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Zusammenfassung01
Zusammenfassung	 3

Inertgase reduzieren aversive Reaktionen 
erheblich und führen, bei Gewährleistung 
eines niedrigen Restsauerstoffgehaltes  
(< 1 %), nicht zu nennenswerter 
Verschlechterung der Fleischbeschaffenheit. 

Die Betäubung von Schweinen mit CO2 steht in der Kri-
tik, weil in der Einleitungsphase vor Verlust des Wahr-
nehmungs- und Empfindungsvermögens aversive Reak-
tionen auftreten. Inertgase wie Argon und Stickstoff und 
Gemische mit diesen Gasen werden als mögliche Alter-
nativen diskutiert. Aufgrund von Bedenken hinsichtlich 
der Betäubungseffizienz, der Stabilität der Gasgemische 
sowie der Fleischbeschaffenheit werden sie aber bisher 
nicht in der Praxis eingesetzt. Ziel des Projektes TIGER 
war es, eine Gasatmosphäre als Alternative zu CO2 in ho-
her Konzentration zu identifizieren, die nach Möglichkeit 
die für Inertgase berichtete geringere Aversivität mit der 
für CO2 nachgewiesenen guten Betäubungseffizienz und 
Fleischqualität kombinieren kann. Dafür wurde in einem 
kommerziellen Dip-Lift-System eine neue, patentierte 
Begasungstechnik installiert, die einen Restsauerstoff-
gehalt < 1 % im offenen System der Grube sicherstellen 
kann. Im Rahmen eines genehmigten Tierversuchs wur-
den zuerst in einer Selektionsphase mit anschließender 
Optimierungsphase Aspekte zum Tierschutz (aversive 
Reaktionen, notwendige Expositionszeit zur Sicherstel-
lung einer ausreichenden Betäubung) sowie die Fleisch-
beschaffenheit untersucht.

Insgesamt traten aversive Reaktionen (einschließlich Vo-
kalisationen) vor Verlust des Standvermögens bei den 
untersuchten Inertgasen und Inertgasgemischen im Ver-
gleich zu CO2 in hohen Konzentrationen seltener und 
wenn, dann kürzer, auf. Ein erhöhter Anteil an Vokalisa-
tionen vor Verlust des Standvermögens bei Inertgasen 
bedarf jedoch weiterer Untersuchungen.

Die ermittelte notwendige Bodenstandzeit der Gon-
del war bei der Verwendung von reinen Inertgasen im 
Vergleich zu CO2 etwa 40 % länger, wobei die längsten 
notwendigen Expositionszeiten für Gasgemische mit  
20 % Kohlendioxidanteil berechnet wurden. Die Fleisch-
qualitätsparameter (pH-Wert, Temperatur und elekt-

rische Leitfähigkeit) wurden Im Kotelett und Schinken  
45 min. und 36 h (Selektionshase) bzw. 24 h (Optimierungs-
phase) post mortem bewertet. Tropfverlust, Kochverlust, 
Scherkraft und Farbe wurden im Kotelett (Selektionspha-
se) und im Schinken (Optimierungsphase) untersucht. 
In der Selektionsphase wurden geringe Unterschiede 
für pH45min und pH36h in Schinken und Kotelett festge-
stellt. In der Optimierungsphase wurden Unterschiede 
für pH45min im Kotelett nachgewiesen. Auch wenn diese 
Unterschiede teilweise statistisch signifikant waren, waren 
sie numerisch marginal und ohne praktische Relevanz. Die 
Lager- und Kochverluste sowie Zartheit und Fleischfarbe 
vor/nach Lagerung zeigten sich vergleichbar zwischen 
allen untersuchten Atmosphären. Neben den genann-
ten Parametern wurden auch Einblutungen im Schinken 
untersucht, wobei sich Versuchstags- und Tiereffekte 
zeigten. Auftretende Einblutungen scheinen dabei nicht 
ausschließlich durch das Gasgemisch beeinflusst zu sein. 
Auch der genetische Hintergrund könnte eine Rolle spielen.

Die neue Begasungstechnik kann leicht und kosten-
günstig in den praxisüblichen Anlagen installiert werden. 
Die verlängerten Standzeiten und die höheren Gaskosten 
müssen jedoch in Hinblick auf die Wirtschaftlichkeit in Be-
tracht gezogen werden. Insgesamt betragen die erwarte-
ten Mehrkosten bis zu 1 Cent pro Kilogramm Fleisch. 

