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2 Physiologische Grundlagen, Wachstum, Schlacht-
korperzusammensetzung sowie Fleisch- und
Fettqualitat (M. Henning und U. Baulain)

Die Qualitdt von Schweinefleisch wird durch die Schlachtkérperzusammensetzung und die
Beschaffenheit von Muskel- und Fettgewebe bestimmt. Bei Ersterer ist vor allem der
Muskelfleischanteil von Interesse, der bei den Ublichen Schlachtgewichten in enger Beziel
hung zum Fettgewebeanteil steht. Nach den derzeitigen Marktwlnschen sollte innerhalb des
Schlachtgewichtsbereichs von 82 - 105 kg der Muskelfleischanteil um 58 % betragen.
Daneben konnen bei bestimmten Abrechnungssystemen auch der Fleischanteil und die
Gewichte der wertvollen Teilstlicke (Schinken, Lachs, Schulter) sowie der Fleischanteil im
Bauch von Bedeutung sein. Diese Merkmale sind durch das genetisch vorgegebene Fleisch
[Fettansatzvermdgen der Tiere, die Fuitterungsintensitdt und das Mastendgewicht gut
steuerbar.

Schweinefleisch sollte aus Verbrauchersicht folgende Eigenschaften aufweisen:
e rosa bis rote Farbe

e geringer Saftverlust sowohl beim Lagern als auch beim Erhitzen

e im zubereiteten Zustand zart, saftig und artspezifisch aromatisch

e weildes, oxidationsstabiles Fettgewebe von kerniger Konsistenz

Unerwinschte Auspragungen lassen sich verschiedenen physiologisch und biochemisch
charakterisierbaren Qualitatszustanden zuordnen. Zum Verstandnis dieser Zusammenhange
werden zundchst die Entwicklung und die Struktur des Muskelfleisches sowie einige
muskelphysiologische Vorgange beschrieben. Danach folgen Aufbau und Funktion des
Fettgewebes, weil dieses ebenfalls im hohen MaRe zur Qualitdt des Schlachtkdrpers
beitragt. Zudem werden diverse Einflussfaktoren auf die Schlachtkdrperzusammensetzung
und die Gewebebeschaffenheit beschrieben.

2.1  Anatomie und Funktion von Muskulatur und Fettgewebe

Aufbau und Funktion der quergestreiften Muskulatur

Unter Fleisch im engeren Sinn versteht man Muskelfleisch (mit oder ohne Knochen, Fett-
und Bindegewebe. Das Muskelfleisch entsteht aus der sogenannten quergestreiften oder
Skelettmuskulatur. Diese Muskeln sind fur die aktiven Kérperbewegungen (zum Beispiel der
Musculus semimembranosus in der Schenkelinnenseite oder Musculus triceps bracchii in der
Schulter) zustandig oder besitzen Haltefunktionen wie der Musculus longissimus dorsi
(langer Ricke- oder Kotelettmuskel) oder der Musculus psoas major, auch Lendenmuskel
oder Filet. Ein Skelettmuskel besteht aus Muskelfasern, die in Langsrichtung angeordnet und
jeweils einzeln und in Bindeln von bindegewebigen Hiillen, den sogenannten Faszien oder
dem Epimysium (Abb. 2.1), umschlossen sind. Diese Hullen verschmelzen am Ende der
Muskeln zu Sehnen und haften mit diesen am Skelett an.

Die Muskelfasern setzen sich aus einzelnen Myofibrillen zusammen (s.u.). Die Querstreifen
werden bei der Betrachtung der Muskulatur unter dem Lichtmikroskop sichtbar und
entstehen durch die Anordnung der Myofibrillen (Muskelzellen). Die Myofibrillen bestehen
aus Aktomyosin, welches bei der Muskelarbeit (Kontraktion) eine wesentliche Rolle spielt.
Aktomyosin kommt als Aktin und Myosin getrennt in den Untereinheiten der Myofibrillen, den
Myfilamenten, vor. Aktin- und Myosinfilamente greifen wahrend der Kontraktion unter
Einwirkung von ATP (AdenosinTriPhosphat) ineinander und spalten eine Phosphatver(]
bindung vom ATP ab (- zu AdenosinDiPhosphat = ADP). Bei der Resynthese des ATP
erschlaffen sie wieder. Dazu wird Energie wird von den Muskelzellen aus Glykogen, dem
Kohlenhydratspeicher in der Muskulatur, gewonnen, indem Glucose anaerob (ohne
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Sauerstoffbeteiligung) zu Milchsaure abgebaut oder aerob (mit Sauerstoff) zu CO, (Kohlen-
dioxid) und Wasser (H>O) verbrannt wird. So wird ATP als chemische Energie gewonnen.
Der sauerstoffreiche (aerobe) Weg der Energiegewinnung ist allerdings ungleich effizienter
als der anaerobe:

aus 1 Mol Glukose entstehen 38 Mol ATP
aus 1 Mol Glukose entstehen 2 Mol ATP

aerob

=
anaerob =

Sarkolemm

Muskelfaser

Kapillare
Epimysium

Endomysium

M
e Fasemn:
== - \ -

Abb. 2.1: Aufbau der Skelettmuskulatur (Junqueira und Carneiro, 1986)

Fibrillenarme, aber myoglobinreiche (Myoglobin = sauerstofftragender Muskelfarbstoff)
Fasern kontrahieren langsam, sind zu Dauerleistungen fahig und daher Gberwiegend in den
Bewegungsmuskeln zu finden. Sie haben durch ihren hohen Anteil von Myoglobin eine
dunkelrote Farbung (Typ Ib Fasern). Fibrillenreiche Fasern sehen hell aus (weil3e Typ lla
Muskelfasern), sind zu rascher Kontraktion fahig, ermuden aber schnell, da sie auf anaerobe
Energiegewinnung (ohne Sauerstoffbeteiligung) angewiesen sind. Dabei fallt durch den
Abbau von Glykogen Milchsaure an, die im lebenden Organismus durch den Blutstrom in die
Leber zurtckgefuhrt und dort wieder zu Glykogen umgebaut wird.

Nach der Schlachtung verbleit die Milchsaure im Muskel, was durch den pH-Wert erfasst
werden kann. Das entstehende saure Milieu stabilisiert sich etwa innerhalb der ersten 6 - 8
Stunden post mortem (nach Eintritt des Todes) und bildet einen natlrlichen Haltbar-
keitsschutz. Wahrend der pH-Wert im lebenden Muskel durch Puffersysteme im Blut auf 7.0 -
7.2 konstant gehalten wird, ist die Geschwindigkeit des Glykogenabbaus post mortem und
damit die Zeit zum Erreichen des End-pH-Wertes von 54 - 5.6 entscheidend fir das
Wasserbindungs- oder Safthaltevermégen des Fleisches. Eine zu schnelle Anreicherung mit
Milchsaure (gekennzeichnet durch das Erreichen des End-pH-Wertes innerhalb einer Stunde
nach dem Schlachten) flihrt zu gesteigerten Durchlassigkeiten der Muskelzellmembranen
und damit zum Austritt von Zellinhalt in die Zellzwischenraume (Perimysium), und wir haben
es mit einem verminderten Safthalte- oder Wasserbindungsvermégen zu tun. Durch
Zuschnitt und Erhitzen des Fleisches kommt es dann zu den unerwinscht hohen Sub-
stanzverlusten.
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Fettgewebe

Fur die Schlachtkérperbewertung und als Nahrungsmittel spielt das Fettgewebe des
Schweines eine wichtige Rolle. Das sogenannte Depotfett ist unter der Haut/Schwarte (subll
kutan), zwischen den Muskeln (intermuskular) sowie innerhalb einzelner Muskeln zwischen
den Muskelfaserbundeln (intramuskular) zu finden und dient als Energiespeicher oder
Polster (Nieren-Beckenfett oder Flomen). Weitere Funktionsfette sind als Bestandteile der
Zellstruktur in Form von Lipoproteinen oder Phopholipiden in fast allen Koérperzellen zu
finden. Das Fettgewebe ist sehr stoffwechselaktiv und an der Hydrierung und Dehydrierung
von Fettsduren sowie an der Bildung von Fetten aus Kohlenhydraten und Protein beteiligt.
Fettgewebe kann als ein spezialisiertes Bindegewebe angesehen werden, und es ist stark
vaskuralisiert, d.h. mit Blutgefalten durchzogen (s.u. die Arteriole und die Kapillare). Das Fett
wird in den Zellen in kleinen Tropfen abgelagert, die zusammenflieRen bis der gesamte Zell[]
leib mit Fett ausgefillt und der Zellkern an den Rand gedriickt ist (Loeffler, 2002).
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Abb. 2.2: Aufbau des Fettgewebes (Faller und Schiinke, 2004)

Fettzellen speichern Lipide, die durch Pinozytose (= Einschniirung) aus dem Blut aufgel]
nommen oder aus Kohlenhydraten in den Zellen direkt gebildet werden. Auch in der Leber
finden diese Umbauprozesse statt. Des Weiteren ist die Leber an der Regulation des
Fettstoffwechsels beteiligt. Sie produziert die Gallenflissigkeit, ein Sekret, das Gallensauren
enthalt, die ihrerseits Verbindungen mit den Fettsduren im Blut eingehen kénnen, um die
Fettverdauung zu ermdglichen.

