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Schweiz. Arch. Tierheilk. 719, 355-375, 1977

Aus der Veterinar-chirurgischen Klinik der Universitat Ziirich
(Direktor: Prof.Dr. A, Miiller)

Ein Beitrag zur C0,-Betiubung von Schlachtsechweinen!

von J. Cantieni?

1. Einleitung

Bei der Schlachtung sind wir verpflichtet, den Tieren nach Moglichkeit
Angst und Schmerz zu ersparen. Im Zusatzartikel zu Artikel 25 der Schweize-
rischen Bundesverfassung steht: « Das Schlachten der Tiere ohne vorherige Be-
tdubung vor dem Blutentzug ist bei jeder Schlachtart und Viehgattung aus-
nahmslos untersagt. »

Miiller und Engeli [20] stellten folgende Anforderungen an die Betau-
bung:

1. Das Tier soll auf schonende Weise in einen Zustand iibergefiihrt werden,

in welchem es den Entblutungsstich nicht wahrnimmt. ‘

Es diirfen fleischhygienisch keine nachteiligen Folgen auftreten.

3. Die Methode soll routineméssig und ohne Gefahr fiir das Personal ausge-
fiihrt werden konnen.

bo

Bei Schlachttieren werden heute angewendet:

1. Die mechanische Betdubung mit dem Bolzenschussapparat,
2. Das elektrische Betdubungsverfahren,
3. Die chemische Betdubung mit CO.,.

Bereits im Jahre 1827 erkannte Hickmann [21] die narkotische Eigen-
schaft des CO,. Die erste CO,-Betdubungsanlage wurde jedoch erst 1950 in
Austin (USA) in Betrieb genommen.

Gegensiitzliche Aussagen einiger Autoren [5, 16, 22, 31, 35] sowie eine Dis-
kussion anlisslich des 21st European Meeting of Meat Research Workers vom
September 1975 in Bern iiber die Betdubung von Schlachtschweinen zeigten
unter anderem, dass man sich iiber Vor- und Nachteile der CO,-Betdubung ge-
geniiber der elektrischen Betaubung nicht einig ist.

Die Bolzenschussmethode eignet sich fiir das Schwein deshalb viel weniger
als fiir das Rind, weil Schweine sich schlecht fixieren lassen, von Rasse zu Rasse
verschiedene Neigung des Frontalschidels aufweisen, ausserdem relativ grosse
Stirnhohlen und ein kleines Gehirn haben.

1 Arbeit unter Leitung von Dr.R.Heckmann; 1976 von der veterinarmedizinischen Fakul-
tat Ziirich als Dissertation genehmigt.
2 Adresse: Dr.J.Cantieni, Winterthurerstrasse 260, CH-8057 Ziirich.
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Die CO,-Betdubung wurde bisher vor allem auf ihre fleischhygienische und

schlachttechnologische Eignung hin untersucht. Die wichtige Frage nach der
Wirkung des CO, auf das Empfinden der Tiere wurde viel zu wenig beachtet.
Die vorliegende Arbeit versucht, auf diese Frage eine Antwort zu finden.

s

2, Literatur

2.1. GQeschichtlicher Uberblick

Seit Hickmann [21] den narkotischen Effekt von CO, entdeckt hat, ist verschie-

dentlich versucht worden, den Wirkungsmechanismus dieses Gases zu ergriinden und
seine Anwendbarkeit auf Mensch und Tier zu testen. Von der grossen Zahl solcher Ar-
beiten sollen vor allem jene erwidhnt werden, die sich mit Tieren befassen:

— Bert [4] erkannte 1878, dass Versuchstiere, die ein Luft-CO,-Gemisch mit einer

CO,-Konzentration von 30 Vol.-9, einatmen, nicht sterben.

- Friedlander und Herter (8] berichteten 1878/79, dass Kaninchen wahrend einer

Stunde Luft mit 20 Vol.-Y%, CO, einatmen kénnen, ohne irgendwelche Symptome zu
zeigen, ausser einer gesteigerten respiratorischen und cardialen Aktivitiat. Sie setz-
ten ein Kaninchen auch einem Gemisch von 80 Vol.-9%, CO, und 20 Vol.-9 O,
withrend 15 Minuten aus. Das Tier fiel in Narkose, kam aber nach der Exposition
schnell wieder zu sich.

In den nachfolgenden Jahren erschienen einige Publikationen [1, 3, 24] iiber Tier-
versuche mit CO,, die teilweise widerspriuchliche Angaben iber dessen Wirkung
machen.

1904 untersuchte Bendersky [2] die CO,-Wirkung auf verschiedene Tierarten.
Nach seinen Resultaten benoétigt man beim Hund eine bedeutend héhere CO,-
Konzentration als beim Kaninchen und Meerschweinchen, um eine Narkose zu er-
zielen. Schafe konnten selbst mit hohen CO,-Konzentrationen nicht in eine tiefe
Narkose versetzt werden. Versuche mit CO, am Gefliigel fithrten in einigen Fillen
zum Tod der Tiere.

1928 zeigte Prausnitz [25], dass Hunde, Katzen, Kaninchen, Meerschweinchen,
Ratten und Miuse beim Einatmen eines Luft-CO,-Gemisches mit einer 509igen
CO,-Konzentration nach einem kurzen Exzitationsstadium in eine tiefe Narkose
fallen. Die Versuchstiere konnten diese CO,-Konzentration wéahrend 115, Stunden
ertragen. Bei mehrmaligen tédglichen Wiederholungen und bei héheren Konzen-
trationen traten Todesfille auf.

- Blomquist, 1957 [5] untersuchte die CO,-Wirkung auf das Schwein. Er verwen-

dete bei seinen Versuchen ein Gemisch von 70 Vol.-9% CO, und 30 Vol.-9%, Luft.
Der Autor gibt an, die Schweine wurden sich wihrend den ersten 15 Sekunden
nach Beginn der CO,-Einatmung unauffiillig verhalten: sie liefen herum, schniiffel-
ten und zeigten keinerlei Symptome von Pharynx-, Larynx- und Bronchialkrimp-
fen. Danach traten Exzitationen und Krampfe auf, und die Tiere fielen um. Nach
5 weiteren Sekunden schienen sie die Schmerzempfindlichkeit verloren zu haben. 15
Sekunden nach Beginn des Krampfanfalles verschwand der Cornealreflex. Diese Er-
gebnisse bewogen die genossenschaftliche Schweineschliachterei in Kolding, Dane-
mark, im Jahre 1954 die CO,-Betdubung einzufiihren.

- Aus den eingehenden Untersuchungen von Mullenax im Jahre 1963 [19] geht her-

vor, dass Schweine, die mit einem Gemisch von 68 Vol.-%, CO, und 32 Vol.-9, O,
betiubt werden, vor dem Bewusstseinsverlust weniger Krampfe zeigen als andere,
die einem Gemisch von 68 Vol.-9%, CO, und 32 Vol.-9, Luft ausgesetzt werden.
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Um die Wirkung von hohen CO,-Konzentrationen auf den Menschen abzu-
klaren, unterzog sich ein Hollander freiwillig einem derartigen Experiment! [5]. Er
empfand dabei keinerlei Unbehagen und erholte sich ohne Schmerzerinnerung.
Zillgit! [5] hat bei einem unfreiwilligen Versuch etwas Ahnliches erlebt: wihrend
er mit Trockeneis arbeitete, atmete er unbewusst CO, ein. Dabei wurde er fiir
kurze Zeit bewusstlos. Er erholte sich rasch, fiihlte sich jedoch leicht miide und
konnte sich nicht an irgendeinen unangenehmen Geruch oder Geschmack oder an
eine andere Wirkung des Gases erinnern.

- Parade [23] berichtet iber ein Grubenungliick, das 150 Tote infolge CO,-Einat-
mung gefordert haben soll. Bei den Uberlebenden liessen sich folgende Symptome
feststellen :

- Erregungszustinde
- Zungenbisse
Unfreiwilliger Kot- und Harnabsatz
~ Erbrechen
~ Schaum vor Mund und Nase
— Kopfweh, Schlappheit und Durstgefiihl
— Druckgefiihl auf der Brust
— Temperaturanstieg wahrend 1-2 Tagen
— Glucosurie

2.2. CO,-Wirkung auf das Nervensystem

Bestimmte Agenzien beeinflussen die Permeabilitat der Nervenzellmembran. Ein
solches Agens ist das CO,. Es diffundiert mit Leichtigkeit durch alle biologischen Mem-
branen. Eine erhéhte CO,-Spannung in der Atemluft hat eine Senkung des pH-Wer-
tes der Cerebrospinalfliisssigkeit (CSF) zur Folge. Am isolierten Nerven in vitro wirkt
die pH-Senkung hyperpolarisierend, was eine Erhohung der Reizschwelle zur Folge hat
[11].

Eisele [7] untersuchte den artericllen CO,-Partialdruck (pCO,-art.) bei Eintritt der
Narkose. Er stellte fest, dass bei einem anfianglich physiologischen arteriellen Blut-pH
(pH-art.) und gleichzeitiger Erniedrigung des pH-Wertes der CSF, der narkotische Zu-
stand bereits bei einem pCO,-art. von 139 mmHg eintritt. Wird hingegen der pH-Wert.
der CSF nicht verindert, so tritt vollstindige Narkose erst bei einem pCO,-art. von
245 mmHg ein. Bei Konstanthaltung des pH-art. (zwischen 7.1 und 7.3) mittels
NaHCO, wihrend der CO,-Inhalation, tritt diec Narkose ebenfalls bei einem pCO,-art.
von 244 mmHg ein. Dies zeigt, dass der pH-Wert, der CSF fiir die narkotische Wirkung
des CO, von ausschlaggebender Bedeutung ist.

Woodbury und Karler [36] exponierten Ratten einem Gasgemisch von 50 Vol.-9%,

Luft und 50 Vol.-9, CO,. Sie konnten bei diesen Tieren nach der Exposition eine er-
niedrigte intrazellulire Na+t- und K-Konzentration im Gehirn messen. Nachdem sie den
Versuchstieren das CO, plétzlich entzogen hatten, stellten sie cinen raschen Anstieg des
intrazelluliren Na* fest, wihrend die intrazellulire K+*-Konzentration erniedrigt blieb.
Gleichzeitig traten Krampfe auf. Die Ursache fir diese Permeabilititsinderung der
Zellmembran fiir Na* ist unbekannt. Sie konnte nach Meinung der Autoren mit folgen-
der Hypothese erklirt werden: die plétzliche Entfernung der Versuchstiere aus dem
CO, hat einen Anstieg des intrazelluliren pH zur Folge. Diese plotzliche pH-Erhéhung
vermindert die Konzentration des intrazelluliren frei ionisierten Ca**. Ks ist bekannt,
dass die Verminderung des intrazelluliren freien Ca** die Permeabilitit der Zellmem-
bran fur Nat erhoht [36].

! Eine genaue Konzentrationsangabe des CO, fehlt.
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Woodbury und Karler [36] bestimmten die Schwellenwerte fur elektrische und
chemische Reize, mit denen sie bei Ratten und Mausen Krampfe hervorrufen konnten.
Dabei untersuchten sie den Einfluss der CO,-Konzentration auf die Erregbarkeit des
Gehirns. Nach ihren Resultaten, mit denen auch elektroencephalographische Unter-
suchungsbefunde tbereinstimmen, beeinflusst das CO, die Gehirnerregbarkeit folgen-
dermassen:

- CO,-Konzentrationen in der Inspirationsluft von 12-15 Vol.-9, bewirken eine zu-
nehmende Verminderung der corticalen Erregbarkeit. Dies hat eine Erhohung der
Reizschwelle fiir Elektroschock-Krampfe zur Folge.

— CO,-Konzentrationen in der Inspirationsluft von 25-35 Vol.-9; verursachen cine
corticale Uberregbarkeit. Die Autoren glauben, dies auf die Aktivierung subcorti-
caler Zentren mit Verbindung zum Cortex zuriickfithren zu durfen. Diese Akti-
vierung scheint stéarker als die corticale Dampfung zu sein und kann bereits zu
Krimpfen fiithren.

— Die Inspiration eines Luft-CO,-Gemisches mit CO,-Konzentrationen uber 35 Vol.-9
bewirkt ausgepragte corticale und subcorticale Dampfung.

Zu ihnlichen Ergebnissen fiuhrten auch die Versuche von Gellhorn und French
[10]. Sie trennten bei Katzen den Cortex von den subeorticalen Hirnstrukturen und
unterzogen die Tiere hernach einer lokalen Strychnin-Behandlung. Die Einatmung eines
Luft-CO,-Gemisches mit einer CO,-Konzentration von 10-35 Vol.-9%, hatte bei den auf
diese Weise operierten Katzen im Gegensatz zu unoperierten Kontrolltieren eine depres-
sorische Wirkung auf den Cortex zur Folge. Die Autoren schlossen aus diesen Ver-
suchen, dass die plétzliche motorische Unruhe, die bei Einatmung von CO, in einer
Konzentration von ca. 30 Vol.-9%, auftritt, durch Erregung subcorticaler Strukturen be-
dingt ist.

Arbeiten von Laborit H. et al. [15] und Laborit G. et al. [14] tiber die Wir-
kungsweise von CO, im zentralen Nervensystem haben zu folgender Hypothese Anlass
gegeben :

In den Zellen des Cortex, in denen das Enzym Carboanhydrase enthalten ist,
wird durch Zufuhr von CO, Bikarbonat in hoherem Masse gebildet als in den Zellen
der Formatio reticularis, denen das Ferment fehlt. Der Quotient intrazellulires
HCO, fextrazellulires HCO,~ wird deshalb im Cortex grosser, was zu Hyperpolarisation
fiihrt. Dies hat eine funktionelle Leistungsminderung der Nervenzelle zur Folge. Fehlt
hingegen Carboanhydrase, so fithrt dies zu Depolarisation, was sich als Exzitation
dussert.

Ein weiterer CO,-Effekt auf das zentrale Nervensystem ist das Auftreten von
retrograder Amnesie [27] (Gedédchtnisliicke, die uber die Zeit des abnormen Zustandes
zuriickreicht). Die Entstehung der retrograden Amnesie ist bisher ungeklirt. Im Gegen-
satz zu Thompson [33] glauben Taber und Banuazizi [32] cinen O,-Mangel als
alleinige Amnesieursache ausschliessen zu kénnen. Wasterlain [34] konnte mit seinen
Versuchen an Ratten zeigen, dass CO, die RNA-Synthese der Nervenzelle hemmt.
Diese Teilhemmung vermag allerdings den amnestischen Effekt nicht befriedigend zu
crkliren.

Die bisher publizierten Arbeiten zeigen, dass die Wirkungsweise des CO, auf das
zentrale Nervensystem noch weitgehend unverstanden ist.

2.3. CO,-Wirkung auf das Kreislaufsystem

Das Kreislaufsystem wird sowohl zentral als auch peripher durch CO, beeinflusst.

2.3.1. CO,-Wirkung auf Herzkraft und Herzschlagfrequenz

Versuche am isolierten Herzen ergaben bei sinkendem Blut-pH eine Abnahme der
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Kontraktionskraft des Herzmuskels [14, 21, 26]. Versuche an Hunden haben gezeigt,
dass die Kontraktionskraft des Ventrikels bei respiratorischer Acidose abnimmt [6].

Auch die Herzschlagfrequenz wird durch CO, beeinflusst. An Rhesusaffen [29, 30]
stellte man bei niederen CO,-Konzentrationen (10-20 Vol.-9% CO,) einen Frequenzan-
stieg fest, hohere CO,-Konzentrationen (bis 60 Vol.-9,) hatten einen Abfall der Herz-
schlagfrequenz von bis zu 509; des Ausgangswertes zur Folge.

Mullenax [19] berichtet, dass die Herzschlagfrequenz von Schweinen, welche mit
einem Gemisch von 68 Vol.-9% CO, und 32 Vol.-9%, O, betdubt wurden, 2 Minuten nach
Beginn der Betdaubung auf die Halfte des Ausgangswertes absank. In den 3 folgenden
Minuten stieg die Herzschlagfrequenz wieder iilber den Ausgangswert hinaus an.

2.3.2. CO,-Wirkung auf den peripheren Widerstand; Einfluss auf den Blutdruck

Das CO, wirkt @iber zwei Mechanismen auf den peripheren Widerstand. Den einen
Angriffspunkt bilden das Vasomotoren-Zentrum und die Chemoreceptoren in der Aorta
und im Carotissinus, den andern die Gefdsswande selbst. Die Chemoreceptoren werden
durch CO, erregt und stimulieren das Vasomotoren-Zentrum, was zu Vasokonstriktion
fuhrt. Der periphere Angriffspunkt auf die Gefisswinde bewirkt eine Vasodilatation [9].
Die Folge dieser beiden Effekte auf die einzelnen Organe ist unterschiedlich:

Gehirn: Die Gehirnarteriolen sind nur missig vom Vasomotoren-Zentrum abhéngig. Die
Gefisse werden somit unter CO,-Einfluss dilatiert [9, 21].

Herz: Hier liegen vermutlich dhnliche Verhaltnisse vor wie bei den Gehirngefiassen [21].

Skelettmuskulatur: Die Durchblutung ist bei hohen CO,-Konzentrationen herabgesetzt
[17], wihrend niedrige CO,-Spannungen (Arbeit) eine Durchblutungssteigerung be-
wirken [9].

Haut: Hier soll CO, Vasodilatation bewirken [9].

Die Einatmung von CO, in hohen Konzentrationen (20-68 Vol.-9%) fiihrt zu einem
Anstieg des arteriellen Blutdrucks [7, 14, 19].

Dies zeigen die folgenden Abbildungen:
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Abb.1 nachEisele(7)

Mittlere Blutdruckwerte von 6 Hunden, die einem Gemisch von COz und Oz ausgesetzt
waren. Die Ringe geben den mittleren systolischen Blutdruck bei einem paCOz von 90,
160, 240, 290 und 380mmHg an.
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Abb. 2 nach Laborit (14)

Verlaufdes arteriellen Blutdruckwertes eines Hundes,der 15Min.einem Gemisch von
50% CO2 und 50% 02 ausgesetzt war. Auffallend ist dererste Blutdruckabfall infolge
Herzarrhythmien, sowie der starke Abfallnach dem Entfernendes Hundes aus der COy
Umgebung.

2.4. CO,-Wirkung auf die Atmung

Die spontane Atmung hédngt von rhythmischen Impulsen des Atemzentrums in der
Formatio reticularis ab. Die Chemoreceptoren — Carotis- und Aortenkorperchen sowie
zentrale Chemoreceptoren, die nahe dem Atemzentrum liegen — reagieren auf chemische
Verinderungen der Blut- und Hirnfliissigkeit. Auf nervisem Weg beeinflussen sie stimu-
lierend oder hemmend die Aktivitit des Atemzentrums [9]. Schon eine geringgradige
Erhohung der CO,-Konzentration in der Einatmungsluft hat eine Steigerung der Atem-
frequenz und der Atmungstiefe zur Folge [28].

Grahm et al. [11] sowie Eisele [7] liessen Hunde CO, in steigender Konzentration
einatmen. Es zeigte sich, dass das Atemzeitvolumen (AZV) bei einer CO,-Konzentration
von 20-25 Vol.-9, bzw. bei einem pCO,-art. von 150-200 mmHg am grossten war. Bei
einer weiteren CO,-Konzentrationserhthung nahm das AZV wieder ab. Versuche an
Affen [29, 30] und Schweinen [19] ergaben édhnliche Resultate; allerdings konnten
Speziesunterschiede festgestellt werden.

3. Die heute angewandte C0,-Betiiubung fiir Schlachtschweine

Heute wird in allen grosseren Schlachthéfen im Fliessbandverfahren ge-
schlachtet. Dabei sollte der Betdubungsvorgang in den Schlachtprozess inte-
griert werden konnen, ohne dass dadurch die Schlachtkapazitit eingeschriankt
wird. Die CO,-Betdubungsmethode wird diesen Anforderungen gerecht und hat
deshalb weltweite Anwendung gefunden.

Da Kohlendioxyd schwerer als Luft ist, wird es in den Schlachthéfen in
eine Vertiefung, in die sog. « Betaubungskammer» geleitet. Dadurch wird die
Umgebung, obwohl die Betdubungskammer nicht luftdicht abgeschlossen ist,
nur in geringem Masse mit CO, angereichert, so dass keine Gefahr fiir das
Schlachthofpersonal besteht. In der Schlachthofpraxis wird das CO, in einer
Konzentration von 68-78 Vol.-9, verwendet. Die Aufenthaltsdauer der Tiere
in der Betdubungsgrube schwankt zwischen 44 und 110 Sekunden.

Um den Forderungen an Schlachtkapazitit und Grosse der Schweine ge-
recht zu werden, wurden verschiedene Typen von CO,-Anlagen entwickelt:
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1. Forderband (Abb. 3)
2. Pariser Rad (Abb. 4)

3. Lift (Abb. 5)
gi\kv '
=

—

1- Zugang

2= Eingangsklappe

3= Stechaufzug
Abb. 3 nach Wernberg (34) 4: CO,;-Kammer

Die Schweine werden mittels eines Forderbandes durch einen versenkten Tunnel indie CO3- Gru-
be transportiert. Dieser Typ erlaubt die grossten Schlachtkapazitaten,nimmtaber viel Platzin An-

spruch,

1= Gondel
Abb. 4 nach Wernberg (34) 2 = Stechaufzug

Die Anlage besteht aus einem Rad mitdrei Schweinefallen (Gondeln),die nacheinanderin
die CO2- Grube versenkt werden. Diese Anlageist furkleinere Schlachthofe konstruiert

worden. Ein Nachteil der Pariserradmethode istder relativhohe CO2-Verlust.
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1+« Zugang
2= Eingangsklappe
: 3= CO,-Kammer
Abb. 5 nach Wernberg (34) 4:= Stechaufzug

Eine Schweinefallefuhrt auf zwei schrag gestellten Schienenindie Betaubungsgrube.Dieser Typ ei-
gnet sich fur noch kleinere Schlachtkapazitaten als die Pariserrad- Anlage.

4. Eigene Untersuchungen
4.1. Problemstellung

CO, wird seit 20 Jahren zur Betdubung von Schlachttieren weltweit ange-
wendet. Bei der Einfithrung scheinen vorwiegend schlacht- und fleischtechnolo-
gische Uberlegungen entscheidend gewesen zu sein. Nach den spirlichen Hin-
weisen in der Literatur gilt die Methode als human; entsprechende Untersu-
chungen sind allerdings unseres Wissens nie gemacht worden. In den Schlacht-
héfen mit der Pariserrad-Betdubungsanlage kann jedoch beobachtet werden,
dass die Schweine beim Eintauchen in den CO,-See heftige Unruhe zeigen.

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Frage, ob die CO,-Methode die
Anforderungen an eine gute Betdubung erfiillt, den Tieren also zugemutet wer-
den kann.

Um diese Frage zu beantworten, stellen wir uns folgende Aufgaben:

1. Es sollen aufgrund der Reaktionen der Schweine im Kontakt mit CO,
(Luft/CO,-Gemisch bei 70 Vol.-%, CO,) Schliisse auf die Betdubungsqua-

litét gezogen werden.

2. Es soll eine Versuchsanordnung ausgearbeitet werden, durch die die Tiere
selbst die CO,-Betdubung bewerten; d.h. die Schweine sollen durch ihr
Verhalten ausdriicken, ob sie das Verfahren als unangenehm empfinden.
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4.2. Material und M ethode

Die Methode wurde aufgrund von Versuchen mit Meerschweinchen [18]
entwickelt, was zu folgender Versuchsanordnung fiihrte:

30 Versuchsschweine (veredeltes Landschwein) wurden in 3 Gruppen zu je
10 Tieren eingeteilt. Die Tiere einer Gruppe stammten vom gleichen Wurf und
wurden unter gleichen Bedingungen gehalten (Fiitterung: pelletiertes Trocken-
futter und Wasser). Jede Gruppe setzte sich aus 2 Kontrolltieren und 8 Tieren,
die dem CO, ausgesetzt wurden, zusammen. Die Schweine wurden in Einzel-
boxen gehalten. Ein schmackhaftes Futter, ein sogenannter Bestirker, lockte
die Schweine aus ihren Boxen in die Versuchskammer, die so konstruiert war,
dass sie spiter als CO,-Kammer dienen konnte.

180cm
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Abb.6 CO;-Kammer

Um die Kammer betreten zu konnen, mussten die Schweine eine Schleuse
passieren, wobei 2 Klappen zu 6ffnen waren. Hatten die Versuchstiere das Be-
stirkungsmittel, das sich in der Kammer befand, gei_"}"essen, konnten sie die
Kammer wieder verlassen. Nachdem die Schweine das Offnen der Kammer wo-
chenlang geiibt hatten und fihig waren, innerhalb von 15 Sekunden das Lock-

futter zu erreichen, wurde mit den Versuchen begonnen.
Vor dem ersten Versuch wurde die Kammer mit CO, in einer Konzentra-
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1= Schleuse mit 2 Klappen
2= CO,-Kammer
3 = Bestarker
4 = Einzelboxen
5= Messapparatur
Abb.7 Versuchsanlage mit Einzelboxen und Beobachtung

tion von 71 4 3 Vol.-%,! gefiillt. Die Schweine betraten die Kammer und wur-
den darin betdubt. 25 Sekunden nach dem Betreten der Kammer wurde das
CO, mit einem Ventilator® ausgepumpt. Gleichzeitig wurde Frischluft ange-
saugt. Durch Einatmen der Frischluft erholten sich die betdubten Schweine
und konnten in ihre Boxen zuriickkehren (1. Versuch).

Nach 24 Stunden (2. Versuch), 48 Stunden (3. Versuch) und nach 72 Stun-
den (4. Versuch) wurde das Experiment wiederholt. 96 Stunden nach Versuchs-
beginn fand eine weitere Wiederholung statt, allerdings ohne die Kammer mit
CO, zu fiillen (5. Versuch). Aus technischen Griinden war es unmdoglich, die
Eingangsklappen zur CO,-Kammer vollkommen abzudichten, so dass CO, in
geringen Konzentrationen von der Kammer in die Schleuse gelangen konnte.

Da die Schweine einen gut ausgebildeten Geruchssinn besitzen, kénnten
bereits niedere CO,-Konzentrationen von ihnen wahrgenommen werden. Durch
das Weglassen des CO, im 5. Versuch konnte die mogliche Beeintrachtigung
des Versuches durch das aus der Kammer entwichene CO, ausgeschlossen wer-
den.

Verweigertendie Versuchsschweine das Betreten der Kammer,so wurde der
Versuch nach 3 Minuten abgebrochen.

1 Die Bestimmung der CO,-Konzentration wurde mit dem Mono-CO,-Indikator Mo 18 der
Firma Maihak, Hamburg, durchgefiihrt. Zur Kontrolle wurden mit einem tragbaren Interfero-
meter (10 cm Messkammer) der Fa. Zeiss, Jena, und mit einem Orsat-Geriat weitere Messungen
vorgenomimen.

? Firma Rietsch: Elektromotoren Suhr, Typ KSM 400-4/8 n 1400/700.
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Das Verhalten der Tiere ist in den Abbildungen 8-16 dargestellt.

In den Abbildungen 8, 11 und 14 ist die Anzahl Schweine, die im jeweiligen
Versuch die Kammer betraten, eingetragen.

In den Abbildungen 9, 12 und 15 wird die gleiche Information in 9, ausge-
drickt.

Den Abbildungen 10, 13 und 16 wurde ein Punktesystem zugrunde gelegt.
Das Verhalten der Tiere wurde folgendermassen bewertet:

1. Heben der ersten Eingangsklappe der CO,-Kammer 5 Punkte

Lo

Passieren der ersten Eingangsklappe der CO,-Kammer 5 Punkte
3. Heben der zweiten Eingangsklappe der CO,-Kammer 5 Punkte

4. Passieren der zweiten Eingangsklappe der CO,-Kammer 5 Punkte

St

Betreten der Kammer 5 Punkte
6. Dauer des Zogerns: kein Zogern 5 Punkte
0,1-0,6 Minuten zogern 4 Punkte

0,6-1,2 Minuten zégern 3 Punkte

1,2-1,8 Minuten zogern 2 Punkte

1,8-2,4 Minuten zégern 1 Punkt

2,4-3,0 Minuten zogern 0 Punkte

Von den 8 Versuchsschweinen wurde jeweils die mittlere Punktzahl jedes
Versuches errechnet und die Werte ins Diagramm eingetragen. Das gleiche gilt
fiir die Kontrolltiere.

Die héchstmogliche Punktzahl von 30 Punkten wird erreicht, wenn ein
Schwein ohne zu zogern die CO,-Kammer betritt.

Aus diesem Punktesystem geht hervor, dass auch die Schweine, die die
CO,-Kammer nicht betraten, versucht haben, die Schleuse zu éffnen.

4.3. Ausfihrung der Versuche

1. Versuchsgruppe

Versuchstiere: 4 weibliche und 6 méannliche (kastrierte) Schweine
Alter: 314 Monate

Gewicht: | durchschnittlich 36 kg

Anlernphase: 5 Wochen
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Das Bestiarkungsmittel bestand aus Wasser, das heisst, die Schweine konn-
ten nur in der CO,-Kammer Wasser aufnehmen. Verweigerten die Tiere das Be-
treten der Kammer, so mussten sie dursten. Das pelletierte Trockenfutter wur-
de den Schweinen in der Boxe gegeben.

Um ausgepriagte Exsikkose zu vermeiden, wurde den Schweinen nach dem
3. (nach 72 Std. Durstdauer) und 4. (96 Std. nach Versuchsbeginn) Versuch
ad libitum zu trinken gegeben.

2. Versuchsgruppe

Versuchstiere: 5 weibliche und 5 ménnliche (kastrierte) Schweine
Alter: 414, Monate

Gewicht: durchschnittlich 45 kg

Anlernphase: 415, Wochen

Das Bestirkungsmittel bestand aus 14 der Trockenfutterration, die rest-
lichen 2/; bekamen die Tiere nach dem Versuch in ihren Boxen. Wasser stand
den Tieren dieser Versuchsgruppe in der Boxe frei zur Verfiigung.

Um abzukliren, ob die Versuchsschweine nach einer 2tigigen Ubungspau-
se das Offnen der Eingangsklappen verlernen wiirden, wurde das Training 3
Tage vor Versuchsbeginn unterbrochen. Wihrend des Unterbruchs erhielten
die Schweine ihre volle Futterration in den Boxen. Ein Tag vor Versuchsbeginn
wurde den Tieren wieder die Moglichkeit gegeben, die Kammer zu betreten.

3. Versuchsgruppe

Versuchstiere: 4 weibliche und 6 ménnliche (kastrierte) Schweine
Alter: 714 Monate
Gewicht: durchschnittlich 90 kg

Anlernphase: 7 Wochen

Die Schweine dieser Versuchsgruppe erhielten mit Wasser verdiinntes
Apfelmus als Bestarkungsmittel. Das Trockenfutter und die restliche Wasser-
ration bekamen sie nach dem Training bzw. nach dem Versuch in den Boxen.

Wie bereits im Abschnitt 4.2. erwahnt wurde, war es aus technischen Griin-
den nicht méglich, die Eingangsklappen der CO,-Kammer dicht zu verschlies-
sen. Um den eventuellen «CO,-Geruch», den die Schweine mdglicherweise
wahrnehmen koénnen, zu iiberdecken, wurde wiahrend der Anlernphase und der
Versuchsphase ein Geruchstoff (Hairspray) in die Schleuse gespriiht.
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4.4. Ergebnisse

4.4.1. Das Verhalten der Versuchstiere in der Kammer
im Kontakt mit CO,

1. Phase: Dauer vom Betreten der CO,-Kammer bis zum Beginn der motori-
schen Unruhe (mittlere Dauer 11,7 Sekunden).

2. Phase: Dauer vom Beginn der motorischen Unruhe bis zum Umfallen der
Tiere (mittlere Dauer 10,95 Sekunden).

3. Phase: Dauer vom Umfallen der Tiere bis zum ersten Versuch aufzustehen
(mittlere Dauer 2 Min. 52 Sek.).

4. Phase: Dauer vom ersten Versuch aufzustehen bis zum Verlassen der CO,-
Kammer (mittlere Dauer 3 Minuten).

Wihrend der ersten Phase verhielten sich die Versuchsschweine ruhig.
Nach dem Betreten der Kammer gingen die Tiere in Richtung Bestiarkungsmit-
tel. 18 von 24 Versuchstieren blieben bereits vor dem Erreichen des Lockmittels
stehen. Wiahrend dieser Zeit hoben manche Schweine den Riissel in die Hdéhe.

Die zweite Phase war durch heftige motorische Unruhe gekennzeichnet.
Im Mittel traten die Erregungszustéande 11,7 Sekunden nach dem Betreten der
Kammer auf. Sie begannen meist mit einem Zuriickweichen der Versuchsschwei-
ne. Anschliessend schiittelten sie den Kopf und rannten in der Kammer herum.
Kurz vorher oder gleichzeitig mit dem Umfallen (im Mittel 22,65 Sekunden nach
dem Betreten der Kammer) zeigten die Schweine schnappende Atmung mit
einer Frequenz von 12-16 Atemziigen pro Minute. Dabei sperrten die Versuchs-
tiere bei jeder Inspiration das Maul weit auf.

In der darauffolgenden dritten Phase lagen die Schweine ruhig in Seiten-
lage und zeigten die erwiahnte schnappende Atmung. Die Konjunktiven und
die Skleren waren gerétet. Die Haut v.a. am Unterbauch wies blaulich-violette
Flecken von verschiedener Grosse auf. Haufig wurde wihrend dieser Phase
Kotabsatz beobachtet. Nachdem die CO,-Kammer geliiftet worden war, zeigten
die Tiere allméhlich die folgenden Erscheinungen:

Zuerst begann das Lidspiel zu funktionieren, dann verschwand die Schnapp-
atmung, worauf die Schweine mit den Extremititen Ruderbewegungen aus-
fithrten.

In der letzten Phase kamen die Schweine nach einigen Aufstehversuchen
allmihlich zum Stehen. Die ersten Gehversuche waren unkoordiniert. Der zeit-
liche Verlauf des Aufwachens und v.a. des Aufstehens war durch grosse indivi-
duelle Unterschiede gekennzeichnet. 839, der Schweine frassen sofort nach dem
Erreichen der Boxe ihre Pellets. Spétestens 2 Stunden nach dem Versuch hat-
ten simtliche Versuchstiere ihre Pellet-Ration aufgefressen. Wiahrend 4-5
Stunden nach dem CO,-Versuch zeigten die Schweine vermehrte Tendenz zum
Liegen. 24 Stunden nach dem Versuch verhielten sich die Schweine — wie in
Kapitel 4.5. beschrieben wird, machten die Tiere der ersten Versuchsgruppe
eine Ausnahme — wieder normal.
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4.4.2. Zogern bzw. Verweigern, die Kammer zu betreten beim ersten Versuch
mit CO, und bei Versuchswiederholungen

1.Versuchsgruppe

Anzahl Schweine,die die CO,;-Kammerbetraten

Kontrolitiere

mﬂﬂm Tiere,diedem CO, ausgesetzt wurden

i1 m m

+ } :
1. 2. 3. 4, 5, Anzahl Versuche

Abb. 8 ohneCO,

% Schweine,die die CO,-Kammer betraten
: - 100%
100 1 -

8751 75%

75 1
6251

50 T
25%

TN 2. 2

25 +

1251

—

T L 1 T T
1 2, 3. 4, 5. Anzahl Versuche

Abb. 9 Tohne CO:;
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Auswertung nach Punkten
Anzahl Punkte

| i :
~——Anlernphase —§;~ Ablernphase ——————
30-5——’---*-***:-"-J-:';—_:r———"—-"— ————— v o o )
\ Dauerdes Zogerns
251 25 \ -~ Betreten der Kammer
207 201 \\ Durch 2. Kiappe
15T 151 \ Heben der 2.Klappe
101 10 1 \ Durch1.Klappe
5T ‘ 51 Heben der1.Klappe
Srletater, 2:It‘a(tzter, letzter i 1. 2. 3. 4. 5. Anzahl Versuche
Trainingstag ohne CO3
—————— Kontrolitiere
= Tiere,diedem COz ausgesetzt wurden Abb.10
2.Versuchsgruppe

Anzahl Schweine,die die CO,-Kammer betraten
|

8-..
74 D Kontrolltiere

[H]]mﬂ Tiere,diedem CO, ausgesetzt wurden

—

1, 2. 3. 4 5. Anzahl Versuche

Abb.11 ohne CO;
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% Schweine,diedie CO,-Kammer betraten
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3.Versuchsgruppe

Anzahl Schweine,die die CO,-Kammer betraten

- N W AeE O 00N’
R e Y S SN —

Kontrolltiere
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0o

% Schweine,die die CO,-Kammerbetraten

100 +
875+
75 ¢
625+
50 {
375+
25 ¢
125+

Abb.15
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ohneCO;



372 J.Cantieni

Auswertung nach Punkten
Anzahl Punkte

Ko g T
} Dauer des Zogerns

25+ Betreten der Kammer
20+ Durch 2.Klappe
15+ 15 \ Heben der 2. Klappe
10+ 10 Durch 1.Klappe

5+ 5 Hebender 1.Klappe

Srletzter, 2:letzter, letzter, 1. 2. 3. 4. 5. Anzah! Versuche

Y

Trainingstag ohne CO2

—————— =Kontrolltiere
=Tiere,die dem CO2 ausgesetzt wurden Abb.16

4.5. Diskussion

Unsere Versuche, bei denen das CO, eine dhnliche Konzentration aufwies
wie in den Schlachthéfen, lassen sich folgendermassen interpretieren:

Die Ergebnisse der ersten Versuchsgruppe zeigen, dass die Schweine lieber
72 Stunden gedurstet haben, als die CO,-Betdubung nochmals iiber sich erge-
hen zu lassen. Mit dieser Interpretation muss man allerdings vorsichtig sein,
denn mit zunehmender Durstdauer nahm auch die Apathie der Schweine zu.
Die Schweine der 2. Versuchsgruppe sind weniger lang als jene der andern
Gruppen trainiert worden. Zudem hat der 2tigige Unterbruch am 3. letzten
Trainingstag die Schweine aus dem Rhythmus gebracht. Der Bestirker (Futter-
wiirfel) war nicht ideal. Dies konnte erkldren, weshalb schon im ersten Versuch
509, der Schweine dieser Gruppe das Betreten der Kammer verweigerten.

Bei der 3. Versuchsgruppe, die im Film festgehalten wurde, dauerte
die Anlernphase nicht wie vorgesehen 6 Wochen, sondern 7 Wochen, so dass
die Schweine dieser Gruppe verglichen mit jenen der andern zwei Gruppen den
Versuchsablauf besser kannten. Das schmackhafte Lockfutter in Form wvon
Apfelmus und die Anwendung eines Geruchstoffes (Hairspray), um den mog-
lichen «CO,-Geruchy in der Schleuse zu iiberdecken, trugen auch dazu bei, den
Schweinen dieser Gruppe das Betreten der Kammer attraktiver zu gestalten.
Unter diesen Bedingungen ist es verstindlich, dass die Ergebnisse der 3. Ver-
suchsgruppe von denen der andern 2 Gruppen etwas abweichen,

Nach unseren Beobachtungen darf man annehmen, dass das Herumrennen
der Schweine wihrend den Erregungszustanden (2. Phase) nicht ziellos ist.
Eine Unachtsamkeit wihrend der Versuche konnte dies bestitigen. Nachdem
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ein Versuchstier die erste Kingangsklappe zur CO,-Kammer passiert hatte,
blieb die Klappe wegen eines technischen Defektes offen. Obwohl sich das
Schwein bis zu 3/ in der CO,-Kammer befand, konnte auch die zweite Klappe
nicht zugehen, da sie durch den Riicken des Tieres offen gehalten wurde. Nach
einigen Atemziigen kehrte sich das Schwein um, rannte zielbewusst wieder aus
der Kammer und torkelte im Stallgang herum.

Das Hochheben des Riissels ist moglicherweise durch die Wirkung des CO,
auf die Schleimhaute bedingt. Man weiss, dass CO, in hohen Konzentrationen
ein Brennen der Schleimhiute verursacht. Durch Selbstversuche konnte dies
bestatigt werden.

Die Dauer (Mittelwert 10,95 Sekunden) und die Heftigkeit der motorischen
Unruhe (die Schweine wiesen z.T. blutende Wunden und subkutane Blutungen
auf, oder sie gingen lahm) weisen darauf hin, dass die Anforderungen an eine
gute Betdubung nicht gewihrleistet sind [20]. Dass die Schweine bei Versuchs-
wiederholungen. trotz Verlockung durch Bestirker sich weigerten, die CO,-
Kammer zu betreten, zeigt nicht nur, dass sie sich an die Erlebnisse in der Kam-
mer erinnern konnten, sondern auch, dass die Versuchstiere die CO,-Betdubung
als ein unangenehmes Erlebnis empfunden haben.

In diesem Zusammenhang ist die Frage aufgetreten, ob die Schweine vor
dem Bewusstseinsverlust an Atemnot und Erstickungsangst leiden. Obwohl
das Verhalten der Tiere im Kontakt mit CO, in diese Richtung weist, kann
diese Frage mit unserer Versuchsanordnung nicht eindeutig beantwortet wer-
den.

Das Verhalten der Versuchsschweine wéihrend der CO,-Einatmung und
ihre Reaktion bei den Versuchswiederholungen lassen den Schluss zu, dass die
CO,-Betaubung fiir das Schwein ein linger dauerndes und unangenehmes Kr-
lebnis darstellt und somit den Anforderungen an eine gute Betdubung [20]
nicht geniigt. Diese Schlussfolgerungen widersprechen den meisten Berichten
[13] iiber Zwischenfille mit CO, beim Menschen. Allerdings darf nicht vergessen
werden, dass die CO,-Konzentration, die z. B. ein Kiifer in einem Weinfass, ein
Bauer in einem Silo oder ein Arbeiter in einem CO,-Trockeneis-Kiihlraum an-
trifft, viel niedriger ist als die CO,-Konzentration unserer Betdubungskammer.
Zudem sind bei den erwihnten Arbeitszwischenfillen sehr wahrscheinlich noch
andere Gaskomponenten von Bedeutung.

Zusammenfassung

An 30 Versuchsschweinen wurden Betdubungsversuche mit CO, durchgefiihrt, um
abzukliren, ob die CO,-Methode die Anforderungen an eine gute Betdubung erfillt.
Nachdem die Tiere gelernt hatten, selbstindig nach Offnen zweier Klappen und Passieren
einer Schleuse eine Kammer zu betreten — in der sie einen Bestérker erhielten — wurden
sie in dieser Kammer mit einem Luft-CO,-Gemisch (71 4= 3 Vol.-9%, CO,) betdubt. Die
Versuche wurden 5mal im Abstand von 24 h durchgefiihrt.

Das Verhalten der Tiere im Kontakt mit CO, bzw. Zogern oder Verweigern, die
Kammer nach dem jeweiligen CO,-Kontakt zu betreten, lieferten einen Schliissel, die
CO,-Betiubung zu bewerten. Aus den Versuchsergebnissen muss man schliessen, dass die
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Betdubung von Schlachtschweinen mit CO, den Anforderungen an eine gute Betdubung
[20] nicht geniigt.
Das Verhalten der Schweine der 3. Versuchsgruppe wurde in einem Film festgehalten.

Résumé

Une étude a été entreprise dans une expérimentation comprenant 30 porcs pour
savoir si I’anesthésie au CO, remplissait toutes les conditions d’un bon étourdissement.
On a d’abord appris aux animaux & pénétrer volontairement dans un local aprés 'ouver-
ture de deux portillons et le passage a travers un sas; arrivés & destination les porcs
recevaient une friandise. Puis ils ont été étourdis dans un mélange d’air et de CO,
(71 4 3 Vol.-9 CO,). Les expériences ont été répétées 5 fois avec un intervalle de 24
heures.

Le comportement des animaux au contact du CO,, respectivement les hésitations
ou les refus de pénétrer dans le local aprés le contact avec le CO, ont permis d’apprécier
I’'anesthésie au CO,. De ces expériences on doit déduire que I’étourdissement au CO, de
pores de boucherie ne satisfait pas aux conditions d’un bon étourdissement [20].

Le comportement des pores du troisiéme groupe d’essais a été filmé.

Riassunto

Si é condotta una indagine sperimentale su 30 suini per verificare se il trattamento
con CO, ¢ in grado di dare un buon stordimento. Gli animali sono stati dapprima ad-
destrati ad entrare volontariamente in un locale aprendo due portelli e passando attra-
verso un corridoio. Giunti a destinazione 1 suini ricevevano del cibo. Raggiunto 1’'addestra-
mento i soggetti sono stati storditi nel locale di arrivo con una miscela di aria e CO,
(71 4 3 Vol.-9%, CO,).

Gl esperimenti sono stati ripetuti 5 volte ad intervalli di 24 ore. Il comportamento
degli animali al contatto con CO,, le esitazioni o il rifiuto ad entrare nel locale dopo il
contatto con CO,, hanno consentito di valutare I’anestesia da CO,. In base a questi para-
metri si ¢ dedotto che lo stordimento con CO, dei suini alla macellazione non é soddis-
facente.

Il comportamento dei suini del terzo gruppo é stato filmato.

Summary

30 pigs were used in experiments in which they were anaesthetized with CO, in
order to find out if the CO, method fulfils the requirements of a good anaesthetic. After
the animals had learned to open the two hatches of their own accord and pass along a
corridor into a chamber — in which they were given a reward — they were anaesthetized
in this chamber with a mixture of air and CO, (71 4- 3 Vol.-9%, CO,). These experi-
ments were carried out 5 times with an interval of 24 hours between them.

The behaviour of the animals in contact with the CO,, i.e. their hesitancy or
refusal to enter the chamber after each contact with the CO,, provided a clue to the
value of this type of anaesthesia. The results of the experiments lead inevitably to the
conclusion that the use of CO, for anaesthetising pigs before slaughter does not corres-
pond to the requirements of a good anaesthetic.

The behaviour of the pigs in the third experimental group was recorded on a film.
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REFERAT

Was haben Kunststoffe beim Hufschmied zu tun ?

(IC). — Der Erfinder des Hufeisens dachte wohl nie daran, dass seine Krfindung,
die Pferdehufe vor Abnutzung schiitzen sollte, die Griffigkeit der Pferdehufe auf Asphalt-
strassen praktisch aufheben wiirde. Es brauchte jedoch lange, bis sich ein amerikani-
scher Tierarzt dieses Problems eingehend annahm.
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