Technische Versuche im Paternoster-System zeigten, dass 
durch Einsatz der neuen Begasungstechnik auch in die-
sem System mit mehreren Gondeln ein niedriger Restsau-
erstoffgehalt unter 1 % erreicht wird. In Abhängigkeit von 
den Ergebnissen noch ausstehender tierbasierter Unter-
suchungen im Paternoster-System erscheint ein Einsatz 
der Inertgase in der Praxis unter Verwendung der nach-
rüstbaren Technik realisierbar zu sein.

Zwar sind bei den untersuchten Inertgasgemischen län-
gere Expositionszeiten im Vergleich zu CO2 in hohen 
Konzentrationen notwendig. Diese Gasgemische weisen 
jedoch in der Einleitungsphase aufgrund der reduzierten 
Aversion vor Standvermögensverlust deutliche Vorteile 
in Bezug auf den Tierschutz auf. Zudem konnten keine 
relevanten Unterschiede in der Fleischbeschaffenheit 
festgestellt werden. 
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Vorstellung der Projektpartner

•	 Projektkoordination
•	 Untersuchungen zu Aspekten des Tierschutzes 

(Aversion, Betäubungseffektivität)
•	 Datenanalyse

•	 Untersuchungen zur Fleischbeschaffenheit
•	 Sensorik
•	 molekularbiologische Untersuchungen
•	 Datenanalyse

•	 Technologie- und Gaslieferant

•	 Schlachthofbetreiber
•	 Praxispartner
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Nach Verordnung (EG) Nr. 1099/20091 
und der nationalen Tierschutz-
Schlachtverordnung2 sind Tiere 
vor der Tötung durch Blutentzug 
(Schlachtung) so zu betäuben, dass 
sie schnell und unter Vermeidung von 
Schmerzen oder Leiden in einen bis 
zum Tod anhaltenden Zustand der 
Wahrnehmungs- und Empfindungs-
losigkeit versetzt werden. 

Schweine können elektrisch oder 
unter Anwendung von Gas betäubt 
werden; neben Kohlendioxid (CO2) 
sind auch Edelgase sowie Gasmi-
schungen von CO2 mit Edelgasen 
zulässig. Bisher bleibt jedoch in der 
Praxis die Anwendung auf Kohlendi-
oxid beschränkt. 

Die Gasbetäubung mit CO2 erlaubt im Ver-
gleich zur Elektrobetäubung einen Zutrieb 
der Schweine in Gruppen3. Aufgrund der 
höheren möglichen Stundenleistung durch 
die gleichzeitige Betäubung mehrerer Tiere 
in den Gondeln und auch vor dem Hinter-
grund einer besseren Fleischbeschaffen-
heit wird der überwiegende Teil der in der 
EU geschlachteten Schweine daher mit 
Gas betäubt4–7,8. Der Einsatz von CO2 in ho-
hen Konzentrationen zur Betäubung von 

Schweinen wird jedoch aufgrund der aversiven Reaktionen der 
Tiere in der Einleitungsphase der Betäubung kritisch gesehen9–14.  
Das Abwehrverhalten der Tiere ist zum einen auf die Schleimhautrei-
zung in den oberen Atemwegen und in der Lunge infolge der Bildung 
von Kohlensäure aus der Reaktion mit Wasser15 zurückzuführen.  Zum 
anderen führt CO2 in hohen Konzentrationen vor Verlust des Wahr-
nehmungs- und Empfindungsvermögens zu einer Hyperventilation 
mit Atemnot für 10-20 Sekunden als Folge der Stimulation des che-
mosensiblen Atemzentrums durch die bei CO2-Inhalation induzierte 
respiratorische Azidose3,16–18.

Hintergrund
03

Irritationen in der nasalen Mukosa und in der Lunge durch 
Bildung von Kohlensäure15

Aversive Reaktionen bei den Tieren (z.B. Fluchtversuche)9,13,14,20 

insbesondere bei Konzentrationen > 30 % CO29

Hyperventilation und Atemnot3,17

Vor Verlust des Wahrnehmungs- und Empfindungsvermögens  
in der Einleitungsphase der Betäubung

Tiefe und lang andauernde Wahrnehmungs- und 
Empfindungslosigkeit19

Zutrieb der Tiere zur Betäubungsanlage in Gruppen möglich

Gute Fleischqualität

Vorteile der Betäubung mit CO2 in hohen 
Konzentrationen

Nachteile der Betäubung von CO2 in hohen 
Konzentrationen 



6	Schweinfleisch: Deutschlands  
Spitzenreiter im Fleischkonsum 
Wichtiges Exportgut trotz  
sinkendem Verbrauch

Schweinfleisch ist, trotz sinkenden 
Konsums, die bedeutendste 
Fleischart in Deutschland sowie 
ein wichtiges Exportprodukt. Im 
Durchschnitt verzehrte 2023 jede*r 
Einwohner*in in Deutschland 
27,5 kg Schweinefleisch, 13,1 kg 
Geflügelfleisch sowie 8,9 kg 
Rindfleisch.

Im Jahr 2023 wurden in  
Deutschland laut statistischem 
Bundesamt in etwa 43 Millionen 
Schweine gewerblich geschlachtet. 
Ein Großteil der Tiere wurde mit  
CO2 betäubt. 

43 Mio.
Schweine

geschlachtet
in 2023

Wie viel Fleisch essen die Menschen in 
Deutschland pro Jahr? 

Pro-Kopf-Verzehr von 2010 bis 2023

Quelle: BLE (2024). Fleischbilanz 2010 bis 2023v, erstellt durch das Fachreferat 414, 
https://www.ble.de/DE/BZL/Daten-Berichte/Fleisch/fleisch_node.html
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https://www.ble.de/DE/BZL/Daten-Berichte/Fleisch/fleisch_node.html
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Mögliche Lösungen: Inertgase als Alternative

Als Alternative zu CO2 in hoher Konzentration werden 
Inertgase (z.B. Argon, Stickstoff) sowie Gemische aus 
Inertgasen mit CO2 diskutiert. Diese finden bisher in 
der Praxis aufgrund von Bedenken hinsichtlich der 
Betäubungseffektivität, der Fleischbeschaffenheit und 
der Gasstabilität keine Anwendung. 

Bei Untersuchungen mit den Gasen Argon und Stickstoff 
zeigten Schweine deutlich weniger Aversionen, wenn 
diese Gase zur Betäubung verwendet wurden12,21. Die 
Dauer der Betäubung oder der Anteil der ausreichend 
betäubten Tiere mit Gasen oder Gasgemischen basierend 
auf Argon20,22 oder Stickstoff22 war gegenüber einer reinen 
CO2-Betaubung jedoch deutlich reduziert. 

Um dem entgegenzuwirken, wurden die 
Expositionszeiten, d.h. die Zeiten, in denen die 
Tiere dem Gas oder Gasgemisch ausgesetzt sind, 
verlängert. Aber auch mit Expositionszeiten von  
270-330 s22,23 waren weiterhin vermehrt Fehlbetäubungen 
(etwa 10 % im Mittel) feststellbar. Atkinson et al. 
(2020)23 beschreiben zudem nach der Betäubung mit 
einem Stickstoff-CO2-Gemisch eine Verschlechterung 
der Fleischqualität (u.a. 5 % PSE-Fleisch). Auch bei 
Verwendung von Argon wurde von einem erhöhten 
Aufkommen an Einblutungen im Schinken24 berichtet, das 
sich wertmindernd auf das betroffene Teilstück auswirken 
kann25. 

He
Helium

N2
Stickstoff

Ar
Argon CO2

Kohlendioxid

Helium (He) 
Dichte = 0,18 kg/m³

  
leichter als Luft, 

begrenzte Verfügbarkeit, 
hohe Kosten Stickstoff (N₂)

Dichte = 1,2 kg/m³

ähnlich schwer wie Luft, 
gute Verfügbarkeit,  

geringe Kosten
Kohlendioxid (CO₂)
Dichte = 1,9 kg/m³

schwerer als Luft,
geringe Kosten

Argon (Ar)
Dichte = 1,7 kg/m³

schwerer als Luft, 
gute Verfügbarkeit, 

etwas teurer als CO₂
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Projektziele, 
Versuchsdesign,
Methoden

05
Projektziel war daher die Identifizierung einer po-
tentiell einsetzbaren Gasatmosphäre als Alternative 
zu CO2 in hoher Konzentration, die nach Möglich-
keit die für Inertgase berichtete geringere Aversivi-
tät mit der für CO2 nachgewiesenen guten Betäu-
bungsqualität und Fleischqualität kombiniert.

Dafür wurden im Projekt in einem kommerziellen 
Dip-Lift-System nach Einbau einer neuen patentier-
ten Begasungstechnik, die einen Restsauerstoffge-
halt < 1 % im offenen System der Grube sicherstellte, 
in zwei Versuchsphasen (Selektionsphase, Optimie-
rungsphase) Untersuchungen zu

•	 aversiven Reaktionen
•	 zur notwendigen Expositionszeit*
•	 zur Fleischbeschaffenheit und zu Einblutungen

durchgeführt.

*entspricht der Bodenstandzeit der Gondel zur Sicherstellung einer 
Fehlbetäubungsrate < 0,5 %.

In der Selektionsphase wurden acht alternative 
Gasgemische untersucht. Die Schweine wurden mit 
Argon oder einem Stickstoff-Argon Gemisch mit 
0-30 % CO2 oder mit CO2 in hoher Konzentration 
(Kontrolle) betäubt und geschlachtet. In Abhängig-
keit von der Qualität der Betäubung erfolgte die 
Variation der Expositionszeiten in dieser Phase in 
60 s-Schritten. Basierend auf den Ergebnissen der 
Selektionsphase wurden zwei vielversprechende 
Gasatmosphären, Argon und ein Stickstoff-Argon-
Gemisch (jeweils ohne CO2-Anteil), ausgewählt. Für 
diese beiden Gasatmosphären erfolgte in der nach-
folgenden Optimierungsphase im Vergleich zu CO2 
in hoher Konzentration eine Optimierung der Expo-
sitionszeit in einem adaptiven Staircase-Verfahren 
in 10 s-Schritten. 

Die Untersuchungen fanden im Rahmen eines genehmigten 
Tierversuchs (Az. 22-2684-O4-BFI-21-001, Thüringer Landesamt für 
Verbraucherschutz) statt.

Versuchs-
abschnitt

Anzahl
Betriebe Genetik Tierzahl

Selektionsphase
(VA1) 2

3

2

[DL x DE] x Pi

[DanL x DanE] x Pi

[DL x DE] x Pi

400

695

90

Optimierungs-
phase 
(VA2)

1

1

DL x Pi

[NW x DE] x Pi

72

14

1

1

[DL x DE] x Du

[DanL x DanE] x Du

22

7

Tabelle 1: Tierkollektiv

⌀ Schlachtgewicht: 
Phase 1: 105,34 ± 8,71 kg (n = 400)
Phase 2:   98,67 ± 8,27 kg (n = 900)

VA1 = Selektionsphase 
VA2 = Optimierungsphase

DanL	 Dänische Landrasse
DanE	 Dänisches Edelschwein
Du	 Duroc
DL	 Deutsche Landrasse
DE	 Deutsches Edelschwein
NW	 Norwegische Landrasse
Pi	 Piétrain

•	 Alle 8 Gasgemische 
90 % CO2 (Kontrolle) 
95 % CO2

•	 Optimierung der Expositionszeit  
in 60s-Schritten

•	 2 Gasgemische  
(Ar + mindestens 40 % Ar in N2) 
+ Kontrolle (90 % CO2)

•	 Optimierung der Expositionszeit in  
einem adapativen Staircase-Verfahren  
in 10 s-Schritten

Selektionsphase

Optimierungsphase
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Getestete Gasgemische

Argon + 0 % CO2 (VA1 und VA2)

N2/Ar + 0 % CO2 (VA1)

Argon + 10 % CO2 (VA1)

N2 + Ar + 10 % CO2 (VA1)

Argon + 20 % CO2 (VA1)

N2 + Ar + 20 % CO2 (VA1)

90 % CO2 (VA1)

Argon + 30 % CO2 (VA1)

N2 + Ar + 30 % CO2 (VA1)

N2 + Ar (VA2)

95 % CO2 (VA1)

Projektziele,  Versuchsdesign, Methoden	 9

VA1 = Selektionsphase 
VA2 = Optimierungsphase

Legende

Ar
CO2
O2
N2

Legende

Ar
CO2
O2
N2

Legende

Ar
CO2
O2
N2

Legende

Ar
CO2
O2
N2
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Aversionen

Die Reaktionen der Schweine unter der  
Wirkung der verschiedenen Gasgemische 
wurden mit Hilfe von zwei an der Gondel der 
Dip-Lift-Anlage installierten Kameras auf-
gezeichnet. Die Videosequenzen der Betäu-
bungsvorgänge wurden pro Messtag in zu-
fälliger Reihenfolge zu einem neuen Video 
zusammengeschnitten, bevor diese durch 
zwei Beobachterinnen mit Hilfe eines festge-
legten Ethogramms ausgewertet wurden. 

Jede Beobachterin kodierte dabei die Ereig-
nisse für eines der beiden Tiere unter Verwen-
dung der Open-Source-Software BORIS (Be-
havioral Observation Research Interactive 
Software; https://www.boris.unito.it).

Begasungstechnik

Technische Versuche im weiter verbreiteten 
Paternoster-System, in dem die neue Bega-
sungstechnik nachgerüstet wurde, zeigten, 
dass ein niedriger Restsauerstoffgehalt unter 
1 % auch bei mehreren Gondeln in der Grube 
unter ungünstigen Bedingungen (z.B. Abde-
ckung des Gondelbodens) effektiv erreicht 
werden kann.

Abbildung 3: Restsauerstoffgehalt bei Einsatz der neuartigen Begasungstechnik im Dip-Lift 
System (Selektions- und Optimierungsphase).

Abbildung 1: In einem Praxisbetrieb mit Dip-Lift Gasbetäubungsanlage wurde das 
neuartige Gaseintragssystem installiert. Die Nachrüstung ist relativ einfach und 
kostengünstig umsetzbar.

Abbildung 2: Das neuartige Gaseintragssystem wurde auch 
in einem Praxisbetrieb mit Paternoster-Betäubungsanlage 
installiert und technisch getestet.

Projektziele,  Versuchsdesign, Methoden

Schematische Darstellung 
der Dip-Lift-Anlage 

(praxisüblich) 

Gelb = Gondel für die 
Schweine

Schematische Darstellung 
der Dip-Lift-Anlage

mit neuem 
Gaseintragssystem der 

Firma Air Liquide 
(pink)

https://www.boris.unito.it
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Betäubungseffizienz

Basierend auf der Qualität der Betäubung wurde die 
Expositionszeit (Bodenstandzeit der Gondel) in der 
Selektionsphase in 60 s Schritten und in der Opti-
mierungsphase in einem adaptiven Staircase-Ver-
fahren in 10 s-Schritten angepasst. Auf der Grund-
lage der Daten aus beiden Versuchsphasen wurde 
die notwendige Bodenstandzeit der Gondel in der 
Grube mit einem statistischen binomischen Modell 
zur Sicherstellung einer Fehlbetäubungsrate von 
unter 0,5 % geschätzt.

Die Qualität der Betäubung wurde tierindividuell 
und kontinuierlich durch zwei Personen vor Ort für 
mindestens drei Minuten nach dem Auswurf aus der 
Betäubungsanlage kontrolliert. Dabei erfolgte die 
Überprüfung auf ein erhaltenes oder wiederkehren-
des Wahrnehmungs- und Empfindungsvermögen 
nach dem bsi-Standard zur Betäubungseffektivi-
tät von Schweinen nach CO2-Betäubung (Version 
2020, Handbuch Schlachtung)26. 

Fleischqualität

Die Untersuchungen am Schlachtband (pH, Tem-
peratur und Leitfähigkeit) nach 45 min sowie nach  
36 h (Selektionsphase) bzw. 24 h (Optimierungs-
phase) wurden in beiden Versuchsabschnitten iden-
tisch durchgeführt. In der Selektionsphase wurden 
weitergehende Laboruntersuchungen am Kotelett 
durchgeführt, während in der Optimierungsphase 
der Schinken untersucht wurde.

Projektziele,  Versuchsdesign, Methoden

Abbildungen 4–7: Zur Charakterisierung der Fleischbeschaffenheit 
wurden u.a. pH-Wert, elektrische Leitfähigkeit, Farbe, Lager- und 
Kochverlust sowie Scherkraft gemessen.

pH, Temperatur & Leitfähigkeit nach 24/36 h 
Die spätpostmortalen Messungen von pH-Wert, Temperatur und 
Leitfähigkeit erfolgte in der Selektionsphase nach 36 h und in der 
Optimierungsphase nach 24 h.

pH, Temperatur nach 45 Min 
pH-Wert und die Temperatur wurden nach 45 Min zwischen der 13. und 14. 
Rippe der linken Schlachthälfte sowie im Schinken gemessen.

Lagerverlust 
Zunächst wurden die Teilstücke, analog zur weitverbreiteten 
Vermarktung von Fleisch, in Verpackungen mit modifizierter 
Schutzgasatmosphäre (80 % O2/20 % CO2) verpackt und bei 4° C für  
72 h gelagert. Der entstandene Gewichtsverlust wurde prozentual  
zum Ausgangsgewicht angegeben und als Lagerverlust definiert. Kochverlust

Weil Fleisch vielfach in Kunststoffschalen mit 
Schutzatmosphäre angeboten wird, wurden die 
Proben im Projekt ebenfalls so verpackt und für  
3 Tage gelagert. Vor und nach der Lagerung 
wurde das Gewicht und die Farbe gemessen.
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Schinkenbonitur
Für die Schinkenbonitur wurden die Oberschalen der linken 
Hälfte eines jeden Tieres ausgelöst und überschüssige Haut 
und Fettgewebe entfernt. Die Teilstücke wurden visuell auf 
Einblutungen untersucht, vorhandene Blutpunkte gezählt und 
einem von drei Scores zugeordnet: < 5, 5-30 und > 30. Schinken 
ohne Blutpunkte erhielten den Score 0. 

Fleischzartheit (Scherkraft)
Zur instrumentellen Bestimmung der Fleischzartheit der gegarten 
Teilstücke wurde die Scherkraft mittels Texturmessgerät gemäß der 
Meullenet-Owens Razor Shear (MORS) Methode bestimmt. 

Lager- und Kochverlust
Nach der Bestimmung des Lagerverlustes wurden die Teilstücke 
sous-vide gegart, d.h. im Folienbeutel zunächst vakuumiert und 
dann im Wasserbad bis zu einer Kerntemperatur von 72° C gegart.

Fleischfarbe
Die Fleischfarbe wurde mit einem 
Farbmessgerät vor und nach der Lagerung 
bestimmt. Dabei wurden die Werte im CIE 
L*a*b* Raum gemessen. Für jedes Teilstück 
wurden 6 Messungen durchgeführt.

Abbildungen 8–10: Verwendete Scores für die Schinkenbonitur 
(oben), Messung der Fleischzartheit (unten links) und Messung der 
Fleischfarbe (unten rechts).
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Aversionen

Im Vergleich zu CO2 in hohen Konzentrationen tra-
ten aversive Reaktionen vor dem Verlust des Stand-
vermögens bei Inertgasen und Inertgasgemischen 
seltener und wenn, dann kürzer auf. Hyperventi-
lation wurde fast ausschließlich bei CO2 in hohen 
Konzentrationen sowie bei Stickstoff mit 30 % CO2 
beobachtet. Vor Verlust des Standvermögens ist es 
unter Inertgasbetäubung jedoch vermehrt zu Vokali-
sationen gekommen: So vokalisierten ungefähr 25 % 
der mit Inertgas betäubten Tiere vor Verlust des 
Standvermögens verglichen mit etwa 13 % bei mit 
CO2 betäubten Tieren. Dies stimmt mit Ergebnissen 
von Llonch et al. (2012)22 überein, die ebenfalls von 
vermehrten Vokalisationen bei 15-30 % CO2 in N2 im 
Vergleich zu CO2 in hoher Konzentration berichteten. 

Aber auch wenn diese Vokalisationen mit als Aver-
sion berücksichtigt wird, ist der Anteil der Tiere, die 
vor Standvermögensverlust aversive Reaktionen 
zeigten oder vokalisierten, bei reinem Inertgas mit 
etwa 25 % ein Drittel des Anteils der Tiere, die bei  
CO2-Betäubung aversiv reagierten. Auch die Dauer 
von Beginn dieser Aversion bis zum Standvermö-
gensverlust ist bei der Betäubung mit CO2 im Ver-
gleich zu den reinen Inertgasen etwa doppelt so lang.

Expositionszeit 
(Bodenstandzeit der Gondel)

Bei der Verwendung von reinen Inertgasen war die 
ermittelte notwendige Expositionszeit (Argon: 250 s; 
Argon-Stickstoff Gemisch: 240 s) im Vergleich zu 
CO2 (180 s) länger. Wider Erwarten wurden die 
längsten notwendigen Expositionszeiten für Gasge-
mische mit 20 % Kohlendioxidanteil berechnet.

Ergebnisse
06

Abbildung 11: Häufigkeit aversiven Verhaltens. Der Anteil der 
Tiere, die als aversiv gewertetes Verhalten, inklusive Vokalisationen 
vor Standvermögensverlust, gezeigt haben. Für jede Messphase 
und jedes getestete Gasgemisch ist der Anteil Tiere samt 95 % 
Konfidenzintervall dargestellