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Computertomographie als Methode zur Analyse
der Schlachtkérper von Schweinen
Computed tomography as an analytical method for pig carcases

M. JUDAS, R. HORETH und A. DOBROWOLSKI

Zusammenfassung

Der Handelswert von Schweine-Schlachtkérpern wird auf der Grundlage ihres Muskelfleisch-
Anteils bestimmt. In Schlachthausern werden dazu Online-Methoden zur Klassifizierung an-
gewendet, die gegen eine verlassliche Referenzmethode kalibriert werden mussen. Inner-
halb der EU ist dies zurzeit eine manuelle grobgewebliche Zerlegung. Diese Referenz-
Zerlegung ist arbeitsaufwandig und teuer, weshalb computertomographische Aufnahmen
ganzer Schlachtkérper als alternative Referenzmethode in Betracht kamen. In einer zwei-
stufigen Untersuchung wurde zunachst (mit n=20) ein CT-Messverfahren gesucht, das
einen guten Kompromiss darstellt zwischen Datenqualitdt und Kosten. AnschlieRend wurden
zwei Verfahren angewendet, um das Muskelfleisch-Gewicht (MFG) aus den Spektren der
Roéntgen-Abschwachung flr ganze Schlachtkérper abzuleiten (summiertes Voxel-Volumen
fur einzelne Werte HU auf der Hounsfield-Skala; n=136). Lineare Regression ergab
die beste Schatzung fur 10-100 HU mit MFG (kg)=1,027 xVolumen (L) und einem
Kalibrierungs-RMSE =304 g. PLS-Regression ergab die beste Schatzung fir 10-100 HU und
vier Hauptkomponenten mit einem Kreuzvalidierungs-RMSE =274 g. Der Schatzfehler von
LR wie PLS betrug damit nur 1 % des mittleren Schlachtkérper-Gewichts, und entspricht
damit dem impliziten Fehler der Referenz-Zerlegung. Daraus ergibt sich, dass die
Kombination von CT-Aufnahmen (nach einem definierten Messschema) am besten mit PLS-
Regression eine anwendungsreife Alternative zur manuellen Zerlegung darstellt.

Summary

The determination of lean meat percentage is a central issue in the evaluation of the market
value of pig carcases. Online methods to be applied for classification in abattoirs have to be
calibrated against a reliable reference method, at present, within the EC, a manual dissection
of raw tissue components. This reference dissection is laborious and costly, and therefore
CT scanning of whole carcases has been considered as an alternative reference method. In
a two-stage investigation, we first evaluated a CT scanning protocol to give a good
compromise between data quality and scanning costs (n=20). Then, two procedures were
examined to estimate lean meat weight (LMW) from the spectra of X-ray attenuation data for
whole carcases (partial volume per Hounsfield unit HU; n=136). With linear regression,
the volume of voxels in the range 10-100 HU gave the best fit with LMW (kg) =
1.027 xVolume (L) and a calibration RMSE =304 g. With PLS-regression, the best fit was
obtained with a restriction to 10-100 HU and four principal components, with a cross-
validation RMSE =274 g. With both LR and PLS, the estimation error was as low as 1 % of
mean carcase weight, which corresponds to the implicit error of the reference method,
manual dissection. We conclude that CT scanning with a defined protocol, best combined
with PLS-regression, provides an applicable alternative to manual dissection.

Schliisselwérter Schwein — Schlachtkérper — Muskelfleischanteil — EU-Referenz —
Roéntgen-CT — PLS-Regression
pig — carcase — lean meat percentage — EC reference — X-ray CT —
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Einleitung

Die Handelswert-Klassifizierung der
Schlachtkérper von Schweinen erfolgt in
der Schlachtlinie mit Geraten, die den
Muskelfleisch-Anteil des Schlachtkdrpers
bestimmen. Fir die Zulassung neuer
Messgerate — wie auch bei der Aktualisie-
rung der Schatzformeln bereits zugelas-
sener Gerate — muss eine Kalibrierung
gegen eine valide Referenzmethode erfol-
gen. Auf EU-Ebene stellt die manuelle
grobgewebliche Zerlegung die etablierte,
gesetzlich vorgegebene Referenz dar.
Diese Methode hat jedoch den Nachteil
eines hohen Arbeitsaufwandes, der bei
der vollstandigen  Zerlegung  einer
Schlachtkérper-Halfte 8-10 Arbeitsstunden
betragt. Zudem ist die Zuverlassigkeit
eines solchen manuellen Verfahrens von
der Erfahrung des Zerlegepersonals ab-
hangig, was eine Standardisierung inner-
halb der EU erschwert. Es liegt daher
nahe, nach Alternativen zu suchen, die
aber folgende Bedingungen erfillen
mussen:

o Prazision: sollte mindestens der
Prazision der manuellen Zerlegung
entsprechen

o Reproduzierbarkeit: muss eine
Standardisierung des Verfahrens und
eine Harmonisierung zwischen den
Mitgliedsstaaten erlauben

