosigkeit beurteilt werden. Bei Tauglichkeit
des Betdaubungsverfahren sollte das maximale "stun-to-stick"-Intervall bestimmt und
Schliisselparameter entsprechend der EU VO (EG) Nr. 1099/2009 fiir die Uberpriifung einer

tierschutzgerechten Betdubung genannt werden.

Zur Untersuchung der Qualitit der Betdubungsmethode wurden 40 Schlachtschweine der
Genetik DanZucht mittels Sensoren zur Kontrolle verschiedener tierbasierter Parameter
ausgestattet (EEG, EKG, transkutane Blutgasanalyse, Respirationsmodul, Beschleunigungs-
sensoren, Sensoren zur Messung der Korperinnentemperatur). Zur Betdubung der Tiere wurde
ein mit Stickstoff-gefiillter, hochexpansiver Schaum (3 % HTF-1000 in Wasser) mit einem
gewlinschten Restsauerstoffgehalt von < 1 % verwendet. Die Betdubungsdauer ab dem Zeit-
punkt der Bedeckung der Riisselscheibe des Tieres betrug 3,5 Minuten. Nach Herausnahme
des Tieres aus der Betdubungsbox erfolgten Reflexpriifungen (Cornealreflex, Pupillarreflex,
Nasenscheidewandreflex). Im Falle einer eindeutig negativen Reflexpriifung erfolgte die
Totung des Tieres durch Blutentzug. Das Stichblut der Tiere wurde auf die blutgestiitzten
Belastungsindikatoren Adrenalin und Noradrenalin, Creatinkinase und

Aspartataminotransferase-Quotient, Laktat und Glukose untersucht. Hinzukommend wurde
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die Fleischbeschaffenheit der Schlachtkorper untersucht (pH-Wert und Leitfahigkeit jeweils
45 Minuten und 24 Stunden post mortem, Wasserbindungsvermogen, Tropfsaftverlust,
Fleischfarbe), um weitere Anhaltspunkte fiir die Belastung des Tieres ante mortem und -unter
Voraussetzung der Wirksamkeit des Verfahrens- Aussagen iiber die Giite der Fleischqualitit

treffen zu konnen.

Die Untersuchungen zeigten, dass die transkutan erhobenen EEG-Rohdaten aufgrund der
hohen Storanfilligkeit und Artefaktbelastung nicht geeignet sind, um den Zeitpunkt der
Wahrnehmungs- und Empfindungslosigkeit zu bestimmen. Der nach visuellen Kriterien
beurteilte Anoxieeintritt im EKG (80 Sekunden nach Betdubungsstart) ist nicht belastbar, da
entsprechend der Aufzeichnungen des Respirationsmoduls der Atemstillstand erst nach 195
Sekunden erfolgte. Auch die hohe Nachbetdubungsrate von 22 % zeigt, dass eine
Expositionsdauer von 3,5 Minuten nicht ausreichend ist, um die Herbeifiihrung einer
gesicherten Wahrnehmungs- und Empfindungslosigkeit zu gewédhrleisten. Insbesondere Tiere,
die Gasping zeigten, erlangten ihr Wahrnehmungs- und Empfindungsvermogen friithzeitig

zuruck.

Die Katecholamingehalte im Stichblut waren geringer als nach einer Kohlendioxidbetdubung
und auch die Glukosewerte lieBen nicht auf das Vorliegen einer massiven Stressbelastung
schlieBen. Allerdings lag bei 28 % der Tiere entsprechend des CK/ASAT-Quotienten eine
Belastungsmyopathie vor und die Laktatwerte als sensibler Belastungsparameter waren
ebenfalls erhoht. Das Verhalten der Tiere kann zumindestens in Teilaspekten als aversiv
gewertet werden. Fluchtversuche der Tiere, beginnend nach 14 Sekunden, Zeitriume mit
kontinuierlichen und sporadischen Bewegungen iiber 77 Sekunden und Lautiduferungen in
67 % der Fille mit einem Beginn nach 51 Sekunden und iiber einen Zeitraum von 27
Sekunden zeigten, dass die Einleitung der Wahrnehmungs- und Empfindungslosigkeit nicht
unmittelbar erfolgte. Auch das Vorhandensein von Schaumriickstinden in 72 % der

Schlachtlungen besitzt eine Tierschutzrelevanz.

Die Ergebnisse der Fleischbewertung zeigten, dass das Fleisch von stickstoffschaumbetdubten
Tieren eine vergleichbare Qaulitidt wie nach Kohlendioxidbetdubung besitzt oder sogar besser

ist.
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8 Summary

Pohlmann, Valeska:

Study on the stunning of slaughter pigs with a nitrogen-filled, high-expansion foam

focussing on the aspects of animal welfare and meat quality

The aim of this proof of concept was to conduct the stunning of slaughter pigs by inducing an
anoxia by means of a nitrogen-filled highly-expansive foam in an open system for the first
time and thereby provide a contribution towards the research of an animal-welfare alternative
stunning method on slaughter pigs. In doing so the method was analysed particularly with
regard to possible stress for the animal caused by the used gas or the foam used as a carrier
medium, as well as being practice-compliant in the slaughterhouse. The potency of the
method was assessed by the duration and effectivity of inducing a secured unconsciousness
and insensibility. If the method had been proven suitable for stunning the maximal “stun-to-
stick”-interval had to be determined and key parameters, according to Council Regulation

(EC) No. 1099/2009 had to be named.

For the investigation on the quality of the stunning method 40 slaughter pigs of the
“DanBred” genetics were equipped with sensors to check several animal-based parameters
(EEG, ECQG, transcutane blood gas analysis, respiration belt, acceleration sensors, sensors to
check to body internal temperature). For stunning of the animals a nitrogen-filled, highly-
expansive foam (3 % HTF-1000 in water) with a desired rest oxygen content of < 1 % was
used. The duration of stunning after the covering of the animal’s rostral was 3.5 minutes.
After taking the animal out of the stunning box reflex tests were carried out (corneal reflex,
pupil reflex, nasal cartilage reflex). On distinctly negative reflex tests killing of the animal
was done by blood withdrawal. The sticking blood was examined regarding the blood-
supported stress indicators adrenalin and noradrenalin, the quotient between creatine kinase
and aspartate aminotransferase, lactate and glucose. Additionally the meat quality of the
carcasses was analysed (pH-value and conductibility 45 minutes resp. 24 hours post mortem,
water-binding capability, drip loss, meat colour) to get further evidence for the animals’ stress

ante mortem and — provided the method was efficient - on the meat quality.
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The research showed that the raw EEG data obtained by transcutane measuring was not
suitable to determine the particular time of unconsciousness and insensibility due to high
interference liability and artefact load. The start of anoxy in the ECG (80 seconds after start of
stunning) assessed by visual criteria is not authoritative because regarding the recordings of
the respiration belt, the breathing arrest only happened after 195 seconds. Also the high rate of
follow-up stunning (22%) showed that an exposition time of 3.5 minutes was not sufficient to
assure a secured unconsciousness and insensibility. Animals were seen gasping, regaining

their consciousness and sensibility at an early stage.

The catecholamin contents of the sticking blood were less compared to a carbondioxyde
stunning and also the glucose values did not suggest a massive stress burden.

However 28 % of the animals showed a stress myopathy (according to the CK/ASAT-
quotient) and the lactate values as a sensitive parameter were increased as well. The behaviour
of the animals can be judged as aversive at least in parts. Attempts to escape, starting after 14
seconds, motional durations of 77 seconds and sound manifestations in 67 % of all cases with
start after 51 seconds and duration of 27 seconds showed that the commencement of
unconsciousness and insensibility did not start immediately. Also the existence of foam

residues in 72 % of the slaughted pigs” lungs had a relevance to animal welfare.

The result of meat condition assessment showed that the meat of nitrogen-foam stunned

animals had a similar or even better quality compared to the carbondioxide stunning.



162 Literaturverzeichnis

9 Literaturverzeichnis

Adzitey, F., H. Nurul (2011): Pale soft exudative (PSE) and dark firm dry (DFD) meats:
Causes and measures to reduce these incidences — A mini review. International Food

Research Journal 18, 11-20.

Altmann, M., U. Kirchheim, L. Schoberlein, M. Wihner, M. Wicke, K. Fischer (2005): PSE-
Status bei marktkonformen Schweinen. Ergebnisse eines Monitorings in verschiedenen
Schlachtbetrieben Deutschlands. Fleischforschung und Entwicklung. Fleischwirtschaft 7, 101-
105.

Anastasov, M. 1., S. B. Wotton (2012): Survey of the incidence of post-stun behavioural
reflexes in electrically stunned broilers in commercial conditions and the relationship of their

incidence with the applied water-bath electrical parameters. Animal Welfare 21, 247-256.

Anil, M. H. (1991): Studies on the Return of Physical Reflexes in Pigs following Electrical
Stunning. Meat Science 30, 13-21.

Antognini, J. F., L. Barter, E. Carstens (2005): Movement as an index of anesthetic depth in

humans and experimental animals. Comparative Medicine 55 (5), 413-418.

Aphin, R. L., M. K. Rankin, K.J. Johnson, E.R. Benson (2010): Comparison of water-based

foam and inert-gas mass emergency depopulation methods. Avian Diseases 54, 757-762.

Armero E., M. Flores, F. Toldra, J.-A. Barbosa, J. Olivet, M. Pla, M. Baselga (1999): Effects
of pig sire type and sex on carcass traits, meat quality and sensory quality of dry-cured ham.

Journal of the Science of Food and Agriculture 79, 1147-1154.

AVMA - American Veterinary Medical Assiciation (2013): AVMA Guidelines for the
Euthanasia of Animals: 2013 Edition.
https://www.avma.org/KB/Policies/Documents/euthanasia.pdf, aberufen am 29.05.2017.

Bear, L. R., L. K. Cheng, I. J. Le Grice, G. B. Sands, L. A. Lever, D. J. Paterson, B. H. Smaill
(2015).: Forward problem of electrocardiography. Is it solved?. Circulation: Arrhythmia and
Electrophysiology 8 (3), 677-684.

Becerril-Herrera, M., M. Alonso-Spilsbury, C. Lemus-Flores, I. Guerrero-Legarreta, A.
Olmos-Hernandez, R. Ramirez-Necochea, D. Mota-Rojas (2009): CO, stunniung may

compromise swine welfare compared with electrical stunning. Meat Science 81, 233-237.



Literaturverzeichnis 163

Belenkiy, S., K. M. Ivey, A. L. Batchinsky, T. Langer, C. Necsoiu, W. Baker, J. Salinas, L.C.
Cancio (2013): Noninvasive carbon dioxide monitoring in a porcine model of acute lung

injury due to smoke inhalation and burns. SHOCK 39 (6), 495-500.

Benson, E. R., G. W. Malone, R. L. Alphin, M. D. Dawson, C. R. Pope, G.L. Van Wicklen
(2007): Foam-based mass emergency depopulation of floor-reared meat-type poultry

operations. Poultry Science 86, 219-224.

Benson, E. R., R. L. Alphin, M. D. Dawson, G. W. Malone (2009): Use of water-based foam
to depopulate ducks and other species. Poultry Science 88, 904-910.

Benson, E. R., R. L. Alphin, M. K. Rankin, M. P. Caputo, A. L. Johnson (2012a):
Electroencephalogram-Based Methodology for Determining Unconsciousness During

Depopulation. Avian Diseases 56, 884-890.

Benson, E. R., R. L. Alphin, M. K. Rankin, M. P. Caputo, D. P. Hougentogler, A. L. Johnson
(2012b): Mass Emergency Water- Based Foam Depopulation of Poultry. Avian Diseases 56,
891-896.

Bermal, J. (2011): EKG-Interpretation in der Kleintierpraxis. Schliitersche, Hannover.

Bickhardt, K. (1992): Kompendium der Allgemeinen Inneren Medizin und Pathophysiologie

fiir Tierdrzte. Pareys Studientexte 69. Paul Parey, Berlin und Hamburg.

Bickhardt, K. (2004): Muskelerkrankungen. In: Waldmann, K.-H., M. Wendt (Hrsg.):
Lehrbuch der Schweinekrankheiten. Parey, Berlin und Hamburg, 4. Auflage, 239-259.

Bickhardt, K., A. Wirtz (1978): Der Einfluss von Anbindestress und Fiitterung auf
BlutmeBwerte des Schweines. Dtsch. tierdrtztl. Wochenschrift 85, 457- 462.

Binke, R. (2003): Vom Muskel zum Fleisch. Mitteilungsblatt BAFF 42 (162), 347-354.

Blanchard, P. J., C. C. Warkup, M. Ellis, M. B Willis, P. Avery (1999): The influence of the
proportion of Duroc genes on growth, carcass and pork eating quality characteristics. Animal

Science 68 (3), 495-501.
Brian, J. E. (1998): Carbon dioxide and the cerebral circulation. Anaesthesiology 88, 1365-86

Brooks, J. C., L. Zambreanu, A. Godinez, A. D. Craig, 1. Tracey (2005): Somatotopic
organisation of the human insula to painful heat studied with high resolution functional

imaging. Neuroimage 27 (1), 201-209.

Broom, D. M., H. Sena, L. Moynihan (2009): Pigs learn what a mirror image represents and

use it to obtain information. Animal Behaviour 78, 1037-1041.



164 Literaturverzeichnis

Cantieni, J. (1977): Ein Beitrag zur CO2-Betdubung von Schlachtschweinen. Schweiz. Arch.
Tierheilk. 119, 355-375.

Channon, H. A., A. M. Payne, R. Warner (2003): Effect of stun duration and current level
applied during head to back and head only electrical stunning of pigs on pork quality
compared with pigs stunned with CO2. Meat Science 65, 1325-1.

Craig, A. D. (2003): Interoception: The sense of the physiological condition of the body.
Current Opinion in Neurobiology 13 (4), 500-505.

Dadgar, S., T. G. Crowe, H. L. Classen, J. M. Watts, P. J. Shand (2012): Broiler chicken thigh
and breast muscle responses to cold stress during simulated transport before slaughter. Poultry

Science 91, 1454-1464.

Dalmau, A., J. Pallisera, C. Pedernera, R. Carreras, N. Casal, E. Mainau, P. Rodriguez, A.
Velarde (2016): Use of high concentrations of carbon dioxide for stunning rabbits reared for

meat production. World Rabbit Science 24, 1-13.

Dalmau, A., P. Llonch, P. Rodriguez, J. L. Ruiz- de la- Torre, X. Manteca, A. Velarde
(2010a): Stunning pigs with different gas mixtures: gas stability. Animal Welfare 19, 315-
325.

Dalmau, A., P. Rodriguez, P. Llonch, A. Velarde (2010b): Stunning pigs with different gas

mixtures: aversion in pigs. Animal Welfare 19, 325-333.

Dawson, M. D., E. R. Benson, G. W. Malone, R. L. Alphin, I. Estevez, G.L. Van Wicklen
(2006): Evaluation of foam-based mass depopulation methodology for floor-reared meat-type

poultry operations. Applied Engineering in Agriculture 22 (5), 787-794.

Dodman, N. H. (1977): Observations on the use of the Wernberg dip-lift carbon dioxide

apparatus for pre-slaughter anaesthesia of pigs. British Veterinary Journal 133, 71-80.

Dudgale, A. (2010): Veterinary Anaesthesia: Principles to Practice. Wiley-Blackwell, Oxford,
2010.

Eisle, J. H., E.I. Egner, M. Muallem (1967): Narcotic properties of carbon dioxide in the dog.
Anaesthesiology 28, 856-865.

Ernsting, J. (1965): The Effects of Anoxia on the Central Nervous System. In: Gillies, J. A.
(Hrsg.): A Textbook of Aviation Physiology, Pergamon Press, Oxford.

Feldhusen, F. (1994): Influence on postmortem colour changes of pork surface.

Fleischwirtschaft 74 (9), 989-991.



Literaturverzeichnis 165

Feldhusen, F., D. Neumann-Fuhrmann, O. Haeger, S. Wenzel (1987). Farbmessungen im
Rahmen der Fleischqualititspriifung mit dem Minolta Chromameter. Ziichtungskunde 146-
157.

Fischer, K. (2007): Drip loss in pork: influencing factors and relation to further meat quality
traits. J. Anim. Breed. Genet. 124 (1), 12-18.

Fischer, K., J.P. Lindner, P. Freudenreich, M. Judas, R. Horeth (20006):
Schlachtkdrperzusammensetzung und Gewebebeschaffenheit von schweren Schweinen II.

Merkmale der Fleisch- und Fettqualitdt. Archiv fiir Tierzucht 49, 279-292

Forslid, A. (1987): Transient neocortical, hippocampal and amygdaloid EEG silence induced
by one minute inhalation of high concentration CO2 in swine. Acta Physiologica

Scandinavica 130, 1-10.

Forslid, A. (1992): Muscle spasms during pre-slaughter CO2-anaesthesia in pigs.
Fleischwirtschaft 72, 167-168.

Forslid, A., Augustinsson, O. (1988): Acidosis, hypoxia and stress hormone release in
response to one minute inhalation of 80% CO2 in swine. Acta Physiologica Scandinavica 132,

222-231.

Fries, R., G. Rindermann, C. Siegling-Vlitakis, N. Bandick, L. Brautigam, A. Buschulte, H.
Irsigler (2013): Blood parameters and corneal- reflex of finishing pigs with and without lung
affections observed post mortem in two abbatoirs stunning with CO,. Research in Veterinary

Science 94, 186-190.

Galante, D., D. Fortarezza, M. Caggiano, G. de Francisci, G. Pedrotti, M. Caruselli (2015):
Correlation of bispectral index (BIS) monitoring and end-tidal sevoflurane concentration in a

patient with lobar holoprosencephaly. Rev. Bras. Anestesiol.65 (5), 379-383.

Garrido, M. D., K. O. Honikel (1995): Beziechungen zwischen Qualitdtsmerkmalen von
Schweinefleisch kurz nach dem Schlachten und nach Beendigung der Kiihlung.

Fleischwirtschaft 75, 1437-1440.

Gerritzen, M. A., J. Sparrey (2008): A pilot study to assess whether high expansion CO,-
enriched foam is acceptable for on-farm emergency killing of poultry. Animal Welfare 17,

285-288.



166 Literaturverzeichnis

Gerritzen, M. A., M. T. W. Verhoeven, V. A. Hindle (2015): Progress report validation of
parameters to determine unconsciousness during slaughter of veal calves. Wageningen UR

Livestock Research. Livestock Research Report 405.

Gerritzen, M. A., V. A. Hindle (2009): Indicatoren voor Bewusteloosheid. Indicators for

unconsciousness. Wageningen UR Livestock Research. Rapport 260.

Gerritzen, M., E. Lambooij, H. Reimert, A. Stegeman, B. Spruijt (2007): A note on behaviour
of poultry exposed to increasing carbon dioxide concentrations. Applied Animal Behaviour

Science 108, 179-185.

Gerritzen, M., E. Lambooij, S. Hillebrand, J. Lankhaar, and C. Pieterse (2000): Behavioural

responses of broilers to different gaseous atmospheres. Poultry Science 79, 928-933.

Gieling, E. T., E. Mijdam, F. J. van der Staay, R. E. Nordquist (2014): Lack of mirror use by
pigs to locate food. Applied Animal Behaviour Science 154 (2014), 22-29.

Grandin, T. (1994): Euthanasia and slaughter of livestock. Journal of the American Veterinary

Medical Association 204 (9), 1354-1360.

Gregor, R. (2003): Membranpotenzial. In: Klinke R., S. Silbernagel (Hrsg.): Lehrbuch der
Physiologie, Kapitel 4, S. 49-80.

Gregory, N. G. (2008): Animal welfare at markets and during transport and slaughter. Meat
Science 80, 2-11.

Gregory, N. G., A. B. M. Raj, A. R. S. Audsley, C. C. Daly (1990): Effects of carbon dioxide
on man. Fleischwirtschaft 70, 1173-1174.

Gregory, N. G., B. W. Moss, R. H. Leeson (1987): Assessment of carbon dioxide stunning in
pigs. Veterinary Record 121, 517-518.

Griffin, D. R, G. B. Speck (2004): New evidence of animal consciousness. Anim. Cogn. 7 (5),
5-18.

Gros, G. (2005): Atmung. In: von Engelhardt, W., G. Breves (Hrsg.): Physiologie der
Haustiere. Enke, Stuttgart, 2., vollig neu bearbeitete Auflage, Kapitel 11, 230-264.

Giintiirkiin, O. (2014): Is dolphin cognition special? Brain Behav. Evol. 83, 177-180.

GV-SOLAS, Gesellschaft fiir Versuchstierkunde-Society for Laboratory Animal Science
(2010): Empfehlung Schmerztherapie bei Versuchstieren. Ausschuss fiir Anésthesie,
Analgesie und Schmerzprophylaxe, 1-74.



Literaturverzeichnis 167

Haberstroh J, J. Henke (2012): Sauerstoffstatus. In: Erhardt W, Henke J, Haberstroh J,
Baumgartner C, Tacke S (Hrsg.): Andsthesie & Analgesie beim Klein- und Heimtier mit

Exoten, Labortieren, Vogeln, Reptilien, Amphibien und Fischen. Schattauer, Stuttgart,
Kapitel 6, 227-231.

Haldane. J. S. (1922): "The Effects of want of Oxygen". In: Respiration. London. Yale
University Press, Kapitel 6, 108-131.

Haldane. J. S. (1922): "The Causes of Anoxaemia". In: Respiration. Yale University Press,
London, Kapitel 4, 59-83.

Haldane. J. S. (1922): "The Causes of Anoxaemia". In: Respiration. Yale University Press,
London, Kapitel 7, 132-170.

Hambrecht, E., J. J. Eissen, D. J. Newman, C. H. M. Smits, M. W. A. Verstegen, L. A. den
Hartog (2005): Preslaughter handling effects on pork quality and glycolytic potential in two

muscles differing in fiber type composition. Journal of Animal Science 83, 900-907.

Hambrecht, E., J. J. Eissen, W. J. H. De Klein, B. J. Ducro, C. J. M. Smits, D. J. Newman, C.
H. M. Smits, M. W. A. Verstegen (2004): Preslaughter stress and muscle energy largely
determine pork quality at two commercial processing plants. Journal of animal science 82 (5),

1401-1409.

Hamm, R. (1981): Funktion und Struktur des Muskels In: Institut fiir Chemie und Physik der
Bundesanstalt fiir Fleischforschung Beitrdge zur Chemie und Physik des Fleisches.
Kulmbacher Reihe, Band 2, 57-73.

Hannon, J. P., C. A. Bossone, C.E. Wade (1990). Normal Physiological Values for Conscious
Pigs Used in Biomedical Research. Laboratory Animal Science. 40 , 293-299.

Harris, P.D., R. Barnes (2008): The uses of helium and xenon in current clinical practice.

Anaesthesia 63, 284-293.

Hartung, J., B. Nowak, K. H. Waldmann, S. Ellerbrock (2002): CO,-Betiubung von
Schlachtschweinen: Einfluss auf EEG, Katecholaminausschiittung und klinische Reflexe.

Deutsche tierdrztliche Wochenschrift 109 (3), 81-144.

Hasselberg, Michael J., James McMahon, Kathy Parker (2013): The validity, reliability, and
utility of the iButton for measurement of body temperature circadian rhythms in sleep/wake

research. Sleep Medicine 14, 5-11.



168 Literaturverzeichnis

Henke, J., S. Tacke, W. Erhardt (2012): Analgesie. In: Erhardt W, Henke J, Haberstroh J,
Baumgartner C, Tacke S (Hrsg.): Andsthesie und Analgesie bei Klein- und Heimtier mit
Exoten, Labortieren, Vogeln, Reptilien, Amphibien und Fischen. Schattauer, Stuttgart, 2.,
tiberarbeitete und erweiterte Auflage, Kapitel 11, 383-431.

Hilmer, S., D. Algar, D. Neck, E. Schleucher (2010): Remote sensing of physiological data:
Impact of long term captivity on body temperature variation of the feral cat (Felis catus) in

Australia, recorded via Thermochron iButtons. Journal of Thermal Biology 35, 205-210.

Hinkelbein, J. F. Floss, C. Denz, H. Krieter (2008): Accuracy and precision of three different
methods to determine PCO2 (PaCO2 vs. PetCO2 vs. PtcCO2) during interhospital ground
transport of critically ill and ventilated adults. Journal of trauma-injury and critical care 65

(1), 10-18.

Honikel, K. O. (1987): Wasserbindungsvermdgen von Fleisch. Fleischwirtschaft 67 (4), 418-
428.

Honikel, K. O. (1987): Water binding capacity of meat. Fleischwirtschaft 67 (4), 418-428.

Honikel, K. O. (1998): Reference methods for the assessment of physical characteristics of
meat. Meat Science 49 (4), 447-457.

Honikel, K. O. (2000): Standardisierung physikalischer Messverfahren bei Fleisch.
Fleischwirtschaft 7, 75-81.

Honikel, K. O., C. J. Kim (1985): Uber die Ursachen von PSE-Schweinefleisch. Fleischw. 65,
1125-1131.

Honikel, K. O., C. J. Kim (1986): Causes of the development of PSE Pork. Fleischwirtschaft
66 (3), 349-353.

Huch, A. (1995): Transcutaneous blood gas monitoring. Acta Anaesthesiologica Scandinavia

39 (107), 87-90.

Huch, R., D. W. Liibbers, A. Huch (1974): Reliability of transcutaneous monitoring of arterial
PO, in newborn infants. Archives of Disease in Childhood 49, 213.

IASP, International Association for the Study of Pain (1994): Pain Terms. A Current List with
Definitions and Notes on Usage. In: Merskey, H., N. Bogduk (Hrsg.): Classification of
Chronic Pain. IASP Press, Seattle, Second Edition, Part 111, 209-214.

Jahnel, R. (2015): Untersuchungen zum molekularen Mechanismus der Schmerzrezeption,

insbesondere biochemische Charakterisierung der thermosensitiven Vanilloid-Rezeptoren



Literaturverzeichnis 169

TRPV1 und TRPV2. Freie Universitdt Berlin, Fachbereich Biologie, Chemie, Pharmazie,

Inaugural Dissertation.

Jeneskog, T. (1991): Prevention of pain and suffering. Scandinavian journal of laboratory

animal science 15, 121-164.

Jeremiah, L. E., J. P. Gibson, L. L. Gibson, R. O. Ball, C. Aker, A. Fortin (1999): The
infuence of breed, gender, and PSS (Halothane) genotype on meat quality, cooking loss, and

palatability of pork. Food Research International 32, 59-71.

Jessen, C. (2000): Wiarmebilanz und Temperaturregulation. In: Engelhardt, W., Breves, G.
(Hrsg.): Physiologie der Haustiere. Enke, Stuttgart, 2., vollig neu bearbeitete Aufl. Kapitel 18,
446-459.

Kanovsky, J., P. Kala, T. Novotny, K. Benesova, M. Holicka, J. Jarkovsky, L. Koc, M.
Mikolaskova, T. Ondrus, M. Malik (2016): Association of the right ventricle impairment with
electrocardiographic localization and related artery in patients with ST-elevation myocardial

infarction. Journal of Electrocardiology 49, 907-910.

Kaskinoro, K., A. Maksimow, S. Georgiadis, J. Langsjo, H. Scheinin, P. Karjalainen, S. K.
Jaaskeldinen (2015): Electroencephalogram reactivity to verbal command after
dexmedetomidine, propofol and sevoflurane- induced unresponsiveness. Anaesthesia 70, 190-

204.

Kelly, A. M, R. McAlpine, E. Kyle (2001): Venous pH can safely replace arterial pH in the

initial evaluation of patients in the emergency department. Emergency Med. J. 18, 340-342.

Kitchell, R. L., M. J. Guinan (1990): The nature of pain in animals. In: Rollin, B. E., Kesel M.
S. (Hrsg.): The experimental animal in biomedical research. CRC Press, Boston, 1990 (85),
185-203

Klettner, P. G., A. Stiebing (1980): Beitrag zur Bestimmung der Farbe bei Fleisch und
Fleischerzeugnissen. 1. Einfithrung in die Grundlagen der Farbmessung. Fleischwirtschaft 60

(11), 1970-1976.

Kraft, W., U. M. Diirr (2005): Klinische Labordiagnostik in der Tiermedizin. Schattauer,

Stuttgart, 5. tiberarbeitete und erweiterte Auflage.

