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TIERSCHUTZ

Zum tierschutzgerechten Betauben und Téten von Aal

Holmer Kuhlmann, Institut fiir Fischereiokologie
Werner Miinkner, Jorg Oehlenschldger, Institut fiir Fischereitechnik und Fischqualitat
Hans van de Vis, Netherlands Institute for Fisheries Research (RIVO), IJmuiden

In Deutschland wurden in den letzten Jahren jeweils 3000 bis 4000 t Aale vermarktet. Davon betrug der Anteil an
lebenden Aalen 2000 bis 2500 t, die fast ausschlieBlich zu heigerducherten Erzeugnissen verarbeitet wurden. Die
Be- und Verarbeitung der Aale verteilt sich auf Betriebe mit einer Tageskapazitit von einigen Kilogramm iiber
mehrere 100 Kilogramm bis zu einigen Tonnen zum Weihnachtsgeschift. Diese sehr unterschiedlichen Mengen
an Rohwaren stellen auch an die erforderliche Betdubungs-, Totungs- und Schlachtausstattung der Betriebe

spezifische Anforderungen.

Eine Ubersicht iiber die deutsche Aalvermarktung der
letzten 3 Jahre wird in Tabelle 1 wiedergegeben. Der
jéhrliche, in der Tabelle 1 nicht erfasste Eigenfang, wird
auf ca. 800 t geschitzt und wird iiberwiegend als leben-
de Aale gehandelt. Die wichtigsten Lieferldnder fiir die
Importe von lebenden Aalen sind die Niederlande, Ita-
lien und Dinemark, die in den letzten Jahren zusam-
men 85 % der in Deutschland verbrauchten Menge lie-
ferten.

Aufgrund der spezifischen physiologischen und anato-
mischen Eigenschaften ist der Aal ein sehr widerstands-
fahiger, zéhlebiger und daher ein im Vergleich zu vielen
anderen Knochenfischen schwer zu betdubender bzw. zu

totender Fisch. Eine Beurteilung der Betdubung ist we-
gen der auBBerordentlich stark ausgeprégten Riickenmark-
reflexe beim Aal schwierig. Hinzu kommt die auSerge-
wohnlich stark ausgeprigte natiirliche Schleimschicht,
die vor dem Schlachten und Bearbeiten prinzipiell zu
entfernen ist. Diese Besonderheiten erfordern einen ho-
heren Aufwand im Vergleich zur Verarbeitung anderer
Fischspezies und fiihrten in der Vergangenheit zu Betéu-
bungs- und T6tungsverfahren, die den heutigen tierschutz-
rechtlichen Aspekten nicht gerecht wurden.

Seit dem 3. 3. 1997 wird das Betduben, Toten und
Schlachten auch von Fischen in Deutschland durch die
Tierschutz-Schlachtverordnung (TierSchlV 1997) und

Tabelle 1: Aalvermarktung in der Bundesrepublik Deutschland 1998 bis 2000 (Stat. BA 2000)"). Die aufgeflinrten Gesamtmengen

reprasentieren nur die Importe, nicht den Eigenfang.

Marketing of eel in Germany 1998 to 2000 (Stat. BA 2000)". The shown total amounts only represent imports, not own catches.

1998 1999 2000
Menge " Wert Menge Wert Menge " Wert

t Mio. DM t Mio. DM t Mio. DM

Gesamt 3194 55,16 2643 42,96 2263 34,89
davon

lebend 1724 29,93 1452 24 1222 18,53

frisch, gekuhlt 536 10,22 440 7,98 447 7,05

gefroren 847 12,26 692 9,23 522 7,34

geréuchert 86 2,29 60 1,76 73 1,98
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die 1. Verordnung zur Anderung der Tierschutz-
Schlachtverordnung vom 25. 11. 1999 (TierSchlV 1999)
gesetzlich geregelt. Mit diesen Verordnungen wurde
gleichzeitig die Schlachtrichtlinie 93/119/EG (EG 1993)
des Rates in nationales Recht umgesetzt.

Nach diesen Verordnungen sind gewerbsmifig beim
Betduben und T6ten von Aal nur die elektrische Durch-
stromung (Elektroschock) und bei einer Begrenzung bis
zu 30 Aalen pro Tag die Durchtrennung der Wirbelsiu-
le (Genickstich ohne vorherige Betdubung) gestattet.
Prinzipiell ist weiterhin der Einsatz von Anésthetika zu-
gelassen, ausgenommen sind Stoffe wie Ammoniak, die
gleichzeitig zum Entschleimen dienen. Fiir die Zulas-
sung von Anisthetika muss jedoch ein spezielles Ge-
nehmigungsverfahren beim Bundesministerium fiir Ge-
sundheit eingeleitet werden.

In den anderen europiischen Léndern, die Aal verarbei-
ten, fehlen bisher neue tierschutzrechtliche Regelungen
fiir das Betiduben, Toten und Schlachten von Aal. So wird
in den Niederlanden das traditionelle T6ten und Entschlei-
men in trockenem Kochsalz durchgefiihrt (Vis et al. 2001).
In Dianemark werden Ammoniak bzw. Kochsalz benutzt
(Herborg, pers. Mittlg.). Die italienische Aalverarbei-
tungsindustrie setzt zumindest teilweise das Elektro-
schockverfahren ein (Welpona, pers. Mittlg.).

