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Die Betdubung von Schlachtschweinen mit Helium
Stunning slaughter pigs with helium

M. MACHTOLF, M. MOJE, K. TROEGER und M. BULTE
Zusammenfassung

In der kommerziellen Schlachtung von Mastschweinen wird als Betdubungsgas Kohlendioxid
(CO,) eingesetzt. Die Verwendung von CO, steht jedoch aus Sicht des Tierschutzes in der
Kritik, denn Mastschweine weisen bei Gaskontakt Symptome einer Atemnot auf und viele
Tiere zeigen aversive Reaktionen (Fluchtversuche und Lautdu3erungen). Alternative Gasbe-
taubungsverfahren fehlen bislang. Ziel der Studie war es daher, erstmals das Edelgas He-
lium zur Betdubung von Mastschweinen einzusetzen und zu erproben. Insgesamt wurden 80
Schlachtschweine, 40 davon in einer Helium-Anlage (experimentelle Baukonstruktion) und
40 in einer kommerziellen CO,-Dip-Lift-Anlage (Firma Butina) betaubt. Es wurden Parameter
des Tierwohls (Verhaltensbeobachtungen, Katecholaminanalysen, Schallpegelmessungen)
und Parameter der Schlachtkdrper- und Fleischqualitéat (unter anderem Untersuchung auf
petechiale Blutungen, pH-Werte, sensorische Beurteilung) erhoben. Die Ergebnisse der Stu-
die zeigen, dass im Gegensatz zur Betaubung mit CO, eine Betaubung von Schlachtschwei-
nen mit Helium eine tierschonende Methode darstellen kann. Die Tiere hatten keine aversi-
ven Reaktionen in einer Heliumatmosphéare und auch die resultierende Schlachtkérper- und
Fleischqualitat war vergleichbar und in Teilaspekten besser als die der Tiergruppe nach CO,-
Betaubung.

Summary

For commercial pig slaughter carbon dioxide (CO,) is used in gas stunning systems. How-
ever, in terms of animal welfare CO, has been criticized. At gas contact pigs show symptoms
of respiratory distress and some animals even display aversive (escape attempts and
vocalization). An alternative gas stunning method has not been developed. The aim of this
research project was a primary attempt to using helium, an inert gas, to stun pigs. A total of
80 slaughter pigs, 40 of them in a helium enclosure (experimental facility) and the other 40 in
a commercial CO, dip-lift system (Butina Company), were stunned. Implications for animal
welfare (behavior observations, stress hormone and sound level analyses) as well as
carcass and meat quality parameters (analyses of petechial hemorrhages, pH values, sen-
sory evaluation etc.) were investigated. The results indicate that, in difference to CO,,
stunning with helium can be an animal-friendly method. The pigs showed no aversive
behavior inside the helium-atmosphere; in addition, the carcass and meat quality were
comparable and in some aspects better in distinction to the animal group after CO, stunning.

Schlisselwdrter  Schweine — Betdubung — Kohlendioxid — Helium — Tierschutz —
Schlachtkdrperqualitéat — Fleischqualitat

Key Words pigs — stunning — carbon dioxide — helium — animal welfare —
carcass quality — meat quality

Einleitung

Um Schlachttiere vor vermeidbarem dungslosigkeit erzeugen, der bis zum Tod
Schmerz, Stress und Leiden zu schiitzen, des Tieres anhéalt. Seit diesem Jahr gelten
ist vor der Toétung ein gesetzlich vorge- die Vorgaben der Verordnung (EG) Nr.
schriebenes Betaubungsverfahren anzu- 1099/2009 zum Schutz von Tieren zum
wenden. Die Betdaubung soll einen Zu- Zeitpunkt der Toétung. Als Umsetzung in
stand der Wahrnehmungs- und Empfin- nationales Recht wurde die neue Tier-
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schutz-Schlachtverordnung (TierSchlv)
vom 20. Dezember 2012 verabschiedet. In
der kommerziellen Schlachtung sind fir
Schlachtschweine elektrische Verfahren
und die Betdubung unter Verwendung von
Gas vorgesehen. Eine neue gesetzliche
Vorgabe ist, dass zukinftig neben Koh-
lendioxid (CO,) auch inerte Gase (Edelga-
se und Stickstoff) zur Betdubung von
Mastschweinen eingesetzt werden kon-
nen. Als Betdubungsgas wird bisher einzig
CO; verwendet. Die CO,-Betdaubung weist
im Vergleich zur Elektrobetdaubung ver-
schiedene 06konomische und technologi-
sche Vorteile auf. Die bestehenden CO,-
Anlagen sind so konzipiert, dass der Zu-
trieb von Schweinen als Tiergruppe mdog-
lich ist. In den sogenannten Betaubungs-
gondeln werden mehrere Tiere gleichzeitig
betdubt (ATKINSON et al. 2012). Dies er-
moglicht hohe Tagesschlachtleistungen.
Auch sind positive Effekte auf die resultie-
rende Schlachtkdrper- und Fleischqualitéat,
verglichen mit elektrischen Verfahren,
festzustellen (CHANNON et al. 2002,
VELARDE et al. 2000). Derzeit wird die
Mehrzahl der Mastschweine in der europa-
ischen Union mit CO, betaubt
(PASSANTINO, 2009).