Lahrmann, K. H, J. Baars, U. Rintisch (2014): Perioperative intensivmedizinische
Untersuchungen zur Vertrdglichkeit der Ketamin-Azaperon-Allgemeinanésthesie beim

Schwein. Berliner und Miinchener Tierédrztliche Wochenschrift 127, 3-11.



170 Literaturverzeichnis

Lambooij E., J. T. N. van der Werf, H. G. M. Reimert, V. A. Hindle (2012): Restraining and

neck cutting or stunning and neck cutting of veal calves. Meat Science 91, 22-28.

Lambooij E., M. A. Gerritzen, B. Engel, S. J. W. Hillebrand, J. Lankhaar, C. Pieterse (1999):
Behavioural responses during exposure of broiler chickens to different gas mixtures. Applied

Animal Behaviour Science 62, 255-265.

Larsen, R. (2012): Anisthesie und Intensivmedizin fiir die Fachpflege. Springer, Berlin,
Heidelberg, 8.Auflage.

Lee, S., J. M. Norman, S. Gunasekaran, R. L. J. M. van Laack, B. C. Kim, R. G. Kauffman
(2000): Use of electrical conductivity to predict water-holding capacity in post-rigor pork.
Meat Science 55, 385-389.

Lendl. C. (1991): Zur nichtinvasiven patienteniiberwachung anhand von Pulsfrequenz und
arterieller Sauerstoffmessung mit der Pulyoxymetrie. Ludwig-Maximilians Universitit,

Miinchen, Inaugural Dissertation.

Lichtenbelt van Marken W. D., H. A. M. Daanen, L. Wouters, R. Fronczek, Roy J. E.
Raymann, M. N. M. W. Severens, E. J. W. Van Someren (2006): Evaluation of wireless
determination of skin temperature using iButtons. Physiology & Behavior 88, 489—497.

Liebig, J. (1855): Letters on Chemistry. London, Third English Edition, 314.

Llonch P., P. Rodriguez, M. Jospin, A. Dalmau, X. Manteca, A. Velarde (2013): Assessment
of unconsciousness in pigs during exposure to nitrogen and carbon dioxide mixtures. Animal

7 (3), 492-498.

Llonch, P., A. Dalmau, P. Rodriguez, X. Manteca, A. Velarde (2012a): Aversion to nitrogen

and carbon dioxide mixtures for stunning pigs. Animal Welfare 21 (1), 33-39.

Llonch, P., P. Rodriguez, M. Gispert, A. Dalmau, X. Manteca, A. Velarde (2012b): Stunning
pigs with nitrogen and carbon dioxide mixtures: effects on animal welfare and meat quality.

Animal 6 (4), 668-675.

Machold, U., K. Troeger, M. Moje (2003a): Betdubung von Schweinen mit Kohlendioxid
(COy) bzw. Argon. Vergleichende Verhaltensstudie und Bestimmung humoraler

Stressparameter. Fleischwirtschaft 83 (9), 139-142.

Machold, U., K. Troeger, M. Moje (2003b): Gasbetdubung von Schweinen. Ein Vergleich von
Kohlendioxid, Argon, einer Stickstoff-Argon-Mischung und Argon/Kohlendioxid (2-stufig)
unter Tierschutzaspekten. Fleischwirtschaft 83 (10), 109-114.



Literaturverzeichnis 171

Machtolf, M., M. Moje, K. Troeger, M. Biilte (2013a): Stunning slaughter pigs with helium.
Mitteilungsblatt Fleischforschung Kulmbach 52 (202), 203-214.

Machtolf, M., M. Moje, K. Troeger, M. Biilte (2013b): Die Betdubung von
Schlachtschweinen mit Helium und Kohlendioxid im Vergleich- Auswirkungen auf das

Tierwohl sowie die Schlachtkorper- und Fleischqualitét. Fleischwirtschaft 93, 118-124.

Mackowiak, B. (2011): Die Quellen des Kéltetreibstoffs Helium versiegen. Zeit Online, 27.
Oktober 2011. Adresse: http://www.zeit.de/wissen/2011-10/edelgas-helium/komplettansicht,
abgerufen am 22.05.2017.

Malatesha, G., N. K. Singh, A. Bharija, B. Rehani, A. Goel (2007): Comparison of arterial
and venous pH, bicarbonate, PCO, and PO, in initial emergency department assessment.

Emergency Medicine Journal 24, 569-571.

Martin, J. E., K. Christensen, Y. Vizzier-Thaxton, M. A. Mitchell, D. E. McKeegan (2016):
Behavioural, brain and cardiac responses to hypobaric hypoxia in broiler chickens.

Physiology & Behavior 163, 25-36.

Martoft, L. (2001): Neurophysiological effects of high concentration CO2- inhalation in
swine. Ph.D. thesis. Department of Anatomy and Physiology, Royal Veterinary and

Agricultural University Frederiksberg, Copenhagen, Denmark.

Martoft, L., L. Lomholt, C. Kolthoff, B. E. Rodriguez, E. W. Jensen, P. F. Jgergensen, H. D.
Pedersen, A. Forslid (2002): Effects of CO, anaesthesia on central nervous system activity in

swine. Laboratory Animals 36, 115-126.

Matsushita, S., S. Oda, K. Otaki, M. Nukane, K. Kawamae (2015): Change in auditory
evoked potential index and bispectral index during induction of anesthesia with anesthetic

drugs. Journal of Clinical Monitoring and Computing 29, 621-626.

McKeegan, D. E. F., D. A. Sandercock, M. A. Gerritzen (2013): Physiological responses to
low atmospheric pressure stunning and the implications for welfare. Poultry Science 92, 858-
868.

McKeegan, D. E. F., H. G. M. Reimert, V. A. Hindle, P. Boulcott, J. M. Sparrey, C. M.
Wathes, T. G. M. Demmers, M. A. Gerritzen (2013): Physiological and behavioral responses
of poultry exposed to gas-filled high expansion foam. Poultry Science 92, 1145-1154.



172 Literaturverzeichnis

McKeegan, D. E. F., N. H. C. Sparks, V. Sandilands, T. G. M. Demmers, P. Boulcott, C. M.
Wathes (2011): Physiological responses of laying hens during whole-house killing with
carbon dioxide. British Poultry Science 52 (6) ,645-657.

Merker, B. (2007): Consciousness without a cerebral cortex: A challenge for neuroscience

and medicine. Behavioral and Brain Sciences 30, 63-134.

Meyer, R. E. (2015): Physiologic Measures of Animal stress during Transitional States of
Consciousness. Animals 5, 702-7016.

Meyer, R., J. T. Whitley, W. E. M. Morrow, L. F. Stikeleather, C. L. Baird, J. M. Rice, B. V.
Halbert, D. K. Styles, C. S. Whisnant (2013): Effect of physical and inhaled euthanasia
methods on hormonal measures of stress in pigs. Journal of Swine Health and Production 21

(5), 261-269.

Minton, J., E. (1994): Function of the hypothalamic-pituitary-adrenal axis and the sympathetic
nervous system in models of acute stress in domestic farm animals. Journal of Animal Science

72 (7), 1891-1898.

Mbohrlein, D., G. Link, C. Werner, M. Wicke (2007a): Suitability of three commercially
produced pig breeds in Germany for a meat quality program with emphasis on drip loss and

eating quality. Meat Science 77, 504-5011.

Mbohrlein, D., G. Link, E. Murani, K. Wimmers, M. Wicke (2007b): Evaluation of three pig
crossbreed types with respect to strategies to improve the meat quality: MHS genotype rather

than crossbreed type influences drip loss. Archiv fiir Tierzucht 50 (6), 605-618.

Monin, G., E. Lambooy, R. Klont (1995): Influence of temperature variation on the

metabolism of pig muscle in situ and after excision. Meat Science 40 (2), 149-158.

Morlein D., G. Link, C. Werner, M. Wicke (2007): Suitability of three commercially
produced pig breeds in Germany for a meat quality program in consideration of drip loss and

eating quality. Meat Science 77 (4), 504-511.

Morton, D. B., P. H. M. Griffiths (1985): Guidelines on the recognition of pain, distress and
discomfort in experimental animals and an hypothesis for assessment. Veterinary Record 116,

431-436.

Mota-Rojas, D., D. Bolanos-Lopez, M. Conception-Mendez, J. Ramirez-Telles, P. Roldan-
Santiago, S. Flores-Peinado, P. Mora-Medina (2012): Stunning swine with CO, gas:



Literaturverzeichnis 173

Controversies related to animal welfare. International Journal of Pharmacology 8 (3), 141-

151.

Murrell J. C., C. B. Johnson (2006): Neurophysiological techniques to assess pain in animals.
Journal of Veterinary Pharmacology and Therapeutics 29, 325-335.

Mussmann, T., F. Schmitten, H. Jiingst, E. Tholen, K-.H. Scherpers (1994). Vergleichende
Untersuchungen zur Methodik der Helligkeits- und Farbmessung bei Schweinefleisch.

Zichtungskunde 66 (5), 359-372.

Nakagawa, T. A, S. Ashwal, M. Mathur, M. Mysore, the Society of Critical Care Medicine,
Section on Critical Care and Section on Neurology of the American Academy of Pediatrics,
and the Child Neurology Society (2011): Clinical Report—Guidelines for the Determination
of Brain Death in Infants and Children: An Update of the 1987 Task Force Recommendations.
Pediatrics 128, €720-e740.