Aufgrund des in den letzten 15 Jahren gewachsenen In-
teresses und der Sensibilitit der Offentlichkeit fiir die
Einhaltung ethischer Grundsitze beim Umgang mit Tie-
ren einschlieBlich deren Betdubung, Tétung und Schlach-
tung sah sich die Européische Union (EU) veranlasst, ein
entsprechendes gemeinschaftliches Projekt zu finanzie-
ren. Im Jahre 1997 wurden durch die EU-Kommission
die finanziellen Mittel fiir das Forschungsprojekt ,,Opti-
misation of harvest procedures of farmed fish with re-
spect to quality and welfare (FAQUWEL)* im Rahmen
des 4. Forschungrahmenprogramms bereitgestellt.

Schwerpunkt des Projektes sollten Untersuchungen zum
tierschutzgerechten Betiduben, Téten und Schlachten der
Fischarten Goldbrasse (Sparus aurata), Atlantischer
Lachs (Salmo salar) und Aal (Anguilla anguilla) bilden.

Uber einen Zeitraum von 3 Jahren wurden unter Leitung
von Hans van de Vis als Koordinator, DLO-Netherlands
Institute for Fisheries Research (RIVO-DLO), IImuiden,
die Arbeiten mit folgenden europiischen Partnern ko-
ordiniert:

* Instituto del Frio CSIC, Madrid, Spanien (Goldbrasse)
¢ Department of Clinical Veterinary Science, Univer-
sity of Bristol, GroBbritannien (Atlantischer Lachs)

* Robert Gordon University Food Science and Tech-
nology Centre, Aberdeen, Schottland (Atlantischer
Lachs)

» Fiskeriforskning, Norwegian Institute of Fisheries
and Aquaculture Ltd., Tromsg, Norwegen (Atlanti-
scher Lachs)

e Institute of Marine Research, Matre Aquaculture
Research Station, Matredal, Norwegen (Atlantischer
Lachs)

* Royaal B. V,, Helmond, Niederlande (Aal)

¢ Netherlands Institute for Fisheries Research (RIVO-
DLO), IImuiden, Niederlande (Aal)

¢ Bundesforschungsanstalt fiir Fischerei, Hamburg
(Aal)

Im Verlauf der Untersuchungen von Betdubungs- und
Totungsverfahren fiir Aal wurde zur Durchfiihrung von
Hirnstrommessungen das

e Institute for Animal Science and Health (ID-Lely-
stad), Lelystad, Niederlande,

als weiterer Partner gewonnen.
Neben den regelmiBigen Konsultationstreffen der Part-

ner, auf denen die Arbeit koordiniert wurde und auf
denen Fachwissenschaftler anderer Forschungseinrich-

On the stunning and slaughtering of eels (Anguilla an-
guilla) in accordance with animal welfare

Slaughtering of eels should be done not only under animal
welfare aspects but as well under consumer protection and
economical aspects with respect to technical feasibility. Meth-
ods must be practicable for enterprises slaughtering quanti-
ties of several kilograms up to several tons per day. Most
methods applied up to now in whole Europe were (are) not
in accordance with animal welfare mainly due to lacking pre-
scriptions and alternative methods.

The great number of experiments carried out within the frame
of this project demonstrate the difficulties to combine opti-
mal welfare demands with economical and technical fesibil-
ity aspects in one method. Measurements of EEG (electro-
encephalogram) and ECG (electrocardiogram) have shown,
that the method laid down in the german legislation does not
perfectly stun all eels. This method was improved by apply-

ing a ,prestun“with 220 V for 1sec., followed by a 5 min phase
at 45 V to prolongue the time of unconsciousness after the
stun. Inflating nitrogen gas into the stunning bath additionally
causes asphyxia during the stun. By this method 93% of the
eels were stunned or even killed. Applying 220 V for bigger
batches of eels (~400 kg) will cause big problems with the
energy supply. Therefore this method is restricted to batches
of 20 - 50 kg. The method laid down in the german legislation
probably can be improved. Eels were stunned successfully
without water, avoiding the problems of regional differences
in the conductivity of the water. Other types of current and
other frequencies and a combination of both should be test-
ed as well as alternative electrode geometries also with re-
spect to blood spots which occasionally occurred in the mus-
cles preferably of bigger eels (>800 g). For the time being the
method laid down in the german legislation is a reasonable
compromise and under animal welfare aspects represents a
considerable improvement.
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tungen iiber die erreichten Ergebnisse berichteten, wur-
den gemeinsame experimentelle Arbeiten durchgefiihrt.
So traf sich speziell die Arbeitsgruppe Aal insgesamt
fiinfmal zu gemeinsamen Experimenten iiber jeweils
eine Woche im Institut in IJmuiden bzw. in der kom-
merziellen Aalmastanlage Royaal in Helmond unter teil-
weiser Mitwirkung des Department of Clinical Veterina-
ry Science, Bristol, und des Institute for Animal Sci-
ence and Health, Lelystad.