Mit der Rdntgen-Computertomographie
bietet sich ein derartiges Verfahren an,
welches den Vorteil hat, relativ schnell zu

arbeiten und dabei die Schlachtkérper
unversehrt zu lassen. Es ist daher bereits
im Rahmen des EU-Projektes EUPIG-
CLASS erprobt worden (DOBROWOLSKI et
al. 2004). Die positiven Ergebnisse dieses
Projektes gaben den Ausschlag, an der
BFEL, Standort Kulmbach einen Com-
putertomographen zu installieren und flr
die Bestimmung des Muskelfleisch-Anteils
einzusetzen.

In diesem Beitrag werden die Ergebnisse
zweier Versuche mit dem Roéntgen-CT
dargestellt: eines Vorversuches, in dem
die Messparameter optimiert wurden, so-
wie eines Hauptversuches, in dem
Messgenauigkeit und Reproduzierbarkeit
evaluiert wurden.

Material und Methoden
Stichprobe und Referenzwert

Die untersuchten Schlachtkérper stamm-
ten vom Schlachthof Crailsheim der
Fleischzentrale Sidwest. Es wurden 136
Schlachtkérper selektiert, die die Vari-
ationsbreite von Speckdicke und Gewicht
in der Gesamtpopulation deutscher
Schweine abbilden, wobei die extremen
Auspragungen  Ubergewichtet  wurden
(Tab.1). Das  Geschlechterverhaltnis
konnte nicht fur alle Kombinationen gleich
besetzt werden: magere Tiere waren
Uberwiegend weiblich, bei den fetten
Tieren und in der hohen Gewichtsklasse
dominierten die Kastraten.

Tab. 1: Stratifizierung der Stichprobe nach Gewicht, Speckdicke und Geschlecht

(Anzahl der Schlachtkdrper)

Gewicht' Speckdicke? (mm) .
(kg) <11,7 11,7-135 136-17,7 17,8-206  >206 3 mw
<90 12 10 9 7 3 41 21:20

90-100 12 10 9 10 11 52 23:29

>100 8 5 9 10 11 43 29:14
3 32 25 27 27 25 136

m>:w 3:29 5:20 17:10 23:4 25:0 73:63

! Warmgewicht des gesamten Schlachtkérpers

2 Subkutanfett inkl. Schwarte zwischen der 2.- und 3.-letzten Rippe, 7 cm von der Spaltlinie (Ultraschallmessung)

8 Kastraten
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Der Versuch dauerte von August bis
Dezember 2004. Die Schlachtung erfolgte
jeweils montags; der Transport der ge-
kihlten Schlachtkérper nach Kulmbach
wurde am gleichen Tag unter standardi-
sierten Bedingungen durchgefihrt. Samtli-
che CT-Aufnahmen erfolgten unmittelbar
vor der Zerlegung der Schlachtkorper. In
einem ersten Zerlegungsschritt wurden
Teilsticke nach einer kombinierten DLG/
EU-Methode zugeschnitten. AnschlieRend
wurden die Teilsticke durch ein er-
fahrenes Arbeitsteam in die Gewebe-
fraktionen  Muskelfleisch, Fettgewebe,
Sehnen, Knochen und Schwarten zerlegt
(Abb. 1). Die Bearbeitung der Schlacht-
kérper einer Arbeitswoche erfolgte 1-4
Tage nach Schlachtung, wobei eine
durchgehende Kihlung auf 4 °C beachtet
wurde. Verdunstungsverluste wahrend der
Lagerung wurden dadurch bertcksichtigt,
dass jede Zerlegung direkt im Anschluss
an die zugehorige CT-Aufnahme erfolgte.

Bla.