2.2 Gewebewachstum

Die Basis jeglicher Fleischproduktion sind Wachstumsvorgange bei Wild- und Haustieren.
Wahrend der Embryonalentwicklung findet bei allen Sdugern die Erzeugung von Muskell
zellen (= fasern) statt, die als Hyperplasie bezeichnet wird. Nach der Geburt ist Wachstum im
Muskelgewebe Uberwiegend durch ZellvergréRerungen (Hypertrophie) bestimmt, nur noch in
geringem Umfang kommt es zu Zellneubildungen. Dies kann zum Beispiel nach Verlet[
zungen und Schadigungen der Muskulatur notwendig werden und wird durch so genannte
Satellitenzellen induziert, die unter der Basalmembran (Umhillung einer Muskelfaser) liegen.
Muskelwachstum bedeutet eine VergrofRerung des Muskelquerschnitts und die Verlangerung
der Muskelfasern. Die GroRe der Muskelfasern ist vom Alter, dem Genotyp und der NahrQ
stoffversorgung des Tieres abhangig.

Bis zu welchem Zeitpunkt in der Entwicklung die Fettzellenanzahl sich verandert und bis
wann und in welchem Umfang sich die Fettzellen vergréfern konnen, ist noch nicht
vollstandig geklart. Auch hier sind Genotyp, Alter des Tieres und die Futterungsintensitat
entscheidend fir die Entwicklung der Fettdepots. Bekannt ist, dass das intramuskulare Fett
als letztes Depot im Verlauf des Wachstums angelegt wird.
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Genetische Einflusse auf das Wachstum

Der nachhaltigste genetische Einfluss auf das Wachstum ist die Rassezugehdrigkeit, wobei
es innerhalb der Rassen und Linien unterschiedlich groRe genetische Varianzen gibt, die
Uberhaupt erst einen Selektionsfortschritt erméglichen. In den letzten 50 Jahren sind die
durchschnittlichen Wachstumsleistungen, gemessen in taglichen Zunahmen, um etwa 150 g
pro Tier und Tag gesteigert worden. Die Futterverwertung wurde verbessert, sowie das
Proteinansatzvermégen. Die Muskulatur heutiger Mastschweine ist im Vergleich zu friher
erheblich hypertrophiert, d.h. wir haben es mit einer VergréRerung des Muskelquerschnittes
und auch der einzelnen Muskelfasern zu tun. Bei einigen Rassen war das physiologisch
vertragliche Mald schon Uberschritten (Piétrainschweine sowie einige Landrassen), was in
der Zichtung zu einer Korrektur der Zuchtziele zu Gunsten qualitativer und zu Lasten
quantitativer Merkmale geflhrt hat. Dieser ,Merkmalsantagonismus® zwischen Fleischfulle
und Fleischbeschaffenheit war das zentrale Thema der Tierzuchtforschung in den 70er und
80er Jahren.

Das Geschlecht eines Tieres bestimmt einen Teil des genetischen Wachstumspotenzials.
Es nimmt Einfluss auf die Zuwachsleistung, die gewebliche Kérperzusammensetzung sowie
auf die Koérperproportionen. Da Geschlechtshormone eine anabole (wachstumsférdernde)
Wirkung haben, zeichnen sich die Schlachtkorper mannlicher Tiere im Vergleich zu
Kastraten durch einen héheren Muskelfleischanteil und eine geringere Verfettung aus. Doch
selbst die geringe Verfettung ist beim Schwein ein Problem, da intakte mannliche Tiere mit
einem unangenehmen Geschlechtsgeruch, der durch das im Hoden produzierte Andros-
tenon hervorgerufen wird, behaftet sind. Obwohl nur etwa 50% der Bevdlkerung diesen
Geschlechtsgeruch wahrnehmen, ware die Ebermast flir den deutschen Markt ein schwer
kalkulierbares Risiko.

Das Wachstum der Borge (kastrierte mannliche Tiere) ist durch eine messbar starkere
Einlagerung von Fett in den intermuskuldren und intramuskularen Bereichen gekennzeich-
net. Es wird auch mehr Nieren-Becken-Fett, also Flomen gebildet, was zu einer geringeren
Schlachtausbeute (= Ausschlachtung in %) im Vergleich zum Eber flhrt. Trotzdem sind die
Schlachtkérper der Bérge beim Handel sehr beliebt, da gut durchwachsene Teilstlicke als
Verarbeitungsware benétigt werden. Weibliche Tiere weisen beziglich ihrer Muskel- und
Fettwachstums ein mittleres Niveau zwischen den Ebern und den Bdrgen auf.

Die Wachstumsverlaufe zwischen Muskulatur, Fettgewebe und Knochen verlaufen zunachst
weitgehend parallel; etwa zum Eintritt der Pubertat, beim Schwein entspricht dies dem
Schlachtalter von 5-6 Monaten, nimmt das Fettwachstum bei gleichbleibender Futterungs-
intensitat Gberproportional zu.

Futterungseinflisse auf das Wachstum

Die Hohe der Energiezufuhr moduliert im Zusammenhang mit der Wachstumsintensitat die
anteilige Entwicklung der Gewebearten. Die Empfehlungen zur Energie- und Nahrstoff-
versorgung, wie sie fir Mastschweine durch den Ausschuss fir Bedarfsnormen der Gesell-
schaft fur Ernahrungsphysiologie (GfE) erarbeitet wurden, haben eine Optimierung der
Koérperzusammensetzung zum Ziel. Zur Nutzung des Wachstumspotenzials werden in der
konventionellen Mast den Getreide-, Kartoffel- oder Molkebasisrationen Mineralstoffe,
synthetische Aminosauren sowie Spurenelemente zugesetzt, der bei den monogastrischen
Schweinen eine unterschiedliche Proteinzufuhr unmittelbar den Aminosaurenstoffwechsel
beeinflusst. Die Aminosdurenaufnahme steht dabei in enger Beziehung zur gleichzeitigen
Energieaufnahme, so dass Aminosdurenbedarfsangaben auf die Energiezufuhr bezogen
werden (Schwarz, 2000). Durch gezielten Einsatz von Aminosauren in der Ration, wobei
auch rasse-, kreuzungs- sowie geschlechtsspezifische Besonderheiten eine Rolle spielen,
wird versucht, die Stickstoffausscheidung durch eine bessere Ausnutzung im Tier zu
reduzieren.

Im Okologischen Landbau gehért zu den Grundsatzen der Fiitterung von Mastschweinen
neben dem Verbot, freie Aminosauren und bestimmte Eiweillfuttermittel (z.B. Fischmehle
und Sojaextraktionsschrot) einzusetzen, auch das Gebot, den Tieren taglich Rau- oder Saft-
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futter zur Verfligung zu stellen (Arbeitsgemeinschaft Okologischer Landbau - AGOL, 1996).
Dahinter steckt auch die Annahme, dass das langsamer gewachsene Tiere geslinder seien
und ein kraftiger gefarbtes, besser Saft haltendes und schmackhafteres Fleisch hervor(]
bringen. Durch diese Mallnahmen wird z.T. bewusst auf eine maximale Ausnutzung der
Wachstumskapazitat von Schweinen verzichtet, da eine enge Verknipfung zwischen
Wachstumsintensitat, Mastdauer und Futteraufwand fiir den Zuwachs besteht. Uber den
Okologischen Effekt ist zu diskutieren. Das hoéhere Alter der Tiere beim Erreichen des
Mastendgewichtes kann einen positiven Effekt auf einen reduzierten Wassergehalt im
Fleisch haben, und das nicht genutzte Proteinansatzvermdgen kann zudem zu einem
erhdhten Anteil von Fetteinlagerungen flihren (Hoppenbrock et al., 1998).

2.3 Schlachtkorperqualitat

Definition

Unter Schlachtkdrperqualitat versteht man in erster Linie die Ausbildung des Schlachtkdrpers
mit seinen fleischtragenden Partien sowie den Grad der Verfettung. Es handelt sich hierbei
jedoch um eine relative GréRRe, die im Wesentlichen durch die Anforderungen des Marktes
(Abb. 2.3) gepragt wird. Das Hauptkriterium zur Beschreibung der Schlachtkdrperqualitat ist
der Muskelfleischanteil (MFA), dessen Feststellung gesetzlich geregelt ist. Auf der Basis
des Muskelfleischanteiles und des Schlachtkérpergewichtes erfolgt eine Einteilung in die
Handelsklassen (EUROP). Diese Einteilung ist ein Ausdruck fir die Bemihungen, die Anfor(]
derungen des Marktes durch Preisdifferenzierung dem Erzeuger gegenuber sichtbar zu
machen.

Anforderungen des Marktes

Fleischhandel Verbraucher

Fleischbeschaffenheit Fettbeschaffenheit

Muskelfleischanteil Wertvolle Teilstiicke

Handelswert

Abb. 2.3: Schema zum Begriff der Schlachtkérperqualitat
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Auch wenn die Einstufung von Schweineschlachtkérpern in die Handelsklassen klar definiert
ist, wird der tatsachliche Handelswert damit nur unzureichend erfasst. Daher wurden am
Markt spezielle Bewertungsverfahren entwickelt, die als Preismasken bezeichnet werden.
Diese sollen fur alle an der Vermarktung Beteiligten eine mdglichst groRe Transparenz bei
der Bezahlung ermdglichen; tatsachlich flhrt aber die Vielzahl von derartigen Preisgestal-
tungssystemen eher zu einer verminderten Markttransparenz. Fir den Erzeuger ist es aus-
gesprochen schwierig, Vergleiche zwischen Vermarktern mit unterschiedlichen Preismasken
zu ziehen.

Einflussfaktoren auf die Schlachtkorperzusammensetzung /-qualitat

Die Schlachtkérperzusammensetzung ist das Ergebnis von Wachstumsvorgangen im Tier
und wird somit von denselben genetischen und umweltbedingten Faktoren beeinflusst, die
bereits im Abschnitt Uber das postnatale Wachstum beschrieben wurden. Die folgende
Darstellung (Abb. 2.4) soll diese Wechselbeziehungen nochmals verdeutlichen.

Geschlecht Rasse / Kreuzung

Alter / Gewicht — < Gesundheit

| |

Ernahrung Produktionssystem

Abb. 2.4: Einflussfaktoren auf die Schlachtkérperzusammensetzung (-qualitat)

Bestimmung der Schlachtkérperzusammensetzung

Aus den zuvor dargestellten Zusammenhangen wird ersichtlich, dass die Kenntnis der
geweblichen Zusammensetzung von Schlachtkdrpern sowohl fur die Zichtung als auch fur
die Vermarktung von Schweinen zentrale Bedeutung hat. Infolgedessen befassen sich auch
Tierzucht- und Fleischforschung seit langem intensiv mit der dazugehdrigen Thematik. Die
genaueste direkte Erfassung der Korperzusammensetzung erfolgt Uber eine manuelle
Vollzerlegung des Schlachtkorpers in die Fraktionen Muskel, Fett, Knochen, Schwarte und
Rest. Der Muskelfleischanteil wird daraus als Anteil des Muskelgewebes am Schlachtkdrper
berechnet. Die sehr arbeitsaufwandige Vollzerlegung ist jedoch nur in Ausnahmeféllen
durchfiihrbar, so dass Hilfsmerkmale herangezogen werden missen, den Muskelfleischanteil
zu schatzen. Je nach Einsatzgebiet missen dabei Kriterien wie z. B. Praktikabilitat, Objekti-
vitat und Genauigkeit und nicht zuletzt die Kosten der Merkmalserfassung beachtet werden.

Vermarktung

In der Vermarktung von Schweinen werden heute in erster Linie Schlachtkérper bewertet;
eine subjektive Lebendtierbeurteilung ist nur noch die Ausnahme. Die Bezahlung der
Schlachtkérper erfolgt hauptsachlich anhand des Muskelfleischanteiles, der am Schlacht-
band mit Hilfe von halbautomatischen Klassifizierungsgeraten, den sog. Choirometern,
geschatzt werden kann. Bei den amtlich zugelassenen Klassifizierungsgeraten unterscheidet
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man Sondengerate und Ultraschallgerate. Unter den Sondengeraten, die mit Hilfe von optol’
elektronischen Einstichsonden die Speck- und Muskeldicke in Héhe der 2./3. letzten Rippe
messen, sind das Fat-O-Meater (FOM) und das Hennessy-Grading-System (HGP4) am
weitesten verbreitet (Littmann et al., 2006). Auf der Basis des Speck- und Fleischmales wird
der Muskelfleischanteil Uber folgende seit dem 1.10.1997 amtlich glltige Schatzformel
bestimmt:

IMFA [%] = 58,6688 — 0,82809*Speckmal + 0,18306 * Fleischmaf|

Als weiteres zugelassenes Verfahren der objektiven Schlachtkérperbewertung ist noch das
sog. Zwei-Punkt-Verfahren (ZP) zu erwdhnen, das in Schlachtstatten, an denen weniger als
200 Schlachtungen pro Woche erfolgen, angewendet werden darf. Hierzu werden an der
Schlachthéalfte die diinnste Fettauflage tUber dem Lendenmuskel und die dickste Stelle des
Lendenmuskels mit Hilfe eines Lineals gemessen und dann in eine Schatzformel eingesetzt,
um den Muskelfleischanteil zu bestimmen.

Eine wesentlich detailliertere Bewertung des Schlachtkérpers ist mit dem automatischen
Klassifizierungssystem AutoFOM mdglich, das unabhangig von einem Bediener sowohl den
Muskelfleischanteil erfasst als auch Informationen Uber die wertvollen Teilstlicke liefert. Ein
Drittel aller Schweine wurde im Jahre 2005 in Deutschland bereits mit diesem in Danemark
entwickelten System klassifiziert, dessen Haupteinsatzgebiet der nordwest-deutsche Raum
ist. Das Messprinzip beruht darauf, dass die Schweine zwischen Entborsten und Abflammen
auf dem Rucken liegend Uber einen halbrunden Edelstahlbligel gezogen werden, in den 16
Ultraschallmesskopfe integriert sind. Im Abstand von 5 Millimetern werden pro Schlachtl
korper ca. 200 Querschnittbilder erzeugt, so dass sich bei 16 Schallkdpfen insgesamt 3200
Einzelmessungen ergeben. Aus dieser gro3en Anzahl von Speck- und Fleischmallen wer(]
den Uber spezielle mathematische Verfahren die fir die Vermarktung notwendigen Kenn(
zahlen berechnet. Direkt nach der Messung werden folgende Merkmale ermittelt:

1. Magerfleischanteil in Prozent des gesamten Schlachtkorpers
2. Magerfleischanteil in Prozent von Teilstlicken (Betriebsschnittflihrung)
Schinken schier vom Schinken
Lachs schier vom Kotelett
Schulter schier von der Schulter
Magerfleischanteil vom Bauch
3. nach der Ruckmeldung des 2-Halftengewichtes werden die Teilstickergebnisse in kg
ausgegeben
Schinken schier
Lachs schier
Schulter schier
- Bauch

Bei der AutoFOM-Klassifizierung erfolgt die Bezahlung nach einem sog. Indexpunki-
Handelswertmodell (Westfleisch, 2004). Dabei werden die Teilstlickergebnisse mit sog.
Gewichtungsfaktoren multipliziert und zu einem Gesamtindex addiert. Der Erlos eines
Schlachtkérpers ergibt sich durch Multiplikation dieses Index mit einem aus dem Markt
abgeleiteten Preisfaktor. Aus einer Studie von Adam und Hartmann (2005) wird jedoch
deutlich, dass die Abrechnungsmodelle nach AutoFOM zwischen den Schlachtstatten immer
unterschiedlicher werden. Unterschiede in den Bewertungsfaktoren, Gewichts- und System[
grenzen fihren zum Teil zu erheblichen Differenzen in der Bewertung der Schlachtkérper.
und erschweren eine vergleichende Bewertung.
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Die zuséatzlichen Informationen Uber die Teilstiicke erleichtern dem Schlachtbetrieb die
Sortierung der Schlachtkérper und ermdéglichen eine Optimierung bei der Vermarktung von
Teilstucken. Abb. 2.5 zeigt diese Teilsticke schematisiert gemal DLG-Schnittfhrung (nach
Scheper und Scholz, 1985).
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Bauch

Koteleft

Ricken-
speck |

Brust-

Bug/
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Eis-
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Kamm/
Nacken

Spitz-
bein

Kopf Backe

Abb. 2.5: Schlachtkorperteilstiicke nach DLG-Schnittfihrung

Da bei der Bezahlung nach AutoFOM dem Schlachtgewicht als Vermarktungskriterium nicht
mehr so groRe Bedeutung beikommt, sondern allein die Summe der Indexpunkte Uber den
Erlés entscheidet, ist das Erkennen des optimalen Schlachtzeitpunktes fir den Master
deutlich schwieriger geworden. Daher wurden bereits Systeme entwickelt, die auf Basis der
Videobildanalyse die Kérperzusammensetzung der Mastschweine schatzen bzw. befinden
sich in der Weiterentwicklung (Bockisch et al., 2004).

Wie zuvor beschrieben, wird der Erlés eines Mastschweines bei der Klassifizierung mit Hilfe
von Sondengeraten durch den Muskelfleischanteil und das Schlachtgewicht und bei der
Vermarktung nach AutoFOM durch den Handelswert bestimmt. Eine nicht zu vernach-
lassigende Grolie ist die Schlachtausbeute oder Ausschlachtung, definiert als das Verhalt-
nis von Schlachtkdrper- zu Lebendgewicht vor der Schlachtung. Damit wird ersichtlich, dass
die prozentuale Ausschlachtung vor allem vom Zeitpunkt der letzten Fitterung in Relation
zur Lebendgewichtserfassung vor der Schlachtung abhangig ist. Dieses Merkmal weist in der
Praxis eine sehr hohe Variation auf, da der Zeitpunkt der Lebendgewichtsfeststellung sehr
unterschiedlich gehandhabt wird. Adam (2006) weist darauf hin, dass bei der Vermarktung
nach FOM bei leichten und mittelschweren Schweinen eine bessere Ausschlachtung zu
einer Erlésverbesserung fiihrt, bei schweren Schweinen dagegen zu Abziigen. Bei der
Vermarktung nach AutoFOM wachst der Erlds mit steigender Ausschlachtung in allen
Gewichtsklassen.
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Aspekte der Zichtung

Voraussetzung einer ziichterischen Verbesserung der Qualitdt von Schlachtkdrpern ist eine
moglichst exakte Bestimmung des Muskelfleischanteiles. Ein in der Schweinezucht seit
langem anerkanntes und erprobtes Verfahren zur Bestimmung der Verfettung bzw. des
Muskelfleischanteiles am lebenden Tier ist die Ultraschall-Speckdickenmessung, auch als
Echolot-Speckdickenmessung bekannt. Mit diesem Verfahren werden in Deutschland jahrlich
mehr als 15.000 Eber und 100.000 Sauen im Rahmen der Eigenleistungsprifung von den
Zuchtorganisationen geprift (Muller et al., 2002). Gehen die Ultraschall-Messwerte in die
Zuchtwertschatzung ein, durfen ausschlielllich Gerate verwendet werden, die durch den
Ausschuss fiur Leistungsprifungen und Zuchtwertfeststellung beim Schwein (ALZ) zugel
lassen worden sind. Darlber hinaus muss die Messung an vorgegebenen Messstellen
erfolgen. Die detaillierten Anforderungen finden sich in den entsprechenden Richtlinien fur
die Eigenleistungsprifung auf Station und im Feld. Die korrekte Ultraschallmessung wird am
lebenden Schwein an folgenden Messpositionen (Abb. 2.6) vorgenommen:

Mald B7: Speckdicke 7 cm seitlich der Rickenmittellinie in der Mitte des Tieres zwischen
Schulter und Schinken

Mal A7: Speckdicke 7 cm seitlich der Riickenmittellinie 10 bzw. 15 cm vor Mal B7 in
Abhangigkeit von Rasse und Gewicht

Mald C7: Speckdicke 7 cm seitlich der Rickenmittellinie 10 bzw. 15 cm hinter Mal3 B7 in
Abhangigkeit von Rasse und Gewicht.

Die Muskeldicke wird dagegen nur im Messpunkt B7 erfasst.

]
- —
L
-
- -

Abb. 2.6: Messpunkte fiir die Ultraschall-Speckdickenmessung in der
Eber- Eigenleistungspriifung (ZDS, 2005)

Im Rahmen der Geschwister- und Nachkommenprifung auf Station wird der Muskelfleisch(’
anteil seit 20 Jahren mit Hilfe der ,,Bonner Formel“ geschéatzt, in die verschiedene am
Schlachtkdérper erhobene Fleisch- und Speckmale eingehen (Schmitten, 1986). Der
zlchterische Fortschritt, die Anhebung des Schlachtkdrpergewichtes in der Stationsprifung
sowie eine veranderte Schnittfihrung in der Zerlegung im Rahmen der Novellierung des
Vieh- und Fleischgesetzes machten eine Anpassung dieser Formel notwendig (Tholen et al.,
2004). Es existieren nunmehr getrennte Formeln fur a) die sehr mageren Schwein der
Vaterlinie Piétrain und b) fur Mutterlinien (DE/DL) und Hybriden/Kreuzungen (vgl. auch
Abschnitt 3.6).

Fur eine optimale Schlachtkérperverwertung hat in den letzten Jahren auch die Qualitat des
Teilstiickes Bauch immer gréRere Bedeutung erlangt. Um den besonderen Verhaltnissen in
diesem Teilstlick gerecht zu werden, wurden von Tholen et al. (1998) spezielle Formeln zur
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Bestimmung des Muskelfleischanteiles im Bauch entwickelt (,Gruber Formel®), die getrennt
nach Vaterrassen, Mutterrassen sowie Hybriden in der Leistungsprifung angewendet wer-
den.

Forschung

Eine seit langem bedeutsame Aufgabe der Tierzucht- und der Fleischforschung sind die
Entwicklung, Anpassung und Bewertung von Methoden, die nicht nur in der Forschung
sondern auch fiir den praktischen Einsatz benétigt werden.

Die mit Abstand genauesten, aber auch aufwandigsten Verfahren zur Bestimmung der
Kdérperzusammensetzung am lebenden Tier und am Schlachtkérper sind die Rdntgen-
Computertomographie (CT) und die Magnet-Resonanz-Tomographie (MRT). Diese
ursprunglich flr die Humanmedizin entwickelten Techniken werden schon seit ca. 20 Jahren
auch in der Forschung an landwirtschaftlichen Nutztieren und hier besonders beim Schwein
eingesetzt. Diese bildgebenden Techniken ermdglichen eine zerstérungsfreie Messung und
bieten damit vielfaltige und auRergewdhnliche Anwendungsmdglichkeiten.

So ist unter Verwendung spezieller Bildauswertungsmethoden eine sehr genaue Messung
der geweblichen Zusammensetzung erreichbar. Aufgrund der klaren Differenzierung von
Muskel- und Fettgewebe ist eine direkte Messung von Gewebevolumina mdglich. CT und
MRT kénnen somit statt der sehr zeit- und arbeitsaufwandigen grobgeweblichen Zerlegung
als Referenzmethode zur Bestimmung der Kdérperzusammensetzung dienen. Eine Nutzung
dieser Techniken als Referenz kann in Zukunft auch im Rahmen der Leistungsprifungen zu
einer schnelleren Anpassung von Schatzformeln zur Bestimmung des Fleischanteils oder
Handelswertes von Schlachtkdrpern fihren und bei der Weiterentwicklung von Verfahren,
die in der praktischen Tierzichtung bendtigt werden - wie z. B. Ultraschall und Videobild-
analyse - hilfreich sein.

Uber wiederholte in vivo Messungen derselben Probanden ist eine detaillierte Analyse des
individuellen Wachstums von Geweben, Kérperpartien, einzelnen Muskeln und Organen
maoglich. Bei dieser Vorgehensweise reicht eine deutliche geringere Anzahl von Tieren im
Versuch aus als bei herkdmmlichen Stufenschlachtungen mit anschliellender grobgeweb-
licher Zerlegung von Geschwistern oder nicht verwandten Tieren.

2.4 Fleischbeschaffenheit

Definition

Der viel strapazierte ,Qualitatsbegriff* sollte im Zusammenhang mit Schweinefleisch durch
den Begriff ,Fleischbeschaffenheit® ersetzt werden. Die physikalische Beschaffenheit ist
durch Messgrofien bestimmbar, die als Hilfsmerkmale flir das Safthalte- oder Wasser-
bindevermogen des Fleisches, welches fir die Verarbeitung oder Zubereitung in der Kiiche
das wichtigste Kriterium ist. Das direkte Mal} ware der Tropfsaftverlust (oder drip loss in %),
zu dessen Ermittlung Zeit erforderlich ist, da man auf eine Fleischprobe oder ein Teilstlick
das die Schwerkraft wirken lassen muss.

Wasserbindevermégen kann auch mit der Filterpapierpressmethode nach Grau/Hamm
ermittelt werden (Otto, 2005), die durch das notwendige planimetrische Vermessen des
Saftsaumes aufwandigeren Untersuchungen vorbehalten ist. Dazu zahlt auch die Ermittlung
des Wasseraufnahmevermdgens (Quellung), auch eine wichtige technologische Eigenschaft,
die die Fahigkeit zur Aufnahme von Pokelflissigkeiten charakterisiert. Hierzu muss eine
Fleischprobe 6 Stunden in Wasser liegen und wird dann zuriickgewogen (Kallweit, 1988). An
einem ausgewahlten Material wird derzeit in der LPA Haus Dusse die EZ-DripLoss Methode
angewandt, bei der 2 runde Stanzproben aus dem Rickenmuskel (Kotelettscheibe an der
13./14. Rippe 24 Stunden post mortem entnommen) mit einem Durchmesser von 2 cm in
Fleischsafttrichter eingelegt und dann nach weiteren 24 Stunden zuriickgewogen (Otto et al.,
2004).
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Abb. 2.7: Fleischsafttrichter zu Bestimmung des Tropfsaftverlustes (Christensen, 2003)

Im Abschnitt 2.1 wurde auf die physikalisch-chemischen Veranderungen in der Muskulatur
wahrend der ersten Stunden nach dem Schlachten hingewiesen. Die letztmalig stattfinden(]
den Energieabbauvorgange (Abbau von phosphatreichen Verbindungen wie ATP und die
Umwandlung von Glykogen in Milchsaure) sind direkt durch den pH-Wert-Abfall festzull
stellen. Die Uberstirzte oder normal ablaufenden Glykolyse flhrt zu einem schlechten oder
besseren Safthaltevermogen durch die Durchlassigkeit der Zellwande. Die daraus entstel]
henden Fleischbeschaffenheitsmangel wie PSE (pale = blass, soft = weich, exsudative =
wassrig), DFD (dark = dunkel, firm = fest, dry = trocken)-Fleisch und der Hampshire-Typ
(hoher pH4- und niedriger End-pH-Wert), lassen sich nach dem Erreichen des End-pH-
Wertes mit dem Merkmal Leitfahigkeit gut erfassen. Eine gute Leitfahigkeit des Gewebes
(hohe Werte) ist bei einem unerwinscht hohen Anteil an Flissigkeit in den Interzellular(
raumen messbar (Ubersicht 2.1). Die folgende Ubersicht enthalt Richtwerte zur ungefahren
Abgrenzung der beschriebenen Fleischfehler.

Ubersicht 2.1: Richtwerte zur Bestimmung der Fleischbeschaffenheit mit
Einstichsonden (Kallweit, 1990)

MeRmethode MeRstelle PSE Normal DFD
pH;4 Kotelett <56 >58 --
pHoq4 Kotelett - <58 >6,0
pH;4 Schinken <5,6 >5,8 -0
pHa4 Schinken - <58 > 6,1
LF, Kotelett >8 <5 --
LF, Schinken >8 <5 --
LFo4 Kotelett >9 <6 -0
LFo4 Schinken >9 <6 -
RwW* Kotelett > 30 <30

* Reflektionswert des FOM-Klassifizierungsgeréates

Der pH (er gibt die Konzentration der freien Wasserstoffionen (H*) an) kann sowohl zur
Beschreibung des PSE- als auch des DFD Problems herangezogen werden. Innerhalb der
ersten Stunde nach dem Schlachten zeigt er durch absinkende Werte die Geschwindigkeit
des Glykogenabbaus zu Milchsaure an; nach 24 Stunden kann man sehen, ob der pH sein
erwlnschtes niedriges Niveau erreicht hat. Wenn bereits vor der Schlachtung im Tierkorper
zuviel Glykogen abgebaut wurde, bleibt fur die Milchsaurebildung nicht genug. Der pH
erreicht nur Werte von 6,0 und hoher, das bedeutet die Gefahr von leimigem, dunklen
Fleisch, das eine geringere Haltbarkeit hat > DFD !! Hersteller von rohem Schinken sortiel]
ren schon Rohware ab 5,8 aus. Die Leitfahigkeitsmessung ist zur DFD-Erkennung nicht
geeignet. Einen groben Hinweis auf PSE (besonders P = blass) kann der Reflektionswert
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(Farbhelligkeit) der FOM-Sonde geben; Schlachtkérper mit Werten > 30 werden in einigen
Betrieben gekennzeichnet und ggf. direkt flr die Verarbeitung vorgesehen, wenn sich der
PSE-Verdacht nach der Kihlung bestatigt. Zu diesem Zeitpunkt ist auch der Leit-
fahigkeitswert als Hilfsmerkmal zur ,Friherkennung“ von mdglichen Wasserbindungspro-
blemen am zuverlassigsten.

Einflusse auf die Fleischbeschaffenheit

Genetische Faktoren

Stress vor dem Schlachten durch eine unsachgemafRe Behandlung sowie Fehler bei der
Betaubung der Schlachtschweine sind die haufigsten Ursachen fir einen Uberstirzten
Glykogenabbau. Stressanfallige Schweine neigen eher dazu als stressresistente. Auch in
anderen Landern wie in Frankreich und den USA werden die Bemiihungen verstarkt, die
Fleischqualitat, und hier sind ein gutes Safthaltevermdgen und die Farbstabilitat gemeint, zu
verbessern. Erhebliche Fortschritte werden erzielt, seit zwei Gene bekannt sind, die einzeln
und auch additiv die Beschaffenheit negativ beeinflussen. Das MHS-Gen ist schon seit
Beginn der 70er Jahre bekannt. Es wurde Europa weit und spater auch in den USA in den
Sauenlinien systematisch gegen dieses Gen selektiert. Dazu waren zunachst aufwendige
Testverfahren noétig, die entweder das Maligne Hyperthermie Syndrom (MHS) auslosten
(Halothan-Test), oder es wurden durch die Bestimmung muskelspezifischer Enzyme im Blut
nach physischer oder pharmakologischer Belastung die anfélligen Tiere identifiziert (CK-
Test). Das MHS-Gen stellt eine Mutation des Ryanodin-Rezeptors dar, das in den Zellmem-
branen der Muskelzellen zu einer Fehlregulation der Ca'*-Freisetzung aus dem sarko-
plasmatischen Retikulum fiihrt. Es kommt bei Belastung zu zahlreichen unkontrollierten
Muskelkontraktionen, was Energieversorgungsprobleme in den Zellen nach sich zieht. Es
entsteht ein Defizit von ATP, welches durch anaerobe Glycolyse ausgeglichen werden muss.
Dabei wird vermehrt Laktat (Milchsaure) im Muskelgewebe angesammelt (Abschnitt 2.1.).
Die daraus resultierende eine Azidose (Ubersduerung) induziert osmotische Veranderungen
in den Zellen, die von Schwellungen und Degenerationen mit Austritt von muskelspezifischen
Enzymen in den Extrazellularraum und damit ins Blutserum begleitet wird (Bickhardt, et al.,
1972).

Die Sanierung der Mutterlinien galt lange Zeit als ausreichendes Instrument zur Sicher-
stellung der Stressresistenz und somit der (End)-Produktqualitdt, denn sowohl mischerbig
(heterozygot(NP)-negative) als auch reinerbig (homozygot(NN))-negative Nachkommen sind
relativ sichere Lieferanten von guter Fleischbeschaffenheit.

Bei genauerem Hinsehen erwiesen sich allerdings auch die Gentrager (NP) als Endprodukte
problematisch, was durch muskelphysiologische Untersuchungen mittels Magnet-Resonanz-
Spektroskopie bestatigt wurde (Henning et al., 2000), so dass auch die Gentrager konse-
quent aussortiert werden sollten. Ein weiteres inzwischen identifiziertes Gen (RN™) hat
ebenfalls einen erheblichen Einfluss auf die Verarbeitungseigenschaften von Schweine-
fleisch und ist bisher nur bei der Rasse Hampshire nachgewiesen worden.

Der Hampshirefaktor (RN° Gen) ist gekennzeichnet durch einen verzdgerten frih-
postmortalen pH-Wert-Abfall, welcher durch eine hohe Glykogenspeicherkapazitat in der
Muskulatur bedingt ist. 24 Stunden p.m. sind dann im Fleisch auffallend niedrige pH-Werte
zu finden, verbunden mit einem deutlich vermindertem Wasserbindevermdgen und einer
schlechten Kochpdkeleigenschaft (schlechtes Aufnahmevermdgen der Pokelflussigkeit). Das
daflir verantwortliche Gen beeinflusst vor allem den Energiestoffwechsel in den Muskel-
fasern des Typs lla. Es zeigen sich erhéhte Enzymaktivitdten im Citratzyklus, was zu einer
Gesamt-Zunahme des glykolytischen Potenzials in der ,weiRen Muskulatur® fGhrt. Das
Glykogen und das Protein sind gleichwertige Bindungspartner fur das im Muskel vorhandene
Wasser, wodurch die an Glykogen gebundene Wassermenge zu- und die dem Protein
anhaftende Wassermenge abnimmt. Durch Erhitzten wird die Restglykogenmenge umge-
wandelt, und das gebundene Wasser geht verloren. Die Auswirkungen des RN™ Gens
wurden von verschiedenen Arbeitsgruppen zunachst in Frankreich, dann in Deutschland und
Danemark beschrieben (Laube, 2000).
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Haltungs-/Managementbedingungen

Im Oko-Landbau und z.B. beim Neuland Programm wird den Tieren mehr Bewegungsfreiheit
gewahrt wird als nach den Haltungsverordnungen vorgeschrieben, sei es durch ein groReres
Platzangebot im Stall selbst oder durch Zugang zu einem Auslauf bzw. zu einer Weide.
Durch die damit verbundene hohere korperliche Aktivitat sollte es zu einem Training des
Herz-/Kreislaufsystems, einer verbesserten Kapillarversorgung der Muskeln und letztlich zu
einer erhdhten Leistungsfahigkeit des Muskelstoffwechsels kommen, Bedingungen, die der
Entstehung von PSE-Fleisch entgegenwirken missten.

So weit diesbezlgliche Versuche vorliegen, waren jedoch gerade diese Auswirkungen nicht
zu beobachten bzw. - wie z.B. bei Kreuzer et al. (1994) - auf Grund sich Uberlagernder
Effekte der genetischen Herkunft nicht eindeutig zu interpretieren. Hier seien stellvertretend
nur einige der inzwischen zahlreichen Arbeiten zitiert. Augustini et al. (1982) verglichen unter
Verwendung stressempfindlicher, stark muskelbetonter Schweine eine Haltung auf
Vollspaltenboden (0,6 m?*Tier) mit einer Haltung im Tieflaufstall auf Stroheinstreu (1,8
m?/Tier). Die Schlachtkérper aus der Tiefstallgruppe waren trotz gleicher Futterzuteilung
starker verfettet und wiesen auch einen etwas héheren intramuskularen Fettgehalt auf. In
den untersuchten PSE-Kriterien zeigten sie jedoch tendenziell sogar ungiinstigere Werte als
die Schlachtkdrper der auf engem Raum gehaltenen Vergleichsgruppe. In der sensorischen
Bewertung gab es keine Unterschiede. Barton-Gade und Blaabjerg (1989) fanden bei im
Auslauf gehaltenen Schweinen (25 m?%Tier + 0,5 m? Liegeflache unter Dach) deutlich
geringere Anteile an DFD-Abweichungen als bei den im Stall gemasteten Kontrolltieren. Die
Autoren flihrten dies auf eine bessere Kondition der Auslauftiere und auf deren ruhigeres
Verhalten wahrend der Bereitstellung am Schlachthof zurlick. Aus Arbeiten Uber eine
Beeinflussung der Fleischqualitat durch die Haltungsbedingungen wahrend der Mastperiode
lasst sich zusammenfassend festhalten, dass bei Zugang zu grofRflachigem Auslauf die
Futterverwertung sinkt und der Schlachtkérper einen geringeren Fettgewebeanteil und somit
einen hdéheren Muskelfleischanteil erhalt. Damit verbunden ist ein geringerer intramuskularer
Fettgehalt, der sich fur die sensorische Qualitat allgemein eher als nachteilig erweist.
Trotzdem werden in einigen Fallen — in Kombination mit einem geringeren Kollagengehalt —
glnstige Auswirkungen auf die Zartheit beobachtet, denen weiterhin unter Beachtung der
genetischen Herkunft nachgegangen werden sollte. Eindeutige Effekte auf den PSE-Status
sind nicht zu belegen. Bedingt durch die erhéhte motorische Aktivitat kann es jedoch zu einer
verstarkten Kohlenhydratanreicherung in den Muskelfasern kommen. Dies vermindert
einerseits die Gefahr der Entstehung von DFD-Abweichungen, sie kann aber auch zu sehr
niedrigen End-pH-Werten mit unerwiinschten Folgen fir die Wasserbindung flhren.
Abschlielend lasst sich festhalten, dass bei den erwahnten Systemen — schon um der
Forderung nach Auslaufhaltung besser entsprechen zu kénnen - haufiger Robustrassen oder
zumindest reinerbig MHS-negative Mastendprodukte gewahlt werden, die durch Stressl(]
resistenz und geringere Neigung zu PSE Vorteile bieten. Solche Herkiinfte weisen im
statistischen Durchschnitt aber auch einen fetteren Schlachtkérper auf, der auch in
Vermarktungsschienen des Oko-Landbaus geringer bezahlt wird, so dass ggf. doch auf
muskelfleischreichere Tiere zuriickgegriffen werden muss.

Transport- und Schlachtbedingungen

Zu den Verantwortlichkeiten des Mastbetriebes zahlen neben der Auswahl der moglichst
stressstabilen Genetik und den geringen Einflussmdglichkeiten Uber die Tierhaltung, ein
gutes Management in Hinsicht Verladung und Transport der Schlachttiere. In Marken(
fleischprogrammen, die eine sogenannte vertikale Integration der einzelnen Produktions(]
bereiche anstreben, sind fur die neuralgischen Punkte auf dem Weg zur Qualitats(
fleischerzeugung entsprechende Richtlinien entwickelt worden. Kurze Treibewege, gute
Lichtverhaltnisse, rutschfeste Boden und Ruhe beim Ausstallen und Verladen — die
Empfehlungen zur Gestaltung der Verladung und des Transportes sind durch zahlreiche
wissenschaftliche Untersuchungen und Erfahrungen aus der Praxis ausreichend
beschrieben. Inzwischen sind zahlreiche Transporte unterwegs, die ausschlieRlich
geschlossene Mastgruppen transportieren, entweder im Container oder in entsprechend
abgetrennten Abteilen auf den Ladeflachen, und so aggressive Auseinandersetzungen der
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Tiere weitgehend vermeiden. Die im Umgang mit Tieren sein und werden zu einer ruhigen
Fahrweise angehalten. Die Fahrzeuge sind so ausgestaltet, dass fiir eine ausreichende
Beluiftung der Tiere gesorgt ist.

An den Schlachthéfen sind die Verhaltnisse in den letzten Jahrzehnten den Erfordernissen
fur eine schonende Behandlung der Schlachtschweine angepasst worden. Dazu gehoren
ausreichende Wartestallkapazitaten, in denen die Tiere Zugang zu Sprihanlagen haben,
die sie selbst in Funktion setzen kénnen. Dadurch kann am ehesten ein beschleunigter
Energiestoffwechsel, bei dem auch noch Warme produziert wird, heruntergefahren werden.
Ausruhzeiten von 1,5 bis 3 Stunden werden empfohlen. Der Zutrieb zur Betdubung sollte
dann ebenfalls in Ruhe und ohne Ubermafligen Zwang erfolgen.

Im der Tierschutzschlachtverordnung (TierSchlV 1995) werden die fur Schweine zulassigen
Betaubungs- und Toétungsverfahren beschrieben. Elektrobetdubung kann manuell oder
automatisch erfolgen, wichtig ist, dass der Betdubungsstrom wirksam ist (Tierschutz !) und
keine betaubungsbedingten Schaden am Schlachtkdrper (Qualitdtsmangel) entstehen. Es
kann zu Knochenbriichen, besonders im Bereich der Wirbelsaule, und zu punktférmigen
Muskelblutungen kommen. Bei der Kohlendioxid(CO,)-Betaubung (Abb. 2.8) sind in erster
Linie die CO,-Konzentration (> 80%) am Hauptexpositionspunkt sowie die Aufenthaltsdauer
in der CO,-Atmosphéare von Bedeutung. Die Wirkung der Betaubung ist bei sehr aufgeregten
Schweinen grundsatzlich schwacher, was zusatzlich fliir einen moglichst ruhigen Umgang mit
den Tieren spricht. Der eigentliche Vorteil der CO,-Betdubung liegt in der Verminderung der
Schlachtkérperschaden.

Abb. 2.8: Schema einer CO,-Betaubungsanlage mit Gondeln und Entblutung
im Héangen (nach Troeger, 1997)

Elektrobetdubung und Gasanasthesie sind in der Regel reversibel, daher ist es wichtig, dass
maoglichst unmittelbar nach der Betaubung der Entblutungsstich erfolgt (20 bis 30 sec). Nach
der Elektrobetaubung liegen die Schweine zumeist auf einem Plattenférderband. Der
glnstige Einfluss dieser Entblutetechnik beruht auf einer Einschrankung der ,Muskelarbeit"
mit den entsprechenden Energieabbauvorgangen und der Stimulation der anaeroben
Glykolyse, der Milchsaurebildung und dem (berstirzten pH-Wertabfall (Troeger, 1997).
Brih- und Enthaarungsverfahren mit entsprechender Hitzeeinwirkung konnen die
Oberflachenkeimbesiedlung des Schlachtkérpers erheblich vermindern. Das Enthehmen des
Magen-Darm-Traktes stellt ein weiteres Kontaminationsrisiko dar, welches durch zuneh-
mende Automatisierung verringert werden kann. Vor der Trennung der Schlachthalften wird
das Geschlinge enthommen (Zunge, Speise- und Luftréhre, Lunge, Herz und Leber) sowie
die Flomen, Nieren und das Zwerchfell bis auf den Zwerchfellpfeiler (Trichinenuntersuchung)
entfernt.
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Schlachtkdrper sind am Ende des Schlachtprozesses (max. 45 Minuten nach dem Betauben)
zwischen 36,5° und 42,5°C warm. Die Absenkung der Temperatur erfolgt in Kihlrdumen
oder Kihltunneln. Dadurch kdénnen evtl. beschleunigte post mortale Stoffwechselprozesse
verlangsamt werden. Der Praxis wird empfohlen, Schweinefleisch in Schlachthalften in finf
Stunden auf ca. 20°C zu kiihlen, um nach 18 bis 24 Stunden die laut Fleischhygienel
verordnung vorgeschriebenen 7°C zu erreichen. Zerlegtes Fleisch sollte bis zur Zubereitung
bei 0 bis maximal +5° C gehalten werden (Honikel, 1997).

2.5 Fettqualitat

Definition

Fette sind chemische Verbindungen aus Glycerin und Fettsduren. Die Fettsduren im Fett-
molekil kénnen gesattigt oder ungesattigt sein und unterschiedliche Kettenlangen aufweisen
(kurz-, mittel-, langkettig). Gesattigte Fettsauren (SFA = saturated fatty acids) enthalten
ausschliellich Einfachbindungen. Die ungesattigten Fettsduren weisen hingegen eine oder
mehrere Doppelbindungen auf, man spricht von einfach (Olsdure) oder mehrfach
ungesattigten (Linolsaure, Linolensaure) Fettsduren (PUFA = poly unsaturated fatty acids).
Reich an Linolsaure sind z. B. die Samendle von Sonnenblumen und Soja sowie die Keimdle
von Weizen und Mais (Ldbbert, 2000).

] HHHHHMHHHMHMHHMHMHHMHUHH
o T e e R
A1-Cz- [I-j . "~| 4-C5- ':l'ﬁ . (l-? = (leﬁ : f-u=':au-fl-||'<f|1=(-15"([-14'ﬁ-1i'cl-‘:ﬁ'friw'?m'“

H-0 |
H H H H H H HH H

Y o

H H H

pu

Abb. 2.9: Strukturformel der Linolsdure mit 2 Doppelbindungen (am 6. C-Atom von rechts,
vom Methylende aus gezahlt, daher eine w—6-Fettsaure)

Die Doppelbindungen der ungesattigten Fettsauren sind ,Angriffspunkte fir Sauerstoff und
andere Elemente (z. B. Jod). Die Fette oxidieren leicht, was die Verarbeitungsmdglichkeiten
fur rohe Dauerwaren einschrankt. Daher wird in der Schweiz mit Hilfe der Jodzahl die Fettl
qualitdt am Schlachtkorper bestimmt. Die Jodzahl gibt an, wie viel Gramm Jod von 100g
eines Fettes gebunden werden. An jede Doppelbindung lagern sich zwei Atome Jod an
(Loeffler, 2002). In der Schweiz wird die Jodzahl am Ruckenspeck bestimmt und als Fettzahl
in die Schlachtkérperbewertung einbezogen. Bei einem Wert > 62 muss der Erzeuger
Preisabziige hinnehmen (Glaser, 2000).

Subkutanes und intermuskulares Fett

Ein wichtiger Energiespeicher fir das Schwein ist das Unterhautfettgewebe (subkutanes
Fett). Bei nahrstoffangepasster Erndhrung bilden sich bei wachsenden Schweinen durch die
Zunahme und das Auffillen von Fettzellen zunachst unter der Haut und in den Bindel’
gewebsschichten zwischen den Muskeln als Fettdepots aus. Sie werden im Verlauf des
Wachstums als erste gebildet und in ihrer Fettsdurenzusammensetzung stark durch das
Futterfett beeinflusst. Das Wiederfinden des Futterfettes in den subkutanen Fettdepots setzt
allerdings voraus, dass eine entsprechend dicke Fettauflage gebildet werden kann. Stammt
der Schlachtkérper von einem Schwein mit einer hohen Wachstumskapazitat fir Mager(
fleisch, dazu gehdren sowohl Rassen mit einem hohen EiweilRansatzvermdogen, wie Piétrain
oder Hampshire, als auch intakte mannliche Tiere (Wood et al., 1973 und 1985, Villegas et
al. 1973), so ist der Ansatz von gesattigten Fettsduren herabgesetzt, selbst wenn sie im
Futter ausreichend vorhanden sind. Sowohl in den inneren als auch den dufReren Schichten
des Ruckenspecks werden bei gleichen nutritiven Voraussetzungen z. B. beim Piétrain(]
schwein weniger gesattigte Fettsauren eingelagert. Daher sind auch die Wasser- und Binde[!
gewebsgehalte im Rickenspeck bei diesen Tieren héher. Im Gegensatz dazu haben die
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Yorkshire (Edelschweine) bei gleichem Gewicht und Alter mehr Ruckenspeck, und dieser hat
einen hoheren Anteil an gesattigten Fettsduren und daher eine flr die Verarbeitung
glnstigere Konsistenz. Auch der Vergleich von Hampshires mit Duroc-Kreuzungen und
Yorkshires flhrte zu dem Ergebnis, dass die Hampshires in ihrem Rickenspeck eine
héheren Anteil an mehrfach ungesattigten Fettsauren hatten als die anderen, fetteren
Schlachtkérper. Vergleiche zwischen Ebern und Kastraten der gleichen Kreuzung deuten auf
diese Zusammenhange ebenfalls hin, Messungen der Fettkonsistenz ergaben gleiche Werte
bei gleichen Rickenspeckdicken, und jeweils unglinstigere Werte fir die Eber, wenn die
Schlachtkérper magerer waren. Wenn man also einen Uberdurchschnittichen Mager-
fleischanteil im Schlachtkérper von z.B. > 56% haben moéchte, kann nicht gleichzeitig der
Ruckenspeck, der im einer solchen Halfte an der Rickenmitte gemessen ca. 20 mm (incl.
Schwarte) betragen wiirde, einen hohen Anteil an gesattigten Fettsauren besitzen. Dies ist
nach den biologischen GesetzmaRigkeiten und unabhangig von der Futtergrundlage unmag-
lich. Die Qualitat der Fettgewebe wird weitestgehend durch das Fettsdurenmuster der darin
enthaltenen Lipide bestimmt.

Intramuskulares Fett (IMF)

Unter intramuskularem Fettgehalt wird im Allgemeinen der durch organische Lésungsmittel
extrahierbare Anteil an Fett und Fettbegleitstoffen im schieren Muskelgewebe verstanden.
Dabei ist zu unterscheiden zwischen den Membranlipiden (vor allem Phospholipide), deren
Anteil weitgehend konstant bleibt (etwa 0,6-0,8 %), und dem in den Fettzellen des Perimy-
siums eingelagerten Depotfett (Triglyceride), dessen Anteil starken Schwankungen unter-
liegt. In welchem Ausmaf vor allem die Membranlipide bei der Bestimmung miterfasst
werden, hangt jedoch davon ab, ob der Extraktion eine HCI-Behandlung der Fleischprobe
vorgeschaltet wird und welches Losungsmittel verwendet wird. Zu beachten ist weiterhin,
dass auch innerhalb des Schlachtkérpers eine erhebliche Variation besteht (Fischer, 1994),
so dass nur an der gleichen Messstelle ermittelte Werte vergleichbar sind.

Die Bemihungen, den intramuskularen Fettgehalt zu erhéhen, gehen etwa in die gleiche
Richtung. Kurzfristig ist es notwendig, auf Rassen auszuweichen, die insgesamt einen héhe-
ren Fettanteil im Schlachtkérper haben und somit auch die ginstigere Fettzusammen-
setzung liefern (z. B. Duroc oder Duroc-Kreuzungen). Hierfir gibt es aber von Seiten des
Marktes gegenwartig keine direkten Anreize.

Futterungseinflusse

Futterfette liefern in erster Linie Energie und haben bei empfohlener Rationsgestaltung keine
nachhaltige Wirkung auf den Fettstoffwechsel beim Schwein. Eine erhohte Zufuhr von
ungesattigten Fettsauren (z. B. aus Sojadl) kann die korpereigenen Fettsyntheseraten
erhdhen, andere experimentell zugeflhrte Fette kdnnen den Insulin- und Glukosespiegel im
Blut erniedrigen. Einflusse auf den Muskelstoffwechsel und somit eine direkte Wirkung auf
physikalische Fleischbeschaffenheitsparameter konnten nicht ermittelt werden (Choi, 1989).
Die Qualitat der Fette beim Schwein ist zum einen abhangig von der Zufuhr von Fetten Uber
das Futter, zum anderen ist sie aber auch genetisch bedingt. Am deutlichsten spiegeln sich
die Futterfette im Fettsdurenmuster des Rickenspecks und im intramuskuldren Fett wider,
wohingegen das Nierenbeckenfett aufgrund seiner definierten Funktionen am starksten
genetisch beeinflusst ist (Kallweit et al., 1988). In seltenen Fallen kommen noch spezifische
Geruchs-/Geschmacksabweichungen Ein zu hoher Gehalt an Polyensauren (,PUFA® = poly
unsaturated fatty acid) im subkutanen und intramuskularen Fett wirkt sich qualitatsmindernd
auf die Beschaffenheit des Fleisches sowie die Verwendbarkeit des gesamten Schlacht-
korpers aus. Als Grenzwert fur den Gehalt an Polyen- also mehrfach ungesattigten Fett-
sauren im Fettgewebe vom Schwein wird ein Gehalt von max. 12 bis 15% vorgeschlagen
(Stiebing et al., 1993), was bedeutet, dass der Maisanteil in der Mastration 50% nicht Uber-
schreiten sollte.
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2.6 Gesundheitswert von Schweinefleisch bzw. -fett

Obwohl der Wert von tierischem Protein in der Humanernahrung unumstritten ist, halt die
Diskussion Uber die Fette unvermindert an. Sie flihrt trotz eines nachweislich geringen Anteil
an intramuskularen Fett in einigen Ernahrungsempfehlungen zum vollstandigen Verzicht auf
Schweinefleisch, weil neben dem Nahrwert (positiv) der Gesundheitswert als negativ
angesehen wird (Lobbert et al., 2000) Dazu tragt nicht zuletzt ein groRe Vielfalt an
Verarbeitungsprodukten aus Schweinefleisch bei, die in traditionellen Rezepturen sehr fett-
und wenig ballaststoffreich der sind. Die Fleischforschung und -industrie bemuhen sich daher
um neue Rezepturen. Ein anderer Weg ware die direkte Einflussnahme auf Fettzull
sammensetzung Uber das Futterfett. Bei dem Fettsdurenmuster der fir die menschliche
Erndhrung verwendeten Fette werden aus diatetischen Gesichtspunkten (Schutz vor
kardiovaskularen Erkrankungen) hohere Anteile an Polyensauren im Allgemeinen (Verhaltnis
PUFA : SFA > 0,45) und an w-3-Fettsduren im Besonderen (Verhaltnis w-6/w-3 < 4,0)
gewlnscht. Andererseits besteht bei vielseitiger Ernahrung keine Notwendigkeit, z. B. n-30
Fettsduren, die in hoher Konzentration u.a. in Seefisch (Fischdl), Leinél oder Rapsol
vorkommen, malfgeblich aus Schweinefleisch zu beziehen, wo eine Anreicherung mit
erheblichen Nachteilen flr dessen Lagerstabilitdt und Verarbeitungsfahigkeit verbunden ist.
Welche Fettqualitat letztlich produziert werden sollte, hangt vom jeweiligen Verwendungs!
zweck ab. Steht im Frischfleischbereich der Genusswert im Vordergrund, so wird ein Fett,
das rasch oxidiert, abgelehnt. Daraus ergibt sich, dass der Polyensaurenanteil zu begrenzen
ist. Gegebenenfalls kann dem Schweinefett durch den Einsatz von Futtermitteln (z. B.
Kokos- und Palmkernfett), die mittelkettige Fettsduren (C:12 - Laurinsaure, C:14 — Myristin[
saure) enthalten, eine als angenehm empfundene, leicht nussartige Aromanote mitgeteilt
werden.

Bei einem Speck fir die Dauerwarenherstellung ist nun besonderer Wert auf niedrige
Gehalte an Polyensauren (z. B. <12 %) zu legen. Die Konsistenz des Fettgewebes kann
aber auch durch hohe Olsaureanteile beeintrachtigt werden, wenngleich dies bei bestimmten
Rohschinkenspezialitdten, wie z.B. dem spanischen ,Jamon iberico“, bewusst in Kauf
genommen, ja sogar als produkttypisch angesehen wird. Schliel3lich gelten hier auch mittel’
kettige Fettsauren als unerwiinscht, da sie im Verlaufe der Reifung Geschmacksabwiell
chungen im Endprodukt verursachen kénnen.

Bei beiden Verwertungsrichtungen erweisen sich die stark oxidationsbereiten Polyensauren
mit 3 und mehr Doppelbindungen als besonders problematisch. Da solche Fettsduren in
grélieren Konzentrationen nur in wenigen Futtermitteln, wie Leinsamen, Leindél, Seetierdlen
und schlecht entfetteten Fischmehlen, enthalten sind, 1asst sich eine Anreicherung im Tier[
korperfett leicht vermeiden. Zu dieser Gruppe gehdrt jedoch eine Reihe von w-3-Fettsauren,
denen im Bemihen um eine gesunde Ernahrung wachsendes Interesse entgegengebracht
wird. Deshalb kommen immer wieder Uberlegungen auf, Schweinefett durch eine gezielte
Anreicherung mit diesen Fettsauren diatetisch wertvoller zu machen. Dies ist produktions(]
technisch leicht zu realisieren. Allerdings kann es dann - insbesondere im Verlaufe einer
Gefrierlagerung - nicht nur im Rickenspeck, sondern sogar im Magerfleisch zu massiven
Aromaabweichungen kommen.
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