Aus Sicht des Tierschutzes hingegen wird
der Einsatz von CO, kritisch diskutiert. Ein
Anstieg von CO, in der Atemluft von Sau-
getieren fihrt, durch die Anregung spezifi-
scher Chemosensoren, unmittelbar zu ei-
ner massiven Steigerung der Atem-
frequenz (NATTIE, 1999). Wéhrend der
Einleitungsphase einer CO,-Betaubung
sind bei Mastschweinen Symptome der
Hyperventilation mit deutlich ausgepragter
Atemnot zu erkennen (HARTUNG et al.,
2002, RAJ et al., 1990). Eine Vielzahl von
Tieren zeigt aversive Verhaltensweisen.
Dieses Abwehrverhalten auf3ert sich in
Form von Fluchtversuchen in der Betau-
bungsgondel und lauter Vokalisation
(DALMAU et al., 2010g, LLONCH et al,
2012). Untersuchungen der Hirnaktivitat
zeigen, dass zum Zeitpunkt solcher Reak-
tionen die Tiere noch bei Bewusstsein sind
(MARTOFT et al., 2002). Die Betdubungs-
wirkung des CO, beruht auf dem Absen-
ken des pH-Wertes der Cerebrospinalflis-
sigkeit im Zentralen Nervensystem (EISE-
LE et al., 1967). Um diesen Effekt auszu-
l6sen, vergehen auch bei den gesetzlich
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vorgeschriebenen Gaskonzentrationen
mehrere Sekunden. Die Mindestkonzen-
tration am ersten Halt der Gondel betragt
80 Vol.-% CO, auf Kopfhéhe der Tiere. In
Untersuchungen von VELARDE et al.
(2007) zeigten Mastschweine in 90 Vol.-%
CO, nach 22,4 Sekunden den Verlust des
Stehvermdgens, RAJ et al. (1997) wiesen
in 80 Vol.-% CO, nach 31,9 Sekunden
Gasexposition die Bewusstlosigkeit von
Schweinen nach. Analysen der Belas-
tungsindikatoren Adrenalin und Noradre-
nalin im Stichblut CO, betdubter Schweine,
ergaben eine bis zu 1000-fache Erhdéhung
der basalen Konzentrationen dieser Hor-
mone (HARTUNG et al., 2002, MACHOLD
et al., 2003, NOWAK et al., 2007). Mit Hilfe
von Verhaltensstudien konnte gezeigt
werden, das Mastschweine den Kontakt
einer CO; angereicherten Gasatmosphére
mit einer unangenehmen Erfahrung ver-
binden (CANTIENI, 1977, RAJ et al., 1995,
VELARDE et al., 2007).

Im Jahr 2004 bewertete die Europdische
Behdrde fur Lebensmittelsicherheit (EFSA,
2004) Tierschutzaspekte der kommer-
ziellen Systeme zur Betdubung und
Totung von Nutztieren. Auf Basis wissen-
schaftlicher Untersuchungen kamen die
Gutachter zu dem Urteil, dass die CO,-Be-
taubung von Mastschweinen kein tier-
gerechtes Verfahren darstellt. Ihre Emp-
fehlung lautete, den Einsatz von CO,
schrittweise einzustellen und alternative
Verfahren zu entwickeln.

Seit 1995 gab es mehrere Ansatze, alter-
native Gasverfahren zu erproben (DAL-
MAU et al., 20105, MACHOLD et al., 2003,
RAJ, 1999, RAJ et al., 1995). Untersucht
wurden die Betaubungseigenschaften des
Edelgases Argon sowie Argon-Stickstoff-
Mischungen. Bei den Edelgasen, sowie
Stickstoff, handelt es sich um chemisch
inerte Gase die keine, bzw. nur selten Re-
aktionen mit anderen Molekilen eingehen.
Fir eine Betaubung muss der Anteil dieser
Gase am Atemgasgemisch Uber 90 Vol.-%
betragen (EFSA, 2004). In einer solchen
Gasatmosphére wird bei Sdugetieren in-
nerhalb weniger Sekunden im Gehirn ein
Sauerstoffmangel erzeugt. Dieser hypo-
xische Zustand wird von Chemosensoren
im Tier nur verzogert registriert (GRASS-
BERGER et al., 2007). Der Bewusstseins-
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verlust resultiert ohne die Aktivierung von
Schutzmechanismen (RAJ et al., 1995).
Mehrere Studien konnten nachweisen,
dass Schweine keine aversiven Reaktio-
nen auf den Gaskontakt mit Argon oder
das Gasgemisch Argon-Stickstoff aufwie-
sen und eine effektive Betdubung moglich
war (DALMAU et al., 2010,, RAJ, 1999). Al-
lerdings ergab die Beurteilung der Schlacht-
korperqualitdt, dass vermehrt Blutpunkte
in wertvollen Teilsticken auftraten (MA-
CHOLD et al., 2003).