Abb. 1: Manuelle grobgewebliche Zerlegung
der Schlachtkérper. Nach Zuschnitt der
Teilstiicke erfolgt die Trennung von Fett-
und Muskelgewebe sowie Knochen

Computertomographie

Prinzip. Die R&ntgen-Computertomogra-
phie ist ein Verfahren zur detaillierten
raumlichen Untersuchung von Objekten,

z.B. von Organen in der Humanmedizin

Ein Einfluss der unterschiedlichen Lager-
(vgl. KALENDER 2000).

zeiten auf die Versuchsergebnisse konnte
nicht festgestellt werden.

Jeweils die linke Halfte eines Schlachtkdr-
pers wurde im CT gescannt und anschlie-
Rend grobgeweblich zerlegt. Als Vorbe-
reitung wurde der Schlachtkérper entspre-
chend den EU-Richtlinien prapariert, d.h.
Schwanz, Reste vom Zwerchfell, Dia-
phragma sowie Flomenbestandteile wur-
den entfernt. Kopf (ohne Backe) und
Spitzbeine zahlten zum Gesamtgewicht
der Schlachtkérper-Halfte, wurden aber
bei der Praparation des Muskelgewebes
nicht berlcksichtigt. Das Gesamtgewicht
des praparierten Muskelfleisches (MFG)
stellt den Referenzwert fur die CT-Analyse
dar; der — geringe — Zerlegeverlust wurde
in das MFG eingerechnet, da angenom-
men wird, dass es sich um einen Ver-
dunstungseffekt wahrend der Zerlegung
handelt. Das Muskelgewicht bezogen auf
das Gesamtgewicht der Schlachtkérper-
Halfte (rechnerisch: Summe der Teil-
stiicke) ergab den Muskelfleisch-Anteil
des Schlachtkérpers (MFA). Der MFA ist
derjenige Wert, der einer Einstufung in
Handelsklassen zugrunde liegt.

) longf
( simus

Abb. 2: CT-Aufnahmen einer Schlachtkdrper-Halfte
am Beispiel des Schinken-Bereichs (oben)
und des Bauch/Kotelett-Bereichs (unten).
Knochen sind weif} (oben: Oberschenkel, unten:
Wirbelkérper und Rippenbogen), Muskeln sind
hellgrau, Fettgewebe ist dunkelgrau dargestelit.
Einzelne Muskelstrange sowie intermuskulare
Fettschichten sind gut zu identifizieren
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Das Verfahren basiert auf der Ab-
schwachung von  Rontgen-Strahlung;
diese Abschwéachung ist der Dichte der
durchstrahlten Objekte proportional. Da-
durch erlaubt CT die Unterscheidung von
Strukturen unterschiedlicher Dichte und ist
fur die Trennung von Muskel- und Fett-
gewebe sowie Knochen sehr gut geeignet
(vgl. Abb. 2). Fur die CT-Aufnahme wird
das Untersuchungsobjekt (hier: ein
Schlachtkérper) auf einem Tisch durch
eine Offnung des Gerates (Gantry) ge-
fahren (Abb. 3). Um die Offnung rotiert
eine Messeinheit, deren Kernstick aus ei-
ner Rontgenréhre und einem gegeniber-
liegenden Detektorsystem besteht.

Abb. 3: Messaufbau zur CT-Analyse eines
Schlachtkorpers. Die praparierte
Schweinehélfte wird mit zwei bis drei
Spiralaufnahmen vollsténdig erfasst

1.5
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MFA
- 66%
—57%

101 47%

Voxels (L)

0.5

w0 o 10
Hounsfield units

Abb. 4: Quantitative CT am Beispiel der
Hounsfield-Spektren von drei Schlacht-
korpern mit unterschiedlichem Muskel-
fleischanteil (MFA; Gewicht jeweils
51 kg). Der Bereich zwischen 10 und 100
HU ist optimal fUr die Bestimmung des
Muskelgewichts (vgl. Abb. 5-7)
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Wahrend der Rotation der Messeinheit
wird eine Schicht des Untersuchungs-
objektes aus zahlreichen Richtungen
durchstrahlt. Aus den Messergebnissen
der einzelnen Rotationswinkel wird far
jeden Raumpunkt ein spezifischer Ab-
schwachungswert berechnet. Diese Ab-
schwachung wird in Hounsfield units (HU)
dargestellt und kann Werte annehmen
zwischen -1000 fur Luft (keine Ab-
schwachung) und >1000 fir sehr dichte
Objekte, wobei HU=0 der Abschwéachung
durch Wasser entspricht.

Ablauf. Die Untersuchung wurde mit einem
Siemens Somatom Plus 4 durchgeflihrt.
Die Aufnahmen erfolgten als Spiralen, d. h.
bei kontinuierlichem Tisch-Vorschub durch
die rotierende Messeinheit. Diese Technik
erlaubt eine relativ schnelle Aufnahme, die
im Regelfall pro Schlachtkérper 10-15 min
dauerte. Aufgrund der Rohrenbelastung
war es erforderlich, eine Aufnahme auf 2-3
getrennte Spiralen aufzuteilen; teilweise
kam es zu notwendigen Abkuhlungszeiten,
die den Zeitaufwand auf 20-30 min erhéh-
ten. Zur Verwaltung der CT-Aufnahmen
diente das Programm MagicView 300
(Siemens Medical Solutions, Erlangen);
Datenkonvertierung und 3D-Rekonstruk-
tion erfolgten mit VGStudio Max 1.2
(Volume Graphics, Heidelberg).

Einstellungen. Die Messergebnisse lassen
eine Darstellung einzelner Quer- oder
Langsschnitte zu, und es ist auch eine
vollstdndige 3D-Rekonstruktion madglich.
Die Auflésung im Querschnitt ist dabei von
der Fensterung der CT-Aufnahme abhan-
gig und betrug im Versuch ca. 1x1 mm?
im Langsschnitt entspricht sie der ge-
wahlten Rekonstruktions-Schichtdicke (im
Hauptversuch: 10 mm). Die Qualitat der
Ergebnisse wird nicht nur von der Aufl6-
sung beeinflusst, sondern auch von ande-
ren Gerate-Einstellungen, wie Rotations-
zeit pro Schicht, Geschwindigkeit des
Vorschubs relativ zur Rotationszeit (Pitch),
sowie Spannung und Stromfluss der
Réntgen-Rohre. Verschiedene Parameter
wurden in einem Vorversuch getestet, um
einen optimalen Kompromiss zwischen
Bildauflésung und Ro&hrenverschleils zu
finden (Tab. 2).
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Tab. 2: Parameter des Réntgen-CT Siemens Somatom Plus 4 — Spektrum der Gerate-Optionen, in
einem Vorversuch getestete Parameter, und fir den Hauptversuch ausgewahlte Einstellungen

Optionen Test Auswahl

Schichtdicke (mm) 1-10 5-10 10
Rotationszeit (s) 0,75;1;1,5 1;1,5 1

Pitch’ 05-3 1,1,5; 2 1
Réhrenspannung (kV) 80 - 140 140 140
Roéhrenstrom (mA) 43 - 360 146 146
! Rotationsvorschub relativ zur Schichtdicke
Statistische Auswertung wurde der RMSEC (root mean square
. o . error of calibration) berechnet. Die Vor-
Die statistische Auswertung basierte auf hersage-Genauigkeit wurde nicht unter-
der Haufigkeitsverteilung der einzelnen sucht. Die Auswertung erfolgte mit SAS
Abschwéchungswerte (Abb.4). Die Ver- 9.1 (SAS Institute, Carey, NC, USA).
teilungen zeigten typische Peaks im Be-
reich um -70 HU (Fettgewebe) und um Die PLS-Regression stellt ein multivariates
70 HU (Muskelfleisch). Sie unterschieden Verfahren dar, das iterativ die Varianz-
sich dabei deutlich zwischen fetten und erklarung fir die abhangige wie auch die
mageren Tieren: im Vergleich zu einem unabhangigen Variablen optimiert (NAS et
Tier mit mittlerem Muskelfleisch-Anteil wa- al. 2002). Dabei ist eine Hauptkomponen-
ren die Peaks fetter bzw. magerer Tiere im ten-Analyse eingebaut, die eine Vielzahl
Bereich des Fettgewebes groler bzw. potentieller unabhangiger Variablen auf
kleiner, im Bereich des Muskelfleisches moglichst wenige Hauptkomponenten
kleiner bzw. gréRer (Abb. 4). Dieser Unter- reduziert. Dadurch ist das Verfahren be-
schied in den Verteilungen der Volumina sonders fur die Analyse von Spektral-
auf einzelne HU-Werte erlaubte die werten geeignet und bietet sich auch
Schatzung des Muskelfleisch-Gewichtes fur die Analyse der HU-Haufigkeits-
(MFG), die nach zwei Ansétzen erfolgte: verteilungen an. Auf eine PLS-Analyse mit

relativ vielen Hauptkomponenten erfolgt
eine endglltige Analyse, in der die Anzahl
der Hauptkomponenten auf ein Minimum
reduziert wird. Eine ideale Anzahl lasst
sich an Hand des Schatzfehlers ermitteln.