Im Mittelpunkt standen dabei Untersuchungen zum Ein-
satz des Elektroschockverfahrens und von Anésthetika.
Eine Zielstellung des Projektes bestand u. a. in der Eva-
luierung objektiver Methoden zur Hirn- und Herzstrom-
messung mittels EEG (Elektroenzephalogramm) und
EKG (Elektrokardiogramm) zur sicheren Bestimmung
der Bewusstlosigkeit und Insensibilitéit der Tiere, die
die Basis fiir die sich anschliefenden Untersuchungen
zur Auswahl und Entwicklung effektiver tierschutzge-
rechter und die Qualitit sichernder Betdubungs- und
Totungsverfahren bildeten.

Durchgefiihrte Experimente und Ergebnisse

Nach ersten orientierenden Untersuchungen verschie-
dener Betdubungs- und Totungsverfahren (z. B. Eisbad,
Pressluftbolzenschussgerit bzw. Pressluftstempel und
Anisthetika) bei Goldbrasse erwies sich der Pressluft-
stempel als tierschutzgerecht und effizient, fiihrte aber
zu mechanischer Beschiddigung des Kopfes und damit
besonders in Lindern, in denen Fisch als ganzes ange-
boten und vom Verbraucher so bewertet wird, zu einer
Verkaufsbeeintriachtigung. Eine praktische Anwendung
der Methode wird als schwierig eingeschitzt. Fiir die
weiteren Arbeiten wurde das bisher schon in der Praxis
eingesetzte Eisbad in den Mittelpunkt gestellt.

Bei Atlantischem Lachs konzentrierten sich nach Test
der o. a. Betdubungs- und Totungsverfahren einschlief3-
lich der Kohlendioxidanwendung im Hilterungswasser
die Untersuchungen auf das Pressluftbolzengerit und
den Pressluftstempel. In den folgenden Ausfiithrungen
wird iiber die Experimente mit Aal berichtet.

Technologische Schritte bei der industriellen
Aalverarbeitung

Die einzelnen technologischen Schritte bei der Aalver-
arbeitung werden im FlieBschema (Abbildung 1) wie-
dergegeben und im Folgenden kurz erléutert.

Untersuchte Betiubungs- und Totungsverfahren

Feststellung des Betaubungseffektes
(Bewusstlosigkeit, Insensibilitét)

Die objektive Bestimmung der Bewusstlosigkeit und
Insensibilitét bildet die Voraussetzung fiir eine sichere

tierschutzgerechte Beurteilung der zur Auswahl stehen-
den Betdubungs- und Toétungsverfahren bei Tieren.

In der ersten Phase der Untersuchung von Betdubungs-
und Totungsverfahren fiir Aal musste zunéchst auf sub-
jektive, aber praxisiibliche Beurteilungskriterien zuriick-
gegriffen werden, da eine objektive Messmethodik nicht
zur Verfiigung stand. Malstab fiir die Bewertung von
Bewusstlosigkeit und Insensibilitit bildeten die wih-
rend des gesamten Betdubungs-, Tétungs- und Verar-
beitungsprozesses anhaltende Bewegungslosigkeit, das
Nichtreagieren auf Stimuli, die Fixierung des Auges
und die gestreckte Korperlage (Stabform) der Aale.

In der zweiten Phase wurden zur Messung von Hirn-
und Herzstromen als Reaktion auf mechanische Stimuli
beim Aal zur Beurteilung der Betdubung bzw. zum Fest-
stellen des Todes von den holldndischen Kollegen ein
Verfahren zur Implantation von Elektroden zur Hirn-
stromableitung entwickelt. Uber die benutzte Mess-
methodik ist bereits an anderer Stelle berichtet worden
(Lambooij et al. 2001).

In gemeinsamen Experimenten wurden die Verfahren
und elektrischen Parameter erarbeitet, bei denen ein
Maximum der Tiere anhand der gemessenen Daten des
Enzephalogramms und des Elektrokardiogramms eine
gute Betdubung zeigten bzw. tot waren (anhaltender
Herzstillstand).

Lebender Aal

13
Betiduben/Toten

Entschleimen

!

Waschen

]
Schlachten/Entweiden
i

Waschen

<=

Salzen
Abbrausen
Trocknen

!

HeiBriuchern

Abbildung 1: FlieBschema der Herstellung von Raucheraal
Flow chart for production of smoked eel.
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Kohlendioxid

Kohlendioxid ist in der TierSchlV fiir Salmoniden zu-
gelassen. Die mit Aalen durchgefiihrten Experimente
zur Betdubung mit Kohlendioxid verliefen alle unter
Tierschutzaspekten vollig unbefriedigend. Nach einer
langen Phase heftigster Irritationen mit Fluchtversuchen
trat Ruhigstellung in der Regel erst nach ca. 0,5 h ein.
Getestet wurde Betdubung in Wasser, das mit Kohlen-
dioxid gesittigt bzw. hoch tibersittigt wurde, sowie eine
reine Kohlendioxid-Gasatmosphire.

Kalteschockbad (Kochsalzsole, —21 °C)

Die Anwendung tiefgekiihlter gesittigter Kochsalzlo-
sung ist prinzipiell moglich, unterliegt aber gewissen
Einschriankungen. Temperaturmessungen im Aal zeigten,
dass das Gehirn bereits nach wenigen Minuten Minus-
temperaturen aufweist. Fiir groBere Aale (>800 g) muss
die Expositionszeit jedoch so lang sein, dass Produkt-
verinderungen (z. B. schweres Ablosen der Haut beim
Riucheraal) eintreten. Dariiber hinaus ist die Bereitstel-
lung tiefgekiihlter Sole mit erheblichem technischen
Aufwand verbunden. Abgesehen von diesen technischen
Schwierigkeiten erscheint nach den durchgefiihrten Ex-
perimenten diese Methode fiir Aale bis ca. 400 g prakti-
kabel. Ein Einfluss der Sole auf den Salzgehalt des End-
produktes konnte nicht nachgewiesen werden.

Andsthetika

Bei der Priifung von Anisthetika zum Betiduben und
Toten von Aal konzentrierten sich die Untersuchungen
auf Eugenol (4-Allyl-2-methoxyphenol), das seit 1996
als hochwirksames Priparat unter der Bezeichnung
»Aqui-S*im Handel angeboten wird, und auf chemisch
verwandte Verbindungen wie z. B. die in der Lebens-
mittelindustrie eingesetzten Antioxidantien BHA (2-
Tert.-butyl-4-methoxyphenol) und BHT (2,6-Di-tert.-
butyl-p-kresol).

Sowohl ,,Aqui-S* als auch BHA eignen sich fiir ein
Ruhigstellen und Stressabbau, wenn die Priparate in
einer Konzentration von 0,003 %, bezogen auf den
Wirkstoffanteil, iiber mindestens 45 min im Hilte-
rungswasser eingesetzt werden. Fiir eine Betidubung
und Schlachtung von Aal im industriellen MaBstab
wird jedoch fiir beide Priparate keine Chance gese-
hen. Es besteht derzeit auch noch keine Zulassung fiir
diese Mittel. Uber die Untersuchungen mit Anstheti-
ka wurde bereits an anderer Stelle ausfiihrlich berich-
tet (Kuhlmann et al. 2000).

Pressluftbolzengerat

Der Einsatz dieses Gerites zur moglichst vollstandigen
Entfernung des Zentralnervensystems (ZNS) bei nicht
anisthetisierten Aalen ist unmoglich, da sich die Tiere
nicht exakt positionieren und dann arretieren lassen.
Aber auch bei anisthesierten Tieren ist keine Sicher-

heit fiir eine genaue Positionierung gegeben, so dass es
bei einem nicht exakten Treffen und Entfernen des ZN'S
zu vehementen Reaktionen kommt. Aus den dargeleg-
ten Griinden scheidet diese Methode fiir eine tierschutz-
gerechte Tétung von Aalen aus.

Elektroschockverfahren

Betdubungsverfahren entsprechend der Tierschutz-
Schlachtverordnung

Die Anwendung von Strom zum Betduben und T6ten
von Tieren, insbesondere auch von Fischen (Forelle,
Karpfen) ist seit Jahren bekannt und auch in der Praxis
iiblich. Im Rahmen des Projektes sollte gepriift werden,
wie die bekannten Verfahren fiir den Aal abgewandelt
werden miissen. Der Aal stellt mit seiner Physiologie,
seinem Verhalten und seiner Korperform besondere
Anforderungen an ein Betdubungsverfahren. Dariiber
hinaus sollte ein zu entwickelndes Verfahren zur Be-
tdaubung groBer Aalmengen geeignet sein.

Um die Akzeptanz des Elektroschockverfahrens bei den
potentiellen Anwendern zu erhdhen, aber auch aus Sicher-
heitsiiberlegungen heraus, wurde in den im Rahmen des
Projektes durchgefiihrten Experimenten zunichst mit
Niederspannung (45 bis 50 V)gearbeitet. Da die Betéu-
bungsergebnisse mit Wechselstrom und Gleichstrom
gleich waren, wurde wegen des geringeren technischen
Aufwandes generell mit Wechselstrom gearbeitet. Als
Stromquelle wurde ein SchweiBtransformator benutzt.

Als Kriterium fiir eine ausreichende Betdubung wurde
zunichst die vollige Reglosigkeit nach der Betdubung,
wihrend des unmittelbar anschlieBenden Entschlei-
mungsvorganges in Ammoniak und der anschlieBenden
Schlachtung gewertet.

Als Standard-Betidubungsverfahren bewéhrte sich z. B.
fiir Aalmengen bis ca. 40 kg. ein Betidubungsgefil} in
den Abmessungen 60 x 40 x 40 cm, Boden- und Deckel-
elektrode, 47 V Wechselspannung, bei 20 kg Aal, 11 cm
Elektrodenabstand und 1,86 A/dm? Elektrodenfliche bei
einer Leitfihigkeit des Wassers von 250 pS-cm~'. Die
Stromflussdauer betrug 5 min. Die Parameter dndern
sich bei groBeren Aalmengen mit dem Elektrodenab-
stand. Vorgeschriebene Stromstédrken miissen jedoch ein-
gehalten werden. Unmittelbar nach dem Einschalten des
Stromes werden die Aale reglos und steif, gelegentlich
tritt leichtes Zittern der Schwanzspitze oder von Flos-
senbereichen auf. Nach dem Ausschalten des Stromes
kollabieren die Aale und bleiben in Frischwasser noch
ca. 10 min reglos. Das Betdubungsverfahren schreibt al-
lerdings eine unmittelbar anschliefende Entschleimung
vor. Bei Einhaltung der elektrischen Parameter und der
Stromflussdauer von 5 min ist dieses Verfahren nach der
TierSchlV als tierschutzgerecht zu beurteilen.
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Das Betidubungsverfahren mit Niederspannung ist auf
Aalmengen von ca. 50 kg begrenzt, da bei groBeren
Mengen die Stromparameter nicht mehr eingehalten
werden konnen. Beim Betduben und Toten groBerer
Aalmengen treten spezifische technische und elektri-
sche Probleme auf.

., Peak stun “-Verfahren mit Stickstoffeinleitung

Das Elektroschockverfahren soll dazu fithren, dass mog-
lichst alle Aale bereits beim Einschalten des Stromes in
die Betdubungsphase eintreten. Bei Anwendung von 50 V
und 1,7 A/dm? iiber eine Dauer von 1,7 + 0,7 s konnten
nur bei 4 von 7 Aalen die fiir eine Betdubung typischen
tonischen/klonischen und Erschopfungsphasen beob-
achtet werden. Moglicherweise war die Betdubungstie-
fe zu kurz, so dass die Aale innerhalb der zur Vorberei-
tung der Messung notwendigen Zeit z. T. bereits wie-
der zu Bewusstsein kamen.

Als wirkungsvolleres Verfahren stellte sich eine
Kombination aus Vorbetiubung bei 220V, 0,69 A/dm?,
einer Stromflussdauer von 1 s und einer unmittelbar
anschlieBenden vertiefenden Betdubung bei 50 V,
0,1 A/dm? wihrend 5 min heraus. Mit diesem Verfah-
ren konnte bei 93 % aller Aale (n = 30) eine Betiu-
bung erreicht werden.

Eine wesentliche Verbesserung der Methode konnte
dadurch erreicht werden, dass wihrend der Betdubungs-
phase Stickstoff in das Betdubungswasser eingeblasen
und dadurch der Sauerstoffgehalt drastisch reduziert
wurde. Der als Folge davon auftretende Sauerstoffman-
gel im Gehirn und wichtigen Organen (Herz) lésst ver-
muten, dass dieses Verfahren bei der tiberwiegenden
Anzahl der Aale nicht nur zur Betdubung, sondern zum
Tode fiihrt.

Das ,,peak stun‘-Verfahren ist mit den bisher getesteten
Techniken in der Praxis fiir grolere Aalmengen wegen
des benotigten sehr hohen elektrischen Anschlusswer-
tes nicht praktikabel. Ein Ausweg wire die im Abschnitt
Technische Probleme bei der Betdubung grofierer Aal-
mengen beschriebene Mehrkammerbox, in der die Ein-
gangsbetidubung nacheinander in den Kammern und die
Vertiefung der Betdubung synchron in allen Kammern
zugleich erfolgt.

Auch bei dieser Abwandlung erfordert das Verfahren
einen sehr hohen technischen Aufwand (elektronische
Regelung der Stromverteilung, Einblasen von Stick-
stoff), der von kleineren und mittleren Betrieben nicht
erbracht werden kann und auch fiir industrieméBige
Verarbeitungsbetriebe eine erhebliche Mehrbelastung
bedeutet.

Einfluss der Leitfihigkeit des Wassers auf die Betdubung

Im Rahmen des Projektes durchgefiihrte Untersuchun-
gen zur Leitfdhigkeit der Aale haben einen Wert von
ca. 300 uS-cm™! ergeben. Der Strom sucht sich immer
den Weg der hochsten Leitfahigkeit. Ist die Leitfahig-
keit des Wassers hoher als die der Aale, fliet der Strom
zum groBen Teil durch das Wasser, ist sie niedriger,
sind die Verhiltnisse umgekehrt. Daraus ergibt sich,
dass in Abhédngigkeit von den natiirlichen Unterschie-
den in der Leitfihigkeit des Wassers (ca. 150 bis mehr
als 1000 uS-cm™!) die elektrischen Parameter der Leit-
fahigkeit angepasst werden miissen.

Um diese Schwierigkeit, die in der Praxis auch zu nicht
tierschutzgerechten Anwendungen fiihren kann, zu
umgehen, wurden Aale versuchsweise auch ohne zu-
sétzliches Wasser (feucht) elektrisch betdubt. Bei glei-
chen Stromparametern war der Betaubungseffekt genau-
so gut wie mit Wasser. Bei einzelnen Aalen bildeten sich
an den Kontaktstellen mit den Elektroden Strommar-
ken, die allerdings bei der Bearbeitung weitgehend wie-
der verschwanden und beim Riucheraal nicht mehr zu
sehen waren. Strommarken sind Pigmentstorungen in
der Haut und beeinflussen die Muskulatur nicht.

Dieses Verfahren wird als sicherer eingeschitzt, ist al-
lerdings laut TierSchlV nicht zugelassen.

Technische Probleme bei der Betdubung grifierer Aal-
mengen

Die TierSchlV schreibt vor, dass das Betduben von
Aalen im Wasserbad zu erfolgen hat und dass das Feld
im gesamten Betdubungsbad homogen sein muss.
Grundgedanke ist, dass das Wasser ,, Triager* des elek-
trischen Feldes ist und der Fisch — entsprechend seiner
Korperposition — Spannung aus diesem Feld ,,abgreift*.
Homogenitit des Feldes erreicht man am besten zwischen
zwei sich parallel gegeniiberstehenden plattenformigen
Elektroden. Sie konnen entweder an zwei sich gegen-
tiberstehenden Winden des Betdubungsgefifies befestigt
oder als Boden- und Deckelelektrode ausgebildet sein.
Die Verwendung von Boden- und Deckelelektrode hat
den Vorteil, dass man die Entfernung der Elektroden
der Aalmenge anpassen kann.

Fiir die Betdubung von Aalen ist in Abhéngigkeit von
der Leitfdhigkeit des Wassers eine bestimmte Strom-
stirke pro Elektrodenfliche notig, die in der TierSchlV
festgelegt ist. Diese Stromstérke ergibt sich aus der an-
gelegten Spannung, der Leitfiahigkeit des Wassers, der
GroBe und der Entfernung der Elektroden voneinander.
Die Menge der benétigten elektrischen Energie nimmt
mit der Elektrodenfldche und mit dem Elektrodenab-
stand zu.
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Fiir groBere Aalmengen — in der Praxis sind Mengen
von ca. 300 bis 400 kg, die simultan betdubt werden
miissen, nicht selten — werden entweder gro3ere Ab-
stande der Elektroden oder groBere Elektrodenflichen
benotigt. Das hat zur Folge, dass nicht mehr mit Nie-
derspannung, sondern mit 220 V, 380 V oder sogar noch
hoheren Spannungen gearbeitet werden muss.

Zwei Rechenbeispiele fiir einen Batch von 400 kg Aal
zeigen die Problematik: So kann man z. B. mit einem
Elektrodenabstand von 163 cm bei einer Elektroden-
fliche von 24,5 dm? arbeiten; dann wiire eine Spannung
von 2174 V notig, um den Mindeststromfluss pro Elek-
trodenfldche einzuhalten, oder man vergroBert die Elek-
trodenfliche auf 267 dm? bei einem Elektrodenabstand
von 15 cm, dann wiire eine Stromstirke von 184 A no-
tig, um die Mindeststromstirke pro Elektrodenfliche
einzuhalten. Beide Forderungen sind unrealistisch und
selbst von industriemiBig arbeitenden Betrieben nicht
einzuhalten.

Verschiedene Versuche wurden unternommen, diese
Schwierigkeiten zu umgehen:

* Betdubungsboxen mit stabformigen Elektroden

Das Verfahren wurde im Rahmen des Projektes ent-
wickelt. Die auf einer Isolierplatte montierten Stab-
elektroden (Aluminium, 15 mm &, 7 cm Abstand)
werden zwischen die in der Box befindlichen Aale
abgesenkt. Bei Anwendung von 45 V und 5 min
Stromfluss wurden nach 30 min im Frischwasser keine
Bewegung und keine Reaktion auf Reize festgestellt.
Es machte keinen Unterschied, ob die Stabelektro-
den ,,in Reihe* oder ,.alternierend* gepolt wurden. Bei
gleichbleibendem Elektrodenabstand kann die Elek-
trodenfliche reihenweise erweitert werden. Begren-
zend wirkt auch hier die schlieBlich insgesamt beno-
tigte Stromstérke.

* Betdubungsboxen mit alternierend gepolten senkrecht
stehenden Plattenelektroden
Auch bei diesem Verfahren kann bei festem Elektro-
denabstand durch Hinzufiigen weiterer Plattenelek-
troden die Kapazitit erweitert werden. Begrenzung
ist wiederum die Gesamtstromstéirke. Dieses Verfah-
ren wird in der Praxis z. T. bereits angewendet.

* Mehrkammer-Betdubungsboxen
Bei diesem im Rahmen des Projektes entwickelten
Verfahren werden mehrere Kammern mit jeweils ei-
genen Boden- und Deckelelektroden iiber eine elek-
tronische Steuerung mit vorgegebener Spannung ver-
sorgt. Dabei konnen die Kammern entweder nachein-
ander wechselnd mit dem Maximum an verfiigbarem
Strom versorgt werden, oder alle Kammern gleich-
zeitig. Besonders bei Anwendung des sog. ,,peak stun

(siehe Abschnitt ,, Peak stun “-Verfahren mit Stickstoff-
einleitung) ist der Einsatz dieses Verfahrens sinnvoll,
da die elektrische Hauptlast von 1 s Betdubung bei
220 V (peak stun) nacheinander auf die drei Kam-
mern geleitet werden kann und anschlieBend alle drei
Kammern synchron auf 15 min Betdubung bei 45 V
umgeschaltet werden konnen.

Entschleimen

Der Entschleimungsvorgang hat einen wesentlichen
Einfluss auf das Produkt und ist mit den zu verwenden-
den Chemikalien auch ein umweltrelevanter Vorgang.
Beide Aspekte mussten bei der Weiterentwicklung be-
stehender Verfahren beriicksichtigt werden.

Nach dem Betduben und T6ten des Aals wurden fiir das
Entschleimen wisserige alkalische, saure und Enzym-
biader getestet. Dazu wurden verschiedene Bad-Aal-
Mischungen in Kombination mit mechanischer Bewe-
gung eingesetzt. Zum Bewegen der Mischungen wur-
den Mixaggregate nach dem Tumbler-Prinzip aus der
Lebensmittelindustrie herangezogen.