Als Ursache dieser petechialen Blutungen
werden starke Muskelkontraktionen unmit-
telbar nach dem Bewusstseinsverlust dis-
kutiert (LLONCH et al., 2012). Da vermehr-
te Schlachtkérperschdden aus 6konomi-
scher Sicht nicht tragbar wéren, ist bislang
kein inertes Gasgemisch ermittelt worden,
das fur den kommerziellen Einsatz in der
Schlachtung in Frage kdme.

Im vorliegenden Forschungsprojekt wurde
erstmals das Edelgas Helium zur Betau-
bung von Schlachtschweinen eingesetzt.
Ziel des Forschungsvorhabens war es, ei-
ne Bewertung der Betdubungsmethode
mit Helium im Vergleich zur herkdmmli-
chen CO,-Betdubung durchzufiihren. Un-
tersucht wurden die Auswirkungen des
Betaubungsverfahren auf das Tierwohl
sowie die resultierende Schlachtkdrper-
und Fleischqualitat.

e

Material und Methoden

Mastschweine

Insgesamt wurden 80 Mastschweine von
zwei Mastern aus der Region Oberfranken
am stadtischen Schlachthof Kulmbach be-
tdubt und geschlachtet. Die Tiere waren
Gebrauchskreuzungen aus Pietrain (Pi),
Deutsche Landrasse (DL) und Deutsches
Edelschwein (DE) bzw. (Pi x DL) und Pi x
(DE x DL), davon 48 weiblich und 32
mannlich-kastriert. Eine Helium-Tiergrup-
pe (n = 40) wurde im Notschlachtraum des
Schlachthofes in einer Helium-Betéau-
bungsanlage, Eigenkonstruktion des Max
Rubner-Instituts, betaubt. Die CO,-Tier-
gruppe (n = 40) wurde in der kommerziell
genutzten CO,-Anlage betaubt. Fir die
Versuche lag eine Genehmigung der Heli-
um- und Einzeltierbetaubung mit CO, nach
814 der TierSchlv von 1997 vor
(TierSchlV von 2012 § 13).

Helium-Betaubungsanlage

Die Betaubung mit Helium erfolgte auf
Grund der geringeren Dichte als Luft (Ver-
gleich Helium: 0,18 kg/m?, Luft:1,20 kg/m°)
mit Hilfe des sog. Glockenprinzips. Ein
nach unten offener Acrylglaskasten
(1,75 m La&nge, 0,90 m Breite, 1,55 m Ho-
he, 15 mm Wandstéarke) wurde mit Helium
in Form von Ballongas (Helium 4.6) gefullt
und tber einem Tierkafig, wie eine Glocke,
abgesenkt (Abb. 1).

-
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Abb. 1: Helium-Betdubungskonstruktion: Querseite der vor dem Zutrieb (links) und L&ngsseite nach Zutrieb
eines Versuchstieres in abgesenkter Position (rechts)
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Die aus einem Flaschenbiindel aus-
gestromte Heliummenge (in Liter pro Mi-
nute) sowie die Konzentrationen von He-
lium und Sauerstoff (in Vol.-%) wurden
Uber ein, von der Firma HTK (HTK Ham-
burg GmbH, Hamburg) fir den Ver-
suchsaufbau abgestimmtes, Steuerungs-
und Messgerat kontrolliert. Es wurde eine
Atmosphare von 98,5 Vol.-% Helium er-
zeugt. Der Sauerstoffgehalt in der Restluft
unterlag geringfligigen Konzentrations-
schwankungen und betrug im Durchschnitt
1,5 Vol.-%. Der Zutrieb der Tiere in den
Tierkéfig erfolgte tber eine Trittrampe. Die
Helium-Tiere wurden einzeln in einem
Zyklus (Absenken der Betaubungsglocke,
Verweildauer Gber dem Schwein, Auffahrt
der Glocke) von 180 Sekunden (s) be-
tdubt. AnschlieRend wurde eine Betau-
bungskontrolle (Korneal- und Nasenschei-
dewandreflex) und der Entblutestich nach
15 bis maximal 30 s am liegenden Tier
durchgefihrt. Unmittelbar im Anschluss
wurden die Tiere, an einer Hintergliedma-
Be (50 % Rechts/50 % Links) angeschlun-
gen und vertikal entblutet.

Kohlendioxid-Betaubungsanlage

Aufgrund der groRBeren Dichte von CO,
(1,98 kg/m® im Vergleich zu Luft wurden
bei der CO,-Betaubungsanlage (Typ Dip-
Lift, Fa. Butina, Danemark) hohe Gas-
konzentrationen im unteren Teil der 3,5 m
tiefen Grube erreicht. Bei der Anlage des
Typs Dip-Lift ist eine Tiergondel fur maxi-
mal 3 Mastschweine vorhanden sowie
Messsensoren fur den CO,-Gehalt. Der
Betaubungszyklus (Abfahrt der Gondel,
Verweildauer der Gondel am Boden der
Grube, und der Auffahrt der Gondel) be-
trug 130 s, bei einer Konzentration von im
Mittel 90 Vol.-% CO, und 10 % Restluftge-
halt. Die Mastschweine wurden analog zur
Heliumgruppe einzeln betdubt und nach
Auswurf aus der Gondel nach 15 - 20 s
hangend entblutet. Jeweils eine Halfte der
CO,-Tiere wurde an der rechten, die ande-
re an der linken Hintergliedmafle ange-
schlungen.

Alle Tierkoérper wurden im Schlachthof in
das Schlachtband eingeschleust, ausge-
schlachtet, hergerichtet, der amtlichen
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Fleischuntersuchung unterzogen und klas-
sifiziert.

Erfassung tierschutzrelevanter Parameter

Beide Tiergruppen wurden wahrend der
Gasexposition gefiimt (DCR-TRV50E, So-
ny Corporation, Japan).

Es erfolgte eine detaillierte Analyse des
Verhaltens. Die folgenden Verhaltensweli-
sen wurden erfasst:

- keine Reaktionen auf den Gaskontakt,
- Zurickdrangen in der Gondel/Tierkéafig,

- Hyperventilation mit nach oben Stre-
cken des Kopfes, Maulatmung und
Atemnot,

- Fluchtversuche mit Springen in der
Gondel mit méglicher Vokalisation.

Um die Lautstarke von LautduRerungen zu
ermitteln wurde an einer einheitlichen Po-
sition an der CO,-Betdubungsanlage der
Schallpegel bestimmt (PCE-322A, PCE
Deutschland GmbH, Menschede). Des
Weiteren wurde die Zeitdauer bis zum
Bewusstseinsverlust der Tiere ermittelt,
gekennzeichnet durch einen Verlust des
Stehvermdgens mit nachfolgenden un-
kontrollierten Muskelkontraktionen (ER-
HARDT et al.,, 1989). Diese als Exzita-
tionen bezeichneten Reaktionen resul-
tierten aus dem Verlust der Hemmung des
zentralen Nervensystems.

Eingeteilt wurde die Starke der Ex-
zitationen in Grad 0 (keine Kontraktionen),
Grad 1 (leichtes Muskelzittern der Rumpf-
muskulatur  sowie angedeutet Lauf-
bewegungen), Grad 2 (mittlere Muskel-
spasmen mit Streckkrampfen und leichten
Laufbewegungen) und Grad 3 (starke
Muskelspasmen mit Streckkrampfen und
heftigen Kick-Bewegungen).

Zur Feststellung der Belastungsstéarke
durch das Betadubungsverfahren wurden
im Stichblut die Stresshormongehalte (Ka-
techolamine) ermittelt. Aus dem Blut jedes
Tieres wurden 4 ml in einem mit Ethylen-
diamintetraessigsaure versetzten Proben-
gefalR (EDTA 75 PPn, Kabe Labortechnik,
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Numbrecht-Elsenroth) aufgefangen und
bei 3000 Umdrehungen 10 Minuten (min)
zentrifugiert. Im Anschluss wurde vom
Blutplasma 0,5 ml in ein Eppendorf-
Reaktionsgefal? (Safe Lock 2 ml, Eppen-
dorf, Hamburg) Uberfiihrt. Dieses wurde
auf Eis gekihlt, bevor die Probe bei -80 °C
bis zur weiteren Bearbeitung gelagert
wurde. Die Konzentrationen der Kate-
cholamine bzw. von Adrenalin und Nor-
adrenalin wurden mit dem 2-CAT Plasma
ELISA (BTBA E-4500, Biotrend, Kéln) be-
stimmt. Aufgrund der erhohten Kate-
cholamingehalte im Blut der geschlachte-
ten Schweine wurde vor der Bearbeitung
des Test-Kits das Probenplasma 1:200 mit
Aqua dest. verdinnt. Alle weiteren Bear-
beitungsschritte erfolgten nach Anleitung
des Tests. Mit Hilfe des Microplate-Reader
Expert 96 (Asys, Biochrom Ltd., Cam-
bridge, United Kingdom) und der Software
Ridasoft Win.net (r-biopharm, Darmstadt)
wurden die Extinktionswerte bestimmt und
die Daten ausgewertet.

Erfassung der und

Fleischqualitat

Schlachtkdrper-

Nach der Kilassifizierung wurden die
Schlachtkdrper- und  Fleischqualitats-
parameter jeweils an der linken Schlacht-
korperhélfte erhoben. Untersuchte Mus-
kelgruppen waren der M. semimembrano-
sus (SM) und der M. longissimus dorsi
(LD). In Tabelle 1 sind die gepriften
Fleischqualitatsparameter, Messzeitpunkte
und Methoden aufgefihrt. Im Anschluss
an die Messung 45 min post mortem
(p. m.) von pH; und Muskelkerntemperatur
(T4s) wurden die Tierkdrperhélften zu-
nachst fir 35 min im Kahltunnel bei 0 °C
und nachfolgend im Kihlhaus bei 1 - 2 °C
aufbewahrt. Nach 24 Stunden (h) wurden
der pHy:, die Muskelkerntemperatur (To4)
und elektrische Leitfahigkeit (LF.) be-
stimmt. Die Messung der Fleischfarbe
(L*a*b*- Werte,4) des SM fand ebenfalls
an der Schlachtkorperhélfte statt, die
L*a*b*- Werte,s des SM an einer Fleisch-
scheibe des Teilstlicks Oberschale.
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Zur Beurteilung mdoglicher Schlachtkérper-
schaden in Form von petechialen Blutun-
gen wurden alle Schlachtkdrperhélften
24 h p. m. in Teilsticke nach der DLG-
Schnittfihrung  (Arbeitsunterlagen DLG,
1985) zerlegt und entbeint. Alle Teilstlcke
wurden makroskopisch untersucht. Die
Teilstiicke Lachs (LD) und Oberschale
(SM) wurden 48 h p. m. in 1,5 cm breite
Scheiben aufgeschnitten, um die Schnitt-
flachen abzumustern. Im Anschluss wurde
jeweils eine Fleischscheibe fir eine senso-
rische Prifung verwendet. Sechs DLG-
zertifizierte Sensoriker beurteilten die ge-
grillte Fleischscheibe nach Aroma, Saftig-
keit, Zartheit nach einem 6 Punkte-
Schema (6 = sehr gut bis 1 = ungenu-
gend). Es wurden abschlielend der Tropf-
saft- und Grillverlust gravimetrisch erfasst.

Die statistische Auswertung der Parameter
fand mit dem Programm NCSS 2007 (Ver-
sion 07.1.20, NCSS, LLC.Kaysville, Utha,
USA) statt. Mit Hilfe des Shapiro-Wilks-,
Kolmogorow-Smirnow und D Agostino-
Test wurden die Datenséatze auf Normal-
verteilung geprift. Lag Normalverteilung
vor, wurde zur Prifung, ob sich die empi-
risch gefundenen Mittelwerte der Helium-
und CO,-Tiergruppe systematisch unter-
scheiden, ein T-Test durchgefiihrt. Bei
nicht normal verteilten Datenséatzen wur-
den mit Hilfe des Mann-Whitney-U-Test,
ein Rangsummentest, die Mittelwertsun-
terschiede beider Betaubungsgruppen un-
tersucht.
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Tab. 1: Angewandte Methoden zur Erfassung der Fleischqualitdtsparameter

Parameter Messzeit p. m. | Messstellen Messgeréte
pH-Wert SM?: Einstechtiefe 3 cm, 5 cm vom caudalen Ende der pH-Meter Portamess Typ
pH, 45 min Beckensymphyse im Winkel von 120° oberhalb der Symphyse, 913, Knick, Berlin
pHui 24 h LD? Einstechtiefe 12 cm, in die Muskulatur zwischen 13. und 14.
Dornfortsatz der Brustwirbelséure
Muskelkerntemperatur SM: 8 cm vom caudalen Ende der Beckensymphyse im Winkel von Temperatursonde Pt 1000,
Tys °C 45 min 120° oberhalb der Symphyse, in der Tiefe der Muskulatur Typ ZU 0156, Knick, Berlin
Ty °C 24 h LD: zwischen 14. und 15. Dornfortsatz der Brustwirbelsdure in der
Tiefe der Muskulatur
elektrische Leitfahigkeit LD/ SM wie fur den pH-Wert beschrieben LF-Star, Fa. Matth&us,
LF,ymS/cm 24 h Pottmes
Farbe (L*a*b*),,4 24 h SM: 30 min nach frischem Anschnitt der Schlachtkérperhélfte, im Chroma-Meter CR-300, bei
Bereich oberhalb der Beckensymphyse D65, Minolta, Osaka, Japan
LD: 30 min nach Entnahme einer Muskelscheibe zwischen 13. und
14. Dornfortsatz der Brustwirbelsdule
Farbe (L*a*b*),s 48 h SM: 30 min nach frischem Anschnitt der Oberschale Chroma-Meter s.o.
Tropfsaftverlust % 72 h LD/SM Waage MC1 Labatory
Methode: gravimetrische nach Honikel (1986), 24 h p. m. Entnahme | LC6200, Sartorius, Géttingen
einer Muskelscheibe des LD zwischen 13. und 14. Dornfortsatz der
Brustwirbelséule, 2,5 cm breit, 48 h bei 5 °C frei hangend in einem
geschlossenem Gefali gelagert
Grillverlust % 48 h LD/SM Grill Silex S Typ 162, Silex

Methode: gravimetrische Bestimmung, 1,5 cm breite Fleischscheibe,
Grillprozess 160 °C, 3 min 11 s, Kerntemperatur 70 °C

Elektrogerate GmbH,
Hamburg, Waage s. o.