Nelson, R., C. G. Couto (Hrsg.) (2006): Kardiovaskuldre Erkrankungen. In: Innere Medizin
der Kleintiere. Elsevier/Urban & Fischer, Miinchen, Kapitel 1, 1-216.

Nerbas, E. (2008): Aktualisierung von Blutparametern beim Schwein. Tierdrztliche

Hochschule Hannover, Inaugural Dissertation.

Newhook J. C., D. K. Blackmore (1982): Electroencephalographic studies of stunning and
slaughter of sheep and calves: Part 1- The onset of permanent insensibility in sheep during

slaughter. Meat Science, 6: 221-233.

Nowak, B., T. V. Mueftling, J. Hartung (2007): Effect of different carbon dioxide
concentrations and exposure times in stunning of slaughter pigs: Impact on animal welfare

and meat quality. Meat Science 75, 290-298.

Orr, J. E, A. Malhotra, S. A. Sands (2017): Pathogenesis of central and complex sleep apnoea,
Respirology 22, 43-52.

Parotat, S., K. von Holleben, S. Arnold, K. Troeger, E. Luecker (2015): Hot-water spraying is
a sensitive test for signs of life before dressing and scalding in pig abattoirs with carbon

dioxide (CO,) stunning. Animal 10, 326-332.

Peppel P., F. Anton (1993): Responses of Rat Medullary Dorsal Horn Neurons Following
Intranasal Noxious Chemical Stimulation: Effects of Stimulus Intensity, Duration, and

Interstimulus Interval. Journal of Neurophysiology 70, 2260-2275.



174 Literaturverzeichnis

Petrie, A., P. Watson (2013): Statistics for Veterinary and Animal Science. Wiley-Blackwell,

London. 3" edition.

Pollard, J. C., R. P. Littlejohn, G. W. Asher, A. J. T. Pearse, J. M. Stevenson-Barry, S. K.
McGregor (2002): A comparison of biochemical and meat quality variables in red deer

(Cervus elaphus) following either slaughter plants. Meat Science 60, 85-94.

Poole G. H, D. L. Fletcher (1995): A comparison of argon, carbon dioxide, and nitrogen in a

broiler killing system. Poultry Science 74, 1218-1223.
Potthast, K. (1987): Meat color, color stability and reddening. Fleischwirtschaft 67 (1), 50-55.

Radiometer (2008): TOSCA 500 Bedienungshandbuch. Radiometer Basel AG, Basel,
Ausgabe April 2008.

Raj, A. B. M, S. P. Johnson, S. B. Wotton, J. L. MclInstry (1997): Welfare Implications of Gas
Stunning Pigs: 3. The Time to Loss of Somatosensory Evoked Potentials and Spontaneous

Electrocorticogram of Pigs During Exposure to Gases. The Veterinary Journal 159, 329-340.

Raj, A. B. M. (1999): Behaviour of pigs exposed to mixtures of gases amd the time required
to stun and kill them: welfare implications. Veterinary Record 144, 165-168.

Raj, A. B. M., N. G. Gregory (1995): Welfare implications of the gas stunning of pigs 1.
Determination of aversion to the initial inhalation of carbon dioxide or argon. Animal Welfare

4, 273-280.

Raj, A. B. M., N. G. Gregory (1996): Welfare implications of the gas stunning of pigs 2.

Stress of induction of anaesthesia. Animal Welfare 5, 71-78.

Raj, A. B. M., V. Sandilands, N. H. C. Sparks (2006): Review of gaseous methods of killing
poultry on-farm for disease control purposes. Veterinary Record 159,229-235.

Raj, A.B.M., C. Smith und G. Hickman (2008): Novel method for killing poultry in houses
with dry foam created using nitrogen. Veterinary Record 162, 722-723.

Rauw W. M., L. Varona, L. G. Raya, J. L. Noguera (online: 2003): Meat production using
four terminal pig lines. Journal of the Science of Food and Agriculture 83, 1504-1510.

Ring, C., W. Erhardt, H. Kraft, A. Schmid, H-W. Weinmann, H. Berner (1988): Zur
Betaubung von Schlachtschweinen mittels CO,. Fleischwirtschaft 68 (10), 1304- 1307.

Rintisch, U. (2010): Analgesiemonitoring bei der Ketamin-Azaperon-Allgemeinanésthesie der

Schweine unter besonderer Beriicksichtigung des Nozizeptiven Flexorreflexes (bzw. RIII-



Literaturverzeichnis 175

Reflex). Freie Universitit Berlin, Fachbereich Veterindirmedizin, Inaugural Dissertation,

Journal- Nr. 3389.

Rodriguez, P., A. Dalmau, J. L. Ruiz-de-la-Torre, X. Manteca, E. W. Jensen, B. Rodriguez,
H. Litvan, A. Velarde (2008): Assessment of unconsciousness during carbon dioxide stunning

in pigs. Animal Welfare 17, 341 — 349.

Rodriguez, P., A. Dalmau, X. Manteca, H. Litvan, E. W. Jensen, A. Velarde (2016):.
Assessment of aversion and unconsciousness during exposure to carbon dioxide at high

concentration in lambs. Animal Welfare 25, 73-82.

Roznik, E. A., R. A. Alford (2012): Does waterproofing Thermochron iButton dataloggers
influence temperature readings?. Journal of Thermal Biology 37 (4), 260-264.

Ruiz, Y., E. Farrero, A. Cordoba, N. Gondalez, J. Dorca, E. Prats (2016): Transcutaneous
carbon dioxide monitoring in subjects with acute respiratory failure and severe hypercapnia.

Respiratory Care 61 (4), 428-433.

Saers, A. S. (2005): Anwendbarkeit und Dosisfindung des Anisthetikums Thiopental fiir die
Narkose des Schweins nach vorhergehender Neuroleptanalgesie mit Ketamin und Azaperon.
Luwig-Maximilians Universitdt, Fachbereich Veterinirmedizin, Miinchen, Inaugural

Dissertation.

Sandercock, D. A., A. Auckburally, D. Flaherty, V. Sandilands, D. E. McKeegan (2014):
Avian reflex and electroencephalogram responses in different states of consciousness.

Physiol. Behav. 133, 252-259.

Schiffer, D., E. Borell (2005): Vokalisation von Schlachtschweinen. Fleischwirtschaft 9, 37-
44,

Schmidt, A., G. Harbauer, K. Hutschenreuter, A. Zeller (1966): Zur Anoxietoleranz des
Hundes unter Neuroleptanalgesie. In: Gemperle (Hrsg.): Fortschritte der Neuroleptanalgesie.
Anaesthesiologie und Intensivmedizin. Anaesthesiology and Intensive Care Medicine.
Vortrage und Diskussionen an der Gemeinsamen Tagung der Deutschen Gesellschatft fiir
Anaesthesie, der Osterreichischen Gesellschaft fiir Anaesthesiologie und der Schweizerischen

Gesellschaft fiir Anaesthesiologie vom 16. bis 18. September 1965 in Ziirich, 8-16.

Schrader, J. (2003): Das Herz. In: Klinke R., S. Silbernagel (Hrsg.): Lehrbuch der
Physiologie. Thieme, Stuttgart, Kapitel 7, 109- 143.



176 Literaturverzeichnis

Schwennen, C. (2015): Untersuchungen zur Anwendbarkeit der Isoflurannarkose bei der
Ferkelkastration sowie deren Auswirkung auf Produktionsparameter in der Ferkelerzeugung
unter konventionellen Produktionsbedigungen. Tierdrztliche Hochschule Hannover, Inaugural

Dissertation.

Seideman, S. C., H. R. Cross, G. C. Smith, P. R. Durland (1984): Factors affecting fresh meat
colour: a review. Journal of Food Quality 6 (3), 211-237.

Shaw, F. D., G. R. Trout (1995): Plasma and Muscle Cortisol Measurements as Indicators of
Meat Quality and Stress in Pigs. Meat Science 39, 237-246.

Shaw, F. D., R. K. Tume (1992): The assessment of pre-slaughter and slaughter treatments of
livestock by measurement of plasma constituents—A review of recent work. Meat Science

32, 311-329.

Silva, A., L. Antunes (2012): Electroencephalogram-based anaesthetic depth monitoring in

laborytory animals, Laboratory Animals 46, 85-94.

Sparrey, J., D. McKeegan, M. Gerritzen, F. Withoos (2012): Delivering nitrogen gas to

poultry sheds for emergency killing using high expansion foam. Animal Welfare 21, 155.

Striebel, H. W. (2003): Die Anisthesie. Grundlagen und Praxis. Schattauer, Stuttgart, 3. Aufl.,
93-112.

Spencer, G. S. G. (1979): Circadian Variation of Somatomedin and Cortisol in Pigs. Horm.
Metabolic Research 11, 586-587.

Sutherland, M. (2011): The use of different gases and gas combinations to humanely
euthanize young suckling pigs. Research report. Animal welfare, National Pork Board, Des

Moines, lowa, USA.

Sykes, W. S., R. C. Lawrence (1938): Helium in anaesthesia. The British Medical Journal 2,
448-449.

Tilley, L. P. (1992): Essentials of Canine and Feline Electroencephalography. Interpretation
and Treatment. Lea & Febiger, Philadelphia, Pennsylvania, USA, 3rd edition, 1-95.

Troeger K, U. Machold, M. Moje (2005): Gas stunning of pigs - A comparison of carbon
dioxide, argon, a nitrogen-argon-mixture and argon/carbon dioxide under meat quality aspects

3. Summary and discussion of results; conclusions. Fleischwirtschaft 85 (2), 109-111.

Troeger, K. (2008): Tierschutzgerechtes Schlachten von Schweinen: Defizite und
Losungsansitze. Tierdrztliche Praxis 36 (1), 34-S38.