1. Lineare Regression (LR):
Summierung des Voxel-Volumens flr
einen definierten HU-Bereich, und
Regression des Referenzwertes
(MFG aus der Zerlegung) auf dieses

: Dieser nimmt fir die Kalibrierungs-Daten
cT Vqumen. . kontinuierlich mit der Anzahl der Haupt-
2. PLS-Regression: Schatzung des komponenten ab. Fir Daten aus einer
Referenz-MFG durch eine Kreuzvalidierung nimmt der Schétzfehler
Spektralanalyse der HU-Verteilungen fur die ersten, informativen Hauptkompo-
mittels Partial Least Squares nenten auf ein Minimum ab, nimmt aber
wieder zu, wenn weitere, aber Infor-
Die LR-Schatzung ist ein einfaches, ge- mations-leere Hauptkomponenten berlick-
radliniges Verfahren: iterativ wird ein HU- sichtigt werden. Als Schatzfehler wurde
Bereich gesucht, der eine maximale ein RMSEP (root mean square error of
Schatzgenauigkeit fir das Referenz-MFG prediction) berechnet, der auf einer
liefert. Der dabei berechnete lineare vollstandigen  Kreuzvalidierung  beruht
Regressions-Koeffizient (bei Regressions- (leave-one-out cross-validation). Zusatz-
Konstante=0) stellt das mittlere spezifi- lich wurde der — optimistischere — RMSEC
sche Gewicht des so definierten Gewebes bestimmt, um einen direkten Vergleich mit
dar. Im Versuch wurde fur dieses Ver- der LR-Schatzung zu erlauben. Fur die
fahren eine maximale Kalibrierungs- Auswertung wurde The Unscrambler 9.1
Genauigkeit bestimmt. Als Schéatzfehler (Camo, Oslo, Norwegen) verwendet.
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Der HU-Bereich, fir den PLS eine
optimale Schatzung liefert, wurde iterativ
gesucht. Die PLS-Regression erfolgte mit
zentrierten und standardisierten Voxel-
Volumina pro HU-Wert. Dadurch werden
gewichtete Regressions-Koeffizienten er-
mittelt, die die Bedeutung einzelner HU-
Werte fur die Differenzierung der MFG-
Referenzwerte beschreiben (vgl. Abb. 6).
Die eigentlichen Schatzwerte werden aber
mit den re-transformierten, d. h. ungewich-
teten, Koeffizienten berechnet.

Ergebnisse
Lineare Regression

Eine maximale Schatzgenauigkeit wurde
ermittelt fir das Volumen der Voxel mit 10-
100 HU (vgl. Abb. 4). Das spezifische
Gewicht dieser Muskelfleisch-Voxel betrug
im Mittel 1,027 g/cm? (Abb. 5). Dies stimm-
te Uberein sowohl mit den Werten aus
dem Vorversuch (1,025 g/cm?3, JUDAS et
al., im Druck) als auch aus dem EUPIG-
CLASS-Projekt der EU (1,028 g/cm?,
DOBROWOLSKI, unpubl.). Der Schatz-
fehler (RMSEC) betrug 304 g, was 1,1 %
des mittleren Schlachtkérper-Gewichtes
entsprach.

Es ist anzumerken, dass ein ahnlich nied-
riger Schatzfehler auch fir andere HU-
Bereiche kalkuliert werden konnte. Diese
Ergebnisse waren mit einem modifizierten
spezifischen Gewicht verbunden: bei
einem erweitertem HU-Bereich war das
spezifische Gewicht verringert, bei einem
engerem HU-Bereich erhoht. Es kann hier
nicht entschieden werden, ob dies auf eine
Robustheit des Verfahrens hinweist, oder
ob dies Ausdruck ist flr eine eher willkirli-
che Anpassung an einen spezifischen
Datensatz.