p. m. = post mortem, mS = milli Siemens, SM = M. semimembranosus, LD = M. longissimus dorsi

#Messstelle laut Allgemeiner Verwaltungsvorschrift Lebensmittelhygiene (2009)
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Ergebnisse und Diskussion
Tierschutzrelevante Paramter

Die Ergebnisse der Verhaltensbeobach-
tung und Exzitationsbewertung sind in
Abb. 2 dargestellt. In einer Helium-Atmo-
sphare zeigten die untersuchten Mast-
schweine kein Abwehrverhalten (Aversion)
bei Gaskontakt. Nur gekennzeichnet durch
vorausgehende schwankende Bewegun-
gen verloren die Tiere ihr Stehvermdgen
und das Bewusstsein. Diese Beobachtun-
gen wurden auch in Studien mit dem Gas
Argon (RAJ, 1999, TROEGER et al., 2003)
beschrieben. Anders reagierte die Tier-
gruppe in CO,: 45 % der Tiere drangten
bei Gaskontakt zurlick, 35 % &aullerten
Symptome der Atemnot mit Hyperventila-

tion und 17,5 % zeigten Fluchtversuche
zum Teil mit LautauRerungen. Reagierten
die Schweine mit Lautauf3erungen in Form
von Schreien, erhohte sich die Grundlaut-
starke der CO,-Anlage von 80,4 Dezibel
(dB) auf 105,8 dB. Diese sehr lauten
Schreie der Schweine lassen eine intensi-
ve psychische Belastung vermuten (DUP-
JAN et al.,, 2008) und koénnten sowohl
Angst wie auch Schmerzen ausdriicken
(SCHAFER, 2005). In der Helium-
Atmosphéare verloren die Schweine nach
im Mittel 20 s ihr Stehvermdgen (Vergleich
CO,-Tiere 16 s). Die anschliel3ende Phase
von unkontrollierten Muskelkontraktionen,
eingeteilt in Grade 0O - 3, ergab keine signi-
fikanten Unterschiede zwischen den Tier-

gruppen.

100 -

@ Beurteilung Helium-Tiere

B Beurteilung CO2-Tiere

Tiere [%]

Abb. 2: Ergebnis der Verhaltensbeobachtungen wéahrend der Betdubung von Helium- (n = 40) und CO2-Tieren
(n = 40) sowie Einteilung der Exzitationen (unkontrollierte Muskelkontraktionen) in Grad (0 — 3)

Die Ergebnisse der Katecholaminbestim-
mung sind in Abb. 3 aufgeflihrt. Die Kon-
zentration von Noradrenalin im Stichblut
der Helium-Tiere lag im Mittel bei 159.570
+ 11.055 pg/ml (CO,-Tiere bei 393.200 *
195.520 pg/ml), die an Adrenalin bei
75.580 + 34.340 pg/ml (CO,-Tiere 121.630
+ 42170 pg/ml). Beide Stresshormone la-
gen nach einer Helium-Betdubung in
hdchst signifikant geringerer Konzentration
vor (Signifikanzniveau (p) < 0,001). Ursa-
chen fur die Ausschittung der Katechol-
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amine ins Stichblut waren sowohl der Zu-
trieb und die Bedingungen in der Gas-
atmosphare, als auch endokrine Reaktio-
nen auf die Entblutung. Aufgrund der Ver-
suchsbedingungen und der grof3en Diffe-
renz der Mittelwerte beider Betaubungs-
gruppen, lasst das Ergebnis den Schluss
zu, dass die CO,-Atmosphére eine starke-
re endokrine Reaktion zur Folge hatte.
Welchen Anteil die beobachteten Aversio-
nen der Mastschweine an Ausschuttung
der Katecholamine ins Stichblut hatten war
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nicht differenzierbar. Die in der Versuchs-
reihe mit Helium gewahlte Gasexposi-
tionszeit von 180 s war ausreichend, um
bei einem Auswurf-Entblute-Intervall von
15 - 30 s die Tiere in einem bis zum Tod
durch Blutentzug anhaltenden Zustand der

Wahrnehmungs- und Empfindungslosig-
keit zu versetzen. Die Reflexprifungen
unmittelbar nach der Betdubung und wah-
rend der Entblutung waren bei den unter-
suchten Helium-Tieren negativ.

1000000 -
Noradrenalin
800000 A

600000

400000 +

pg/m  Stichblut

200000 4

il

Helium-Tiere CO,- Tiere

pg/m  Stichblut

250000 4
Adrenalin

200000 A
150000 4

100000 A

50000

Helium-Tiere CO,-Tiere

Abb. 3: Noradrenalin- und Adrenalinkonzentrationen in pg/ml im Stichblut der Helium- (n = 40) und

CO,-Tiere (n = 40)

Schlachtkdrper- und Fleischqualitatspara-
meter

Die Daten der Klassifizierung sind in Ta-
belle 2 zusammengefasst. Diese verdeut-
lichen die vergleichbare Genetik der He-
lium und CO,-Tiergruppe. In Tabelle 3 sind
die Ergebnisse der Untersuchungen der
Fleischqualitatsparameter als arithmeti-
sche Mittelwerte mit Standardabweichun-
gen dargestellt. Keine signifikanten Unter-
schiede der beiden Betdubungsarten wur-
den bezuglich der Parameter pH; (LD),
pHu: (SM/LD), LF,4 (SM/LD), Grillverlust
(SM/LD), Tropfsaftverlust und Farbhellig-
keit (L*-Wert,,) des LD nach 24 h ermittelt.
Ein Einfluss des Betaubungsverfahrens
war im hoch signifikanten Unterschied des
pHi-Wertes im SM festzustellen (p < 0,01).
Der niedrigere pH; der CO,-Tiere 6,4 = 0,3
im Vergleich zu den Helium-Tieren 6,6 +
0,2 lasst auf eine hohere Glykolyse-Rate,
ausgeldst durch eine héhere Stressbelas-
tung, schlieBen (HAMBRECHT et al., 2004).
Eine hohere Stoffwechselaktivitat ist auch
Ursache einer hoheren Muskelkerntempe-
ratur (D’'SOUZA et al., 1998). Nach 45 min
wurden fir die CO,-Tiergruppe signifikant
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hohere Muskelkerntemperaturen T4smi, VON
SM40,5+0,6°Cund LD 38,2+1,4°Cim
Vergleich zur Helium-Tiergruppe mit SM
39,6 +0,4°Cund LD 37,4 1,2 °C ermit-
telt (p < 0,001 bzw. 0,01).

Fir den Farbeindruck des Schweine-
fleisches werden L*Wert (Fleisch-
helligkeit), a*-Wert (Rotanteil) und b*-Wert
(Gelbanteil) beurteilt. Hier zeigten sich im
Falle des SM der CO,-Tiere nach 48 h p.
m. hoch signifikante hellere Fleischschei-
ben L*;g = 48,5 + 2,5 (Helium-Tiere 46,9 +
3,0, p < 0,001) mit einem geringeren Rot-
anteil a*43 = 11,4 £ 1,6 (Helium-Tiere 13,0
+ 2,0, p < 0,01). Der Gelbanteil b*,g der
Proben unterschied sich mit einem Ab-
stand der Mittelwerte von 0,6 Einheiten
nicht relevant. Da die Fleischfarbe ein ent-
scheidendes Verkaufskriterium darstellt
(BREWER et al., 1999), ware durch weitere
Untersuchungen zu prifen, ob der Farb-
eindruck von Schweinefleisch durch eine
Helium-Betdubung positiv beeinflusst wur-
de.
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Tab. 2: Klassifizierungsdaten der Schlachtkdrper der Helium- und CO,-Tiergruppe

Helium-Tiere CO,-Tiere
n =40 n =40
X sd X sd
Schlachtkérpergewicht (kg) 93,4 8,4 93,2 7,4
Speckmald 13,5 3,4 14,0 3,2
FleischmaR 64,2 6,5 64,4 6,3
Reflexionswert 46,8 7,6 47,8 9,1
Muskelfleischanteil (%) 60,0 3,3 59,6 3,0
X = Mittelwert; sd = Standardabweichung
Tab. 3: Fleischqualitatsparameter nach einer Helium- oder CO,-Betaubung
Helium-Tiere CO,-Tiere
n =40 n=40
X sd X sd p
M. semimembranosus
pH; 6,6 0,2 6,4 0,3 **
PHur 55 0,2 5,6 0,2 ns
Tas(°C) 39,6 0,4 40,5 0,6 *rx
T2 (°C) 6,6 0,6 7,4 0,9 *rx
LF; (MS/cm) 3,5 1,2 4,0 2,0 ns
Grillverlust (%) 25,5 4,2 25,9 4,0 ns
L*,, 49,0 3,1 48,1 3,0 ns
a*y, 9,8 1,7 91 15 *kx
b 5,4 1,2 4,5 14 **
L* 46,9 3,0 48,5 2,5 **
a*ss 13,0 2,0 11,4 1,6 rrx
b*s5 57 1,1 51 1,1 *
M. longissimus dorsi
pH, 6,3 0,2 6,4 0,3 ns
pH.i 5,4 0,1 55 0,1 ns
Tus (°C) 37,4 1,2 38,2 1,4 *k
T, (°C) 3,8 0,5 4,2 0,5 *rk
LF,, (mS/cm) 51 2,4 4,6 2,2 ns
Grillverlust (%) 27,0 3.4 27,0 4,2 ns
Tropfsaftverlust (%) 2,3 11 2,5 1,3 ns
L*5s 50,3 2,8 50,4 3,4 ns
a*,, 8,4 1,3 8,1 1,3 ns
D*,, 4,4 0,9 4,0 1.4 ns

p. m. = post mortem: 4;s =45 minp. m., ,, =24 hp. m., 4s=48 hp. m.

X = Mittelwert; sd = Standardabweichung; p = Signifikanzniveau: ns = nicht signifikant

«p <0,05, «p<0,01l und « p < 0,001

pH-Werte (pH145 min p. m.; pHy:: 24 h p. m.)
Tas, T4 = Muskelkerntemperatur

LF,4 = elektrische Leitfahigkeit

L*: Helligkeitswert, a*: Rotwert, b*: Gelbwert
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Nach der Zerlegung der Schlachttierkdrper
wurden bei einem CO,-Tier geringflgig
Blutpunkte an der Schnittflache des Teil-
stiicks Lachs (LD) gefunden. Anders als
nach einer Betdubung mit dem Edelgas
Argon (TROEGER et al., 2003), traten bei
keinem Mastschwein nach einer Helium-
Betdubung  Schlachtkdrperschaden in
Form von petechialen Blutungen auf.

In Tabelle 4 sind die Ergebnisse der sen-
sorischen Analysen der gegrillten Fleisch-
scheiben von LD und SM zusammenge-
fasst. Es wurden keine signifikanten Un-
terschiede zwischen beiden Betaubungs-
verfahren festgestellt, der sensorische
Eindruck beider Gruppen war nahezu
identisch.

Tab. 4: Auswertung der sensorischen Prifung von Fleischproben nach einer Helium- oder CO,-Betdubung

(Note 1 = ungentuigend bis Note 6 = sehr gut)

Helium-Tiere CO,-Tiere
n =40 n =40

X sd X sd p
M. semimembranosus
Aroma 4,1 0,8 4,2 0,6 ns
Saftigkeit 4,7 0,6 4,6 0,7 ns
Zartheit 4,4 0,8 4,5 0,8 ns
M. longissimus dorsi
Aroma 4,0 0,6 3,9 0,6 ns
Saftigkeit 4,3 0,6 4,2 0,8 ns
Zartheit 4,1 0,8 4,0 0,9 ns

X = Mittelwert; sd = Standardabweichung; p = Signifikanzniveau; ns = nicht signifikant

Schlussfolgerungen und Bedeutung fir die
Praxis

In der Studie wurden je 40 Mastschweine
in einer kommerziell angewendeten CO,-
Atmosphare sowie nach einer neuen Me-
thode mit dem Edelgas Helium betaubt.
Von beiden Tiergruppen wurden Parame-
ter des Tierschutzes sowie der Schlacht-
korper- und Fleischqualitat untersucht. Als
Tierschutzparameter wurden wahrend der
Betdaubung Verhaltensbeobachtungen und
Schallpegelmessungen von LautdufRerun-
gen durchgefiihrt. Die Auswertung ergab
deutlich aversives Verhalten in der kom-
merziell eingesetzten 90 Vol.-% CO..
Atmosphare. Diese &uf3erten sich in Form
von Symptomen der Atemnot und Flucht-
versuchen der Schweine. LautdulRerungen
der CO,.Tiere erreichten ein Maximum von
105,8 dB. Die héchst signifikant hohere
Konzentration von Katecholaminen (Adre-
nalin und Noradrenalin) im Stichblut der
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CO,-Tiere im Vergleich zur Helium-
Tiergruppe lassen ebenfalls hthere Belas-
tungen vermuten. Die Untersuchung konn-
te zeigen, dass der Einsatz von Helium in
einer Konzentration von > 95 Vol.-% eine
tierschonendere Alternative, ohne aversi-
ves Verhalten, darstellte. Bei den Parame-
tern der Fleischqualitat zeigten sich gra-
duelle Vorteile der Helium-Betaubung. Die
Helium-Tiere hatten nach 45 min p. m. ei-
nen hoéheren pH-Wert und niedrigere Mus-
kelkerntemperaturen in den untersuchten
Muskelanteilen. Der Farbeindruck des
Teilstlick Oberschale (48 h p. m.) war we-
niger blass und hatte einen héheren Rot-
anteil. Ein Betaubungsverfahren mit Heli-
um kénnte, neben einer Verbesserung des
Tierschutzes, auch die Fleischbeschaffen-
heit positiv beeinflussen und der Ausbil-
dung von Qualitditsmangeln bei Schweine-
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fleisch in Form von PSE (Pale, Soft, Exu-
dativ) entgegen wirken. Schlachtkérper-
qualitaitsméangel in Form von Blutpunkten
wie beim Einsatz des Edelgases Argon
traten bei den mit Helium betaubten Mast-
schweinen nicht auf.

Ziel weiterer Arbeiten sollte es sein, eine
Helium-Betaubungsanlage im industriellen
MalRstab zu bauen und zu testen. Zu pri-
fen wére auch der Einsatz von Stickstoff in
Mischungen mit Helium, um 6konomi-
schen Anforderungen fur den zukunftigen
Einsatz moglicherweise besser zu ent-
sprechen. Denn eine Fortfihrung der Pra-
xis der CO,-Betaubung ware bei Vorhan-
densein einer praxistauglichen Alternative
aus Sicht des Tierschutzes abzulehnen.
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