Literaturverzeichnis 177

Troeger, K. (2011): Kontrolle des Entbluteerfolges bei der Schweineschlachtung mit Hilfe
einer Warmebildkamera. Fleischwirtschaft 9, 119-122.

Troeger, K., U. Machold, M. Moje (2004a): Gasbetaubung von Schweinen: Ein Vergleich von
Kohlendioxid, Argon und einer Stickstoff-Argon-Mischung beziiglich der Schlachtkorper-
und Fleischqualitdt — 1. Problemstellung, Material und Methodik.. Fleischwirtschaft 84 (10),
104-106.

Troeger K., U. Machold, M. Moje, M. Behrschmidt (2004b): Gasbetdubung von Schweinen:
Ein Vergleich von Kohlendioxid, Argon und einer Stickstoff-Argon-Mischung beziiglich der
Schlachtkorper- und Fleischqualitdt — 2. Ergebnisse. Fleischwirtschaft 84 (11), 117-121.

Troeger, K., U. Machold, M. Moje, M. Behrschmidt (2003): Betiubung von
Schlachtschweinen mit  Kohlendioxid, = Argon,  Stickstoff-Argron-Gemisch  oder
Argon/Kohlendioxid (2-stufig)- Schlachtkorper- und Fleischqualitét. 2. Schlachttechnologie-
Workshop, BAFF, Kulmbach, 27-40.

Troeger, K., W. Woltersdorf (1988): Die Messung der Stressbelastung des Schweines
wihrend der Schlachtung. Fleischwirtschaft 68 (3), 249-254.

Troeger, K., W. Woltersdorf (1991): Gas anaesthesia of slaughter pigs: 1. Stunning
experiments under laboratory conditions with fat pigs of known halothane reaction type: meat

quality, animal protection. Fleischwirtschaft 71 (9), 1063-1068.

Velarde A., M. Gispert, L. Faucitano, P. Alonso, X. Manteca, A. Diestre (2001): Effects of
the stunning procedure and the halothane genotype on meat quality and incidence of

haemorrhages in pigs. Meat Science 58, 313-319.

Velarde A., M. Gispert, L. Faucitano, X. Manteca, A. Diestre (2000a): Effect of stunning
method on the incidence of PSE meat and haemorrhages in pork carcasses. Meat Science 55:

309-314.

Velarde A., M. Gispert, L. Faucitano, X. Manteca, A. Diestre (2000b): Survey of the
effectiveness of stunning procedures udes in Spanish pig abattoirs. Veterinary Record 146,

65-68.

Velarde, A., J. Cruz, M. Gispert, D. Carrion, J. L. Ruiz de la Torre, A. Diestre, X. Manteca
(2007): Aversion to carbon dioxide stunning in pigs: effect of carbon dioxide concentration

and halothane genotype. Animal Welfare 16, 513-522.



178 Literaturverzeichnis

Verhoeven M. T. W., M. A. Gerritzen, L. J. Hellbrekers, B. Kemp (2015): Indicators used in

livestock to assess unconsciousness after stunning: a review. Animal 9 (2), 320-330.

Verhoeven, M. T. W., M. A. Gerritzen, L. J Hellebrekers, B. Kemp (2016): Validation of

indicators used to assess unconsciousness in veal calves at slaughter. Animal, 1-9.

Vermeulen L., V. Van de Perre, L. Permentier, S. De Bie, R. Geers (2015): Pre-slaughter

rectal temperature as an indicator of pork meat quality. Meat Science 105, 53-56.

Warris, P. D., S. N. Brown, G. R. Nute, P. Barton Gade, C. Santos, L. Nanni Costa, E.
Lambooij, R. Geers (1998): An Analysis of data relating to pig carcass quality and indices of
stress collected in the European union. Meat Science 49 (2), 137-144.

Warris, P. D., S. N. Brown, G. R. Nute, T. G. Knowles, J. E. Edwards, A. M. Perry, S. P
Johnson (1995): Potential interaction Between the Effects of Preslaughter Stress and Post-

Mortem Electrical Stimulation of the Carcasses on Meat Quality in Pigs. Meat Science 41 (1),
55-68.

Warris, P. D., S. N. Brown, J. M. Adams (1994): Relationships between Subjective and
Objective Assessment of Stress at Slaughter and Meat Quality in Pigs. Meat Science 38, 329-
340.

Weiskopf, R. B., M. A. Holmes, E. 1. Eger II, N. Yasuda, I. J. Rampil, B. H. Johnson, A. G.
Targ, I. A. Reid, L. C. Keil (1992): Use of Swine in the Study of Anesthetics. In: Swindle, M.
M, D. C. Moody, L. D. Phillips (Hrsg.): Swine as Models in Biomedical Research. lowa State
University Press, lowa City, lowa, USA, 96-117.

Wenger, S. N. Jaggin, M. Doherr, U. Schatzmann (2002): Die Halothananasthesie zur
Kastration des Saugferkels. Machbarkeitsstudie und Kosten-Nutzen-Analyse. Tierdrztl. Praxis

30, 164-170.

Wilhelm, W., J. Bruhn, S. Kreuer (Hrsg.) (2006): Uberwachung der Narkosetiefe. Grundlagen
und klinische Praxis. Deutscher Arzte-Verlag, Koln, 2. Aufl.

Woodbury, D. M., R. Karler (1960): The role of carbon dioxide in the nervous system.
Anesthesiology 21, 686-703.

Wotton, S. B., N. G. Gregory (1986): Pig slaughtering procedures: time to loss of brain
responsiveness after exsanguination or cardiac arrest. Research in Veterinary Science 40, 148-

151.



Literaturverzeichnis 179

Zeller, W., D. Mettler, U. Schatzmann (1988): Untersuchungen zur Betdubung des
Schlachtgefliigels mit Argon. Fleischwirtschaft 68 (10), 1308-1312.

Gesetze, Verordnungen, Sicherheitsdatenblitter

Allgemeine Verwaltungsvorschrift {iber die Durchfiihrung der amtlichen Uberwachung der
Einhaltung von Hygienevorschriften fiir Lebensmittel und zum Verfahren zur Priifung von
Leitlinien fiir eine gute Verfahrenspraxis (AVV Lebensmittelhygiene - AVV LmH) vom 9.
November 2009, zuletzt gedndert durch Verwaltungsvorschrift vom 20.10.2014; Anlage 4.

Amtlichen Sammlung von Untersuchungsverfahren nach § 35 Lebensmittel- und
Bedarfsgegenstindegesetz (LMBG) vom 9. September 1997, BGBI. I S. 2296, zuletzt
gedndert durch Artikel 2 des Gesetzes vom 8. August 2002, BGBL I S. 3116.

EFSA, European Food Safety Authority (2004): Opinion of the Scientific Panel on Animal
Health and Welfare (AHAW) on a request from the Commission related to welfare aspects of
the main systems of stunning and killing the main commercial species of animals. The EFSA

Journal 45, 1-29.

EFSA, European Food Safety Authority (2013): Guidance on the assessment criteria for
studies evaluating the effectiveness of stunning interventions regarding animal protection at

the time of killing. EFSA Journal 11 (12), 3486.
EG-Sicherheitsdatenblatt (2013): Helium, verdichtet. Version 7.3, Linde Group.

Richtlinie 2010/63/EU des europdischen Parlaments und des Rates vom 22. September 2010

zum Schutz der fur wissenschaftliche Zwecke verwendeten Tiere.

Richtlinie gemiB §16 Abs. 1 S. 1 Nr. 1 TPG fiir die Regeln zur Feststellung des Todes nach
§3 Abs. 1 S. 1 Nr.2 TPG und die Verfahrensregeln zur Feststellung des endgiiltigen, nicht
gehebbaren Ausfalls der Gesamtfunktion des GroBhirns, des Kleinhirns und des Hirnstamms

nach §3 Abs. 2 Nr. 2 TPG, Vierte Fortschreibung.

Verordnung zum Schutz landwirtschaftlicher Nutztiere und anderer zur Erzeugung tierischer
Produkte gehaltener Tiere bei ihrer Haltung (Tierschutz-Nutztierhaltungsverordnung -
TierSchNutztV) vom 25.10.2001.

Verordnung (EG) Nr. 1099/2009 des Rates vom 24. September 2009 iiber den Schutz von
Tieren zum Zeitpunkt der Totung.



180 Literaturverzeichnis

Verordnung zum Schutz von Tieren im Zusammenhang mit der Schlachtung oder T6tung und
zur Durchfiihrung der VO (EG) Nr. 1099/2009 des Rates (Tierschutz-Schlachtverordnung -
TierSchlV) vom 20. Dezember 2012.

Internetseiten

BG RCI (Berufsgenossenschaft Rohstoffe und chemische Industrie): Welche Gase sind
leichter als Luft? http://www.bgrci.de/exinfode/ex-schutz-wissen/expertenwissen/mess-und-

warngeraete/3 1-welche-gase-sind-leichter-als-luft/; abgerufen am 29.05.2017.

Dambeck, H. (2010): Nobelpreistrager warnt vor weltweitem Helium-Mangel. Spiegel Online
24. http://www.spiegel.de/wissenschaft/natur/edelgas-nobelpreistraeger-warnt-vor-

weltweitem-helium-mangel-a-713535.html, abgerufen am 13.02.2017.

R Core Team (2016). R: A language and environment for statistical computing. R Foundation

for Statistical Computing, Vienna, Austria. URL https://www.R-project.org/.

www.destatis.de/DE/ZahlenFakten/Wirtschaftsbereiche/LandForstwirtschaftFischerei/Tiereun
dtierischeErzeugung/Tabellen/GewerbSchlachtungJahr.html, abgerufen am 29.05.2017

www.kostenlose-ausmalbilder.de/Tiere/Schweine/1/Schwein.jpg, abgerufen am 31.01.2018

www.vetmed.uni-leipzig.de/ik/wmedizin/labor/diagnostik/referenzwerte/schwein.htm,

abgerufen am 29.05.2017



Abbildungsverzeichnis 181

10 Abbildungsverzeichnis

Abbildung 2.1 QRS- Komplex und ventrikuldre Extrasystole

(modifiziert nach Schrader, 2003)..........ccoviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 19
Abbildung 2.2 T- Wellen (Bernal, 201 1).......ccooiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 20
Abbildung 2.3 CO;- Betdubungsanlagen in der Praxis ...........cccccovvieieeeiiiiiiiiiiiieeee e, 31
Abbildung 2.4 Braunschweiger Gerdt mit Wasserbindungsprobe .............cccccvvvveeeeieeiiiinnnnenn. 48

Abbildung 3.1 Ablaufschema fiir die Betdubungsversuche mit einem Stickstoff-gefiillten,

hochexpansiven Schaum.............ccccooviiiiiiiiiiii e 53
Abbildung 3.2 Schematische Darstellung der Ausstattung des Tieres mit Messtechnik ......... 54

Abbildung 3.3 Schaumgenerator zur Erzeugung des Stickstoff- gefiillten,

hochexpansiven SChaums .............cooviiiiiiiiiiiie e 56
Abbildung 3.4 Schaltverbindung zur Steuerung der neun Schaumgeneratoren ...................... 58
Abbildung 3.5 Schaumgeneratoren (Vorderansicht).............coooeeeviiiiieeieiniiiiiiiiieee e, 58

Abbildung 3.6 Bestimmung der Blasengrof3e im mit Stickstoff-gefiillten,

hochexpansiven Schaum............cccccooeiiiiiiiiiiii e 64
Abbildung 3.7 MaBe der HANZEMALLE .........coeviiiiiiiiiiiiiiiieee e e 65
Abbildung 3.8 HANGEMATLE ........ceiiiiiiiiiiiiiiiee et e e e e e e e e e e ae e e e e e e e e snaeseees 66
ADBDIAUNG 3.9 SCRIUIZE ... e e e e e et e e e e e e e e e eneaes 67
Abbildung 3.10 ZiehharmonikakonsStrukKtion...........c.uvvviiiieeeeiiiiiiiieieeee e 68

Abbildung 3.11 Schaumstruktur [Abbott (2015):

Surfactant science: principles and practice].........ccccvveeeeeiiiiiiiieieeeeeeeiiie, 70

Abbildung 3.12 Foto der Spezialkamera (The Imaging Source, DFK 72AUCO02)
fUr die WeItere ANALYSE ... ..uvviiiieeiiiiiiiiiieee e et e e e e e e e 72

Abbildung 3.13 Ruheatmung eines Tieres (Tier 1),
dargestellt mit der Polybench- Software............cccccoviiiiiiiiiiiiiiieee, 75

Abbildung 3.14 Hyperventilation zu einem spéteren Zeitpunkt,
dargestellt mit der Polybench- Software............ccccccovviiiiiiiiiiiiiiee, 76

Abbildung 3.15 HF von 102 /min vor Schaumstart (Tier 37)........cccccvveeviiiiieiniiiieeeiiee e, 77



182 Abbildungsverzeichnis

Abbildung 3.16 HF von 102 /min nach Bedeckung

und beginnende Bewegungen (Tier 37).....ccceeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 77
Abbildung 3.17 HF 24 /min mit Umkehr der T- Welle (Tier 37) .....ccccceeviiiiiiiiiiiiiiiiiieees 78
Abbildung 3.18 "i-Button in Schrumpfschlauch...........c.ccccooiiiiiiiiii e, 79

Abbildung 3.19 Position der EEG-Elektroden bei einer bipolaren Messung. Elektrodenpaar

eines Kanals (A)(schwarz, rot, oben-unten) und

Erdungselektrode (riin, MItte).........cceeuriiiiiieeeeeeiiiiieeee e eeeeiieee e e 83
Abbildung 4.1 Basiswerte der transkutan erhobene Basiswerte fiirt pCO; ......vvvvveeeeeeeiennnneee. 94
Abbildung 4.2 Verlauf der pCO; - MESSUNG.......ccoiiviiiiiiieeeeeeciiieeeee e e e e e e 95
Abbildung 4.3 Verlauf der pO; - MESSUNG ....cccoeiiiiiiiiiiiiieeeeeeceeee et 95
Abbildung 4.4 Atemfrequenzen Basiswert, vor Schaumstart und bei Bedeckung .................. 96
Abbildung 4.5 Atemfrequenzen der Tiere mit und ohne Vokalisationen.................cccccuvnneeee. 97
Abbildung 4.6 Darstellung der AF im 10 Sekundenintervall ...............cccoooiiiiiiiiiieeeniie, 98
Abbildung 4.7 Herzfrequenzen vor Schaumstart und bei Bedeckung ..............ccccceeevinnnnenn. 98
Abbildung 4.8 Bewegungen eines Tieres, gemessen in g (= Beschleunigung) ..................... 100
Abbildung 4.9 Tierverhalten zu verschiedenen Zeitpunkten...........ccccceeevecviiiiiieeeeeeincnnnnen. 101
Abbildung 4.10 Adrenalinkonzentrationen von Tieren mit und ohne Nachbetdubung.......... 104

Abbildung 4.11 Noradrenalinkonzentrationen von Tieren mit und ohne Nachbetdubung.....105

Abbildung 4.12 CK/ASAT- Quotient flir Tiere mit und ohne Nachbetdubung mit

eingezeichneter Referenz-HOchstgrenze ............ccccvvveviiiiiiiiiiiiieieeeee, 106

Abbildung 4.13 Einfluss der Nachbetdubung auf die Laktatkonzentration

mit eingezeichneter Referenz-Hochstgrenze ............ccoooiiiiiiinni, 107
Abbildung 4.14 Einfluss von Vokalisationen auf die Laktatkonzentration........................... 108

Abbildung 4.15 Zusammenhang zwischen pHas im Schinken bzw. Kotelett und
NaChDEtAUDUNG........uviiiiiiieiiiiiee e e e eeee e 110

Abbildung 4.16 Zusammenhang zwischen pHss und Zeitdauer der kontinuierlichen und

sporadischen Bewegungen mit Grenzwert fiir PSE- Fleisch....................... 111

Abbildung 4.17 Vergleich von pHas nach Stickstoffschaum- und Kohlendioxidbetdubung..112



Tabellenverzeichnis 183

Abbildung 4.18 Farbe der Wasserbindungsproben von zwei Tieren im Vergleich............... 114
Abbildung 4.19 Zusammenhang zwischen Wasserbindung und LFo4 ....ceoeeiiiiiiiinniiinn, 115

Abbildung 4.20 Vergleich der Wasserbindung nach Stickstoffschaum- und
KohlendioXidbetdubung...........c.ueiiiiiiiiiiiiiiiiee e 116

Abbildung 4.21 Zusammenhang zwischen Tropfsaft und Wasserbindung........................... 117
Abbildung 4.22 Darstellung der L*-Werte in dem Softwareprogramm "SpectraMagic NX"119

Abbildung 4.23 Darstellung der b*-Werte in dem Softwareprogramm "SpectraMagic NX" 119

11 Tabellenverzeichnis

Tabelle 2.1 Physiologische Werte beim Mastschwein flir den pCO2 und pO2

(jeweils arteriell, sofern nicht anders beschrieben)............cccceeevviiiiiiiiieeeeennnn, 17
Tabelle 2.2 Basisblutwerte und Stresswerte nach Kohlendioxidbetdubung...............cc........... 27

Tabelle 2.3: Kriterien fiir die Betdubung mit unterschiedlichen Gasen/Gasmischungen......... 42

Tabelle 2.4 Ergebnisse und BEWETTUNG .........cccooiviiiiiiiiiiieciieee et 46
Tabelle 2.5 LettfahigKeItSWETtE......c..uvviiiiiiee e e e e e e eee e 47
Tabelle 2.6 WasserbindungSVermMOZEN.........cecivuuriiiiiieeeeeeiiiiiiieeeeeeeeeesiirreeeeeeeeeesnernaeeeeeaeens 49
Tabelle 2.7 Grenzwerte Fleischfarbe............coooiiiiiii e 52
Tabelle 3.1 Einstellungen der einzelnen Schaumgeneratoren .............occccvvvveeeeeeeeniicniieeeeennn. 59
Tabelle 3.2 Hersteller- bzw. Lieferantenauflistung fiir die einzelnen Bauteile ....................... 60

Tabelle 3.3 Anteil der Blasen mir Radius >7,5mm (gemessen mit Teclis Instruments

High-Expansion Foam AnNalyzer) ..........cccccceeviiiiiiiiiiieieieiiieeeee e 62
Tabelle 3.4 Expansionsrate nach ca. 50 cm Wegstecke ........ccuvvviiieiiiiiiiiiiiiiiieeeeeieeeeen 63
Tabelle 3.5 technische Anpassungen wahrend der Versuche. ...........cooceviiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnnn. 68

Tabelle 3.6 Score zur Bewertung der Reflexstiarke

(modifiziert nach WENGER et al., 2002) ........ccooviiiimiiiiiiiiiieeeeeeiieeee e 81

Tabelle 4.1 Tiere mit LautduBerungen > 10 Sekunden Dauer

(unterstrichene Tiere ebenfalls mit Bewegungsdauern > 60 Sekunden)........... 102

Tabelle 4.2 Ergebnisse der pH- Wert Messung 45min. und 24h post mortem...................... 109



184 Tabellenverzeichnis

Tabelle 4.3 Ergebnisse der pH- Wert Messung der Kohlendioxidvergleichsgruppe
45min. und 24h post MOTEEM ..........uviiiiiieeeeiiiiiiiiiee e e e e e e 112

Tabelle 4.4 Zusammenhang zwischen Tropfsaftverlust,

Wasserbindung, LFo4und pHus ....ocvveiiiiiiiiiiic e 117
Tabelle 4.5 Bewertung der Farbmessung ............c..vvveviiiiiiiiiiiiiiieee e 118
Tabelle 4.6 Auspriagung der Farbabweichung zwischen den beiden Betdubungsgruppen.....120

Tabelle 5.1 Konzentrationen der Katecholamine (Noradrenalin und Adrenalin) nach
Betaubung mit Stickstoffschaum im Vergleich zu den Ergebnissen von

MACHTOLF et al. (2013)...eiiiiiiiiiiiieiieeiec e 142

Tabelle 12.1 Berechnung der Blasengréf8en durch das Bildanalyseprogramm CSA
(Cell Size Analysis, Teclis Instruments, FR) ..........ccccoooviiiiiiiiiiiiiiiiieeee, 185

Tabelle 12.2 Umgebungstemperatur und Luftfeuchtigkeit.............ccoooeiiiiiiiiiiiniiiiiiieee, 186

Tabelle 12.3 Lautstirke vor Versuchsdurchfiihrung, wihrend Versuchsdurchfiihrung

und Gesamtlautstarke..........ooooiiiiiiiiii 187
Tabelle 12.4 Restsauerstoff und Temperatur im Schaum..............cccoevviiiiiiiiiiiiiiiiieeeee, 188

Tabelle 12.5 transkutan erhobene Werte fiir pCO2 und pO2 bei zwei Schlachtschweinen
wihrend der Betdubung mit Stickstoffschaum.............cccoooiiiiiiiiiiii, 189

Tabelle 12.6 positive Reflexantworten bei den Versuchstieren............ccccvveeeeeeeviicniieeeennnn. 189



Anhang

185

12 Anhang

Tabelle 12.1 Berechnung der Blasengrofien durch das Bildanalyseprogramm CSA

(Cell Size Analysis, Teclis Instruments, FR)

Area [mm2] Ratio Convexity Radius [mm]

0,87059
0,906228
0,997869
1,058963
1,155695
1,216789
1,919371
2,051741
4,958793
5,101351

10,691455
12,295173
13,781794
15,482244
33,301334
42,434891
44,929565
46,589287
48,915951
53,783108
59,658318
244,309921
273,421234
344,112091
347,655548
363,616364
486,883759
504,509369
545,84967
649,846985
853,722839
885,710632
1573,344238

0,89
0,75
0,97
0,63
0,72
0,65

1
0,79
0,84
0,24
0,38
1,03
0,24
0,69
0,72
0,67
0,65
0,45
0,83
0,45
0,37
0,41
0,35
0,74
0,43
0,63
1,02
1,01
0,54
1,04
0,76
0,91
0,69

1,179
1,141
1,067
1,053
1,106
1,092
1,054
1,056
1,052
1,128
1,032
1,033

1,08
1,026
1,026
1,024
1,027
1,018
1,019
1,061
1,019
1,031
1,024
1,043
1,056
1,041
1,021

1,02
1,028

1,07
1,043
1,036
1,177

0,526
0,537
0,564
0,581
0,607
0,622
0,782
0,308
1,256
1,274
1,845
1,978
2,094

2,22
3,256
3,675
3,782
3,851
3,946
4,138
4,358
8,819
9,329

10,466
10,52

10,758

12,449

12,672

13,181

14,382

16,485

16,791

22,379

Average 0,088818
Std Dev 6010311

AreaFractionCellsBigger7.5mm 0,346208
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Tabelle 12.2 Umgebungstemperatur und Luftfeuchtigkeit

Tier Nr. Temperatur_Median [°C] Luftfeuchtigkeit Median [%]
1 15,96 83,7
2 18,31 72,3
3 17,26 65,4
4 19,07 54,6
5 NA NA
6 17,14 82,9
7 18,42 88,6
8 15,63 92,1
9 16,52 86,4
10 13,01 84,4
11 14,48 Messfehler
12 13,37 83
13 15,29 90.9
14 14,40 80,8
15 12,43 89.9
16 13,24 85,7
17 13,99 86
18 6,87 72,4
19 8,45 82,5

20 10,12 76,7
21 12,81 92,2
22 15,41 83,5
23 14,37 85,2
24 12,96 95,1
25 15,52 91,2
26 17,86 100
27 17,70 90,4
28 12,00 85,1
29 13,84 88,9
30 15,20 85,8
31 15,84 81,8
32 11,70 85,7
33 13,28 99,1
34 5,72 78,8
35 6,63 86

36 6,80 78

37 6,50 80,7
38 6,61 94,6
39 9,92 90,9
40 11,20 81,7
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Tabelle 12.3 Lautstirke vor Versuchsdurchfithrung, wihrend Versuchsdurchfithrung und

Gesamtlautstirke
Tier Nr. Lautstirke Vorbereitung [dB] | Lautstirke Versuch [dB] | Lautstirke Gesamt [dB]
1 67,7 71,6 69,7
2 68 75,5 73,2
3 70,4 74,7 72,5
4 69,4 80,4 76,8
5 74 75,7 74,1
6 70,6 76,1 71
7 70,1 75 71,6
8 NA NA NA
9 NA NA NA
10 70,9 78,5 73,7
11 NA NA NA
12 66,3 78,2 74,6
13 65,3 78 71,8
14 70,3 77,9 77,3
15 68,1 77,6 75
16 64,6 76 74,8
17 66,7 75,5 74,3
18 67 78,9 73,8
19 66,8 79,2 75,7
20 NA NA NA
21 NA NA NA
22 NA NA NA
23 NA NA NA
24 NA NA NA
25 61,5 77,2 75,3
26 67,6 76,3 74,9
27 NA 77,5 NA
28 65,1 80,9 76,6
29 66,1 75,5 74,4
30 NA NA NA
31 NA NA NA
32 64,3 76,8 75,2
33 61,4 77,4 76,3
34 65,7 80,5 79
35 NA 78,7 NA
36 66,3 78,3 78,1
37 64,9 79,3 77
38 73,9 80,5 80,2
39 NA 76 NA
40 NA NA NA
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Tabelle 12.4 Restsauerstoff und Temperatur im Schaum

Tier Nr. 0,_Nasenhohe [%] 0O,_Boden [%] Temperatur_Schaum [%]
1 2,6 3,4 15,86
2 1,6 1,8 14,86
3 1,75 1,9 13,5
4 1,4 1,9 13,85
5 NA NA NA
6 0,89 NA 16,28
7 0,44 2,59 16,74
8 0,52 NA 15,61
9 0,39 0,67 16,67
10 0,61 0,77 12,91
11 0,66 0,78 13,48
12 0,67 0,79 12,62
13 0,75 0,79 13,58
14 0,81 0,75 13,81
15 0,66 0,9 13,27
16 0,77 0,91 13,83
17 0,51 0,97 10,76
18 0,58 0,95 6,89
19 0,8 0,97 7,94

20 0,67 1,20 8,56
21 0,55 1,22 11,46
22 0,63 1,36 11,84
23 0,88 1,06 13,12
24 Messfehler Messfehler 15,85
25 0,59 2,09 14,13
26 0,56 2,96 16,67
27 0,92 2,82 16,13
28 0,59 2,14 11,87
29 1,18 2,77 13,19
30 0,91 2,22 14,72
31 0,48 2,45 14,97
32 0,76 2,05 11,15
33 0,59 1,69 13,68
34 0,38 2,08 5,85
35 0,66 2,8 5,92
36 0,7 2,46 5,07
37 0,48 2,51 6,03
38 0,55 2,66 3,72
39 0,53 2,68 6,32
40 0,46 1,77 8,07
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Tabelle 12.5 transkutan erhobene Werte fiir pCO2 und pO2 bei zwei Schlachtschweinen wihrend der

Betidubung mit Stickstoffschaum

Ereignis Uhrzeit Minute
Bedeckung 16:49

16:50

16:51

16:52

16:53
Herausnahme 16:54
Totung 16:55
Ereignis Uhrzeit Minute

11:38
Bedeckung 11:39

11:40

11:41
Herausnahme 11:42
Totung 11:43

Tier 11
tcpCO, tcp O,
50
49
51
51
57
63
69

e I = B B R T5 R N ]

Tier 39
tcpCO, tcpQ,
53
58
641
70
77
85

g LN s W pa

43
42
30
11

21
3
2
2
2

29

(Der Wert von 29 mmHg fiir pO, in der Minute der Tétung bei Tier 39 ist durch Sauerstoffkontakt mit dem

Sensor nach dessen Abnahme, sowie durch die Mittelung aller Messwerte pro Minute durch das Gerit zu

erkldren.)

Tabelle 12.6 positive Reflexantworten bei den Versuchstieren

TierNr. | Cornealreflex | wiederkehrend [s] | Nasenscheidewandreflex | Kopfheben | wiederkehrend [s] | Gasping
& X X
X X -

4 Abbruch :

5 Abbruch

6 X

3 Abbruch

10 63 46 X
21 X
23 144 x
28 107 (x) 25 X
34 52 (%) X
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