PLS-Regression

Auch fir die PLS-Schatzung erwies sich
der Bereich mit 10-100 HU als optimal. Fr
die Differenzierung der Zielwerte (Refe-
renz-MFG) hatten HU-Werte um 70 die
grofite Bedeutung (Abb. 6), Werte <19 HU
und >92 HU gingen negativ in die Berech-
nung des Schatzwertes ein. Der Schatz-
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Bestimmung des Muskelfleisch-Gewichtes
durch PLS-Regression. Die Schatzung des
Referenzwertes (vgl. Abb. 7) ist optimal im Bereich
10-100 HU mit 4 Hauptkomponenten. Die
gewichteten PLS-Regressions-Koeffizienten (rot)
beschreiben die Bedeutung der einzelnen HU-
Werte fir die Trennung der Zielwerte (n = 136;
davon sind nur die HU-Spektren von drei
Schlachtkérpern dargestellt, vgl. Abb. 4)
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(Referenzwert MFG) durch PLS-Regression
(Schatzwert PLS; 10-100 HU, 4 Haupt-
komponenten, vollstandige Kreuzvalidierung;
rot: MFG =PLS)
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fehler (RMSEP) betrug 274 g oder 1,0 %
des mittleren Schlachtkérper-Gewichtes
(Abb. 7). Der Schatzfehler der Kalibrierung
(RMSEC) betrug 258 g oder 1,0 %.

Der Muskelfleisch-Anteil ergibt sich aus
dem Muskelfleisch-Gewicht als Anteil an
der Schlachtkoérper-Einwaage. Der abso-
lute Schatzfehler fir den Muskelfleisch-
Anteil betrug RMSEP =0,6 %-Punkte, was
ebenfalls einem relativen RMSEP=1,0 %
entsprach.

Diskussion

Unsere Versuche bestatigen das generelle
Ergebnis des EUPIGCLASS-Projektes:
Rontgen-CT ist sehr gut geeignet, eine
prazise Schatzung des Muskelfleisch-
Gewichtes zu liefern (vgl. DOBROWOLSKI
et al. 2004). Der Muskelfleisch-Anteil, der
die eigentliche ZielgréRe darstellt, wird
sowohl bei der CT-Analyse als auch
im Referenzverfahren in Relation zur
Schlachtkérper-Einwaage bestimmt. Da-
her ist die Genauigkeit des Muskelfleisch-
Anteils nur von der Genauigkeit abhangig,
mit der das Muskelfleisch-Gewicht be-
stimmt wird. Mit beiden Verfahren — LR
und PLS — lag der Schatzfehler bei ca.
1 % des Zielwertes. Damit war er geringer
als der Fehler, der im EUPIGCLASS-
Projekt fir die manuelle Zerlegung er-
mittelt wurde (NISSEN et al., in Vorb.), und
er lag auch unter dem Fehler fir eine
Schlachtkérper-Analyse mit  Magnet-
Resonanz-Tomographie (COLLEWET et al.
2005).

Unter Einhaltung der Messbedingungen
stellt die CT-Analyse also eine prazise und
reproduzierbare Methode dar, um den
Muskelfleisch-Anteil von Schlachtkdrpern
zu bestimmen. Dabei erscheint uns der
Einsatz der PLS-Regression sinnvoller als
die Lineare Regression. Bei letzterer wird
eine mittlere spezifische Dichte fur Mus-
kelfleisch bestimmt, wahrend die Dichte
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sowohl zwischen als auch innerhalb von
Muskeln als Funktion des intramuskularen
Fettgehaltes schwankt. Daher ist die Gil-
tigkeit der gemittelten spezifischen Dichte
fur andere Populationen noch zu Uber-
prifen. Demgegenuber berlicksichtigt die
PLS-Regression die  unterschiedliche
Dichte einzelner Voxels dadurch, dass je-
dem HU-Wert ein spezifischer PLS-
Regressions-Koeffizient zugewiesen wird.
Dies macht das Verfahren prinzipiell bes-
ser geeignet flr eine allgemeinglltige
Analyse von Schlachtkérpern mit stark
variierendem intramuskuldrem Fettgehalt.
Die Robustheit der Methode und die Ver-
lasslichkeit der ermittelten Koeffizienten ist
jedoch noch an unabhangigen Stich-
proben zu Uberprifen.
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