Die gleichmiBige Bewegung der Aale beim Entschlei-
mungsvorgang bildet die Garantie fiir die notwendige
griindliche Schleimentfernung. Als Standardparameter
fiir das Bewegen beim Entschleimen wurden 10 min
bei 10 U/min gewihlt. Die Entschleimungsergebnisse
mit unterschiedlichen Badzusammensetzungen werden
in der Tabelle 2 gezeigt.

Die in der Tabelle 2 hervorgehobene gesittigte wisse-
rige Calciumhydroxidlosung (Kalkmilch), 10%ige
Soda- bzw. 0,3%ige Ammoniaklosung zeigten bei ei-
nem Verhiltnis von 3:100 (Entschleimungsagens:Aal)
sehr gute Entschleimungsergebnisse. Fiir die industri-
elle Entschleimung wird insbesondere Kalkmilch favo-
risiert, da diese Verbindung 6kologische und 6konomi-
sche Vorteile gegeniiber Ammoniak (NH3) und Soda
(Na,COs) bietet. Der Entschleimungsverlust betrug 5
bis 6 %, bezogen auf das Frischgewicht des Aals.

Salzen

Der entschleimte und entweidete Aal muss vor dem Réu-
cherprozess so gesalzen werden, dass sich nach den deut-
schen Verzehrsgewohnheiten ein gewiinschter Kochsalz-
gehalt von etwa 1,5 % im Fleischanteil einstellt. In der
fischverarbeitenden Industrie werden dazu iiberwiegend
Salzlosungen (Laken) eingesetzt. So werden z. B. etwa
500 g schwere bearbeitete Aale in 10%iger Lake bei
einem Aal-Lake-Verhiltnis von 1:1 iiber 2 h unter gele-
gentlichem Riihren gesalzen. Die Lake wird nur einmal
benutzt und muss dann entsorgt werden.

Als alternatives Salzungsverfahren wurde der Einsatz
von kristallinem Kochsalz bzw. Lake in einem Vaku-
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Tabelle 2: Uberblick tiber den Effekt verschiedener chemischer Stoffe als wésserige Lésungen zum Entschleimen von Aal.
Overview of effect of various chemical compounds dissolved in water for desliming of eel.

Chemische Konzentr. Verhéltn. Bewe-
Stoffe Entschleim. pH Entschleim.-  gungszeit
bad bad : Aal (min) Wirkung/Ergebnis
NH3 3000 mg/kg 11,2 2:1 10 sehr gut; Schleim komplett geldst; Lésung/
(0,3%) Bad stark viskos; starke Geruchsbelastigung

NH3 7000 mg/kg 11,8 2:1 10 wie oben;sehr starke Geruchsbeléstigung

NH; 3000 mg/kg 11,2 3:100 10 sehr gut; komplette Lésung des Schleims;
Aale nahezu trocken; geringe Geruchsbe-
lastigung; leichtes Kiemenbluten

Na,CO4 5% 11,1 2:1 10 zufriedenstellend bis gut; geléster Schleim
in Flocken koaguliert; L6sung/Bad nur
schwach viskos; intensives Kiemenbluten;
keine Geruchsbeléstigung

Na,CO3 10% 11,2 2:1 10 gut; alle weiteren Ergebnisse s.o.

Na,CO3 10% 11,2 3:100 10 sehr gut; komplette L6sung des Schleims
in Flockenform; Aale nahezu trocken; nur
geringes Kiemenbluten

Citonensaure 1% 2,1 2:1 10 nicht ausreichende Entschleimung; Schleim
weil3 koagulierend und an der Haut haftend

Enzym 0,02% (mit 2,9 2:1 10 nicht ausreichende Entschleimung; Schleim

(Protease) Citronenséure) weil koagulierend und an der Haut haftend

Ca(OH), Kalkmilch 12,5 2:1 10 nicht ausreichende Entschleimung; intensi-
ves Kiemenbluten; keine Geruchsbelastigung

Ca(OH), Kalkmilch 12,5 3:100 10 sehr gut; komplette L6sung des Schleims
in Flockenform; kein Kiemenbluten

um-Mischer (Vakuum-Tumbler) getestet. Zur Erzielung
eines Salzgehaltes von 1,5 % im Fleisch wurden bei
etwa 500 g schweren Aalen 6 % Salz, bezogen auf das
Aalgewicht, oder die entsprechende Salzmenge als ge-
sittigte Lake zugegeben und 10 min bei 10 U/min in
einem Vakuum-Mischer bewegt.

Mit diesem Salzungsverfahren lisst sich eine Salzein-
sparung und gleichzeitig eine Umweltentlastung errei-
chen. Das Verfahren wird bereits teilweise in der aalver-
arbeitenden Industrie eingesetzt (Koch, pers. Mittlg.).

Qualitatseinfluss und -bewertung der einzelnen
technologischen Schritte

Generell wird dem Betdubungs- und T6tungsvorgang
ein qualitdtsbestimmender Einfluss bei Fischen hinsicht-
lich Dauer der Totenstarre, Fleischtextur, Eislagerzeit
etc. zugeordnet.

Bei den im Rahmen des EU-Projektes FAQUWEL
durchgefiihrten Untersuchungen konnte allerdings die-
ser Einfluss bei Goldbrasse (Pastor et al. 1998) und
Atlantischem Lachs (Sgrensen et al. 2000) nicht nach-
gewiesen werden. Auch bei Aal waren beim Vergleich
der kommerziellen niederléndischen Totungsmethode
und der Anwendung von Anisthetika in Kombination

mit dem Pressluftbolzengerit nur geringe Qualitits-
unterschiede erkennbar (Vis et al. 2001).

Nach den Tests verschiedener Betdubungs- und To-
tungsverfahren bei Aal stellte sich das Elektroschock-
verfahren als die Methode der Wahl heraus. Aus der
kommerziellen Anwendung dieses Verfahrens bei Re-
genbogenforelle (Oncorhynchus mykiss) ist bekannt,
dass Gewebeeinblutungen als Folge von Wirbel- und
Gritenbriichen in Abhingigkeit der eingesetzten
Stromparameter auftreten konnen (Marx et al. 1999;
Dalbey et al. 1996). Bei Anwendung von pulsieren-
dem Gleichstrom von 140 V mit 100 Hz, einer Strom-
dichte von 0,06 A/dm?und einer Stromflussdauer von
13 s registrierten Marx et al. (1999) bis zu 30 % Blu-
tungen. Robb et al. (2000) zeigten, dass durch Anwen-
dung von Wechselstrom mit 500 bis 2000 Hz bei einer
Stromflussdauer von mehr als 1 min die Blutungen
drastisch gesenkt werden konnen.

Bei den von uns vorgeschlagenen elektrischen Para-
metern wurden z. T. erbsengro3e Gewebeeinblutun-
gen durch Wirbelsdulenschiden bei bis zu 5 % der Aale
beobachtet, die nach dem Riuchern dunkle Stellen bil-
deten und als qualititsmindernd eingestuft werden
miissen. Diese Schdden wurden aber bei kleinmafi-



Inf. Fischwirtsch. Fischereiforsch. 48(2), 2001

&9

gen Aalen, wie sie z. B. in Holland vermarktet wer-
den, nicht beobachtet.

In der Variation der elektrischen Parameter, wie z. B.
der Frequenz und einer Gleichstromanwendung, sowie
in der gestreckten Positionierung der Aale vor dem
Stromfluss werden Wege zur Vermeidung der Gewebe-
einblutungen gesehen.

Auch das Entschleimen stellt einen wichtigen qualitéts-
beeinflussenden technologischen Schritt dar. Nur bei
sorgfiltigem Entschleimen werden die gewiinschte
gleichmiBige Riaucherfarbe und das Raucharoma erzielt.

Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Bei der Entwicklung von Verfahren zur tierschutzge-
rechten Betdubung/T6tung von Aalen miissen vielfache
Belange berticksichtigt werden. Eine sehr hohe Priori-
tdt hat neben dem Verbraucherschutz ohne Zweifel der
Tierschutz. Die Verfahren miissen andererseits in der
Praxis finanzierbar und technisch anwendbar sein und
das sowohl von Betrieben, die nur wenige Kilogramm
pro Tag schlachten, als auch von Betrieben, die mehre-
re Tonnen pro Tag verarbeiten miissen.

Die bisher in der Praxis angewendeten Verfahren waren
nicht tierschutzgerecht. Es mangelte allerdings auch an
Vorschriften und geeigneten Verfahren. Die sehr zahl-
reichen Experimente, die im Rahmen dieses Projektes
durchgefiihrt wurden, zeigen die Spanne zwischen dem
unter Tierschutzaspekten Wiinschenswerten und dem in
der Praxis Machbaren auf. Bei der Anwendung objekti-
ver Methoden zur Bestimmung der Bewusstlosigkeit und
Insensibilitéit mittels Messung von Hirn- und Herzstro-
men (EEG, EKG) wurde festgestellt, dass mit den elek-
trischen Parametern der Verordnung eine 100%ige Be-
wusstlosigkeit und Insensibilitit aller Tiere unmittel-
bar nach dem Einschalten des elektrischen Stroms nicht
erreicht werden konnte. Das ,,peak stun®-Verfahren zeig-
te zwar mit 93 % betdubter Tiere wesentlich bessere
Ergebnisse, eine spontane Betidubung aller Aale konnte
jedoch auch nicht erreicht werden. Auf die technischen
Probleme wurde hingewiesen.

Das in der Tierschutzschlachtverordnung u. a. nieder-
gelegte Verfahren der Elektrobetdubung kann moglicher-
weise verbessert werden. Die ,,Trockentdtung* wurde
bereits angesprochen, andere Stromarten und -frequen-
zen oder Kombinationen verschiedener Stromarten so-
wie verdnderte Elektrodenanordnungen, die eine
Zwangspositionierung der Aale im elektrischen Feld
bewirken, wiren noch zu priifen, insbesondere auch
unter dem Aspekt der gelegentlich vornehmlich bei ei-
nem Teil der groen Aalen auftretenden qualitdtsmin-

dernden Muskelblutungen. Hier ist weiterer Forschungs-
bedarf gegeben.

Entsprechend dem heutigen Wissensstand stellt das in
der TierSchlV vorgeschriebene Verfahren einen verniinf-
tigen Kompromiss und unter Tierschutzaspekten einen
erheblichen Fortschritt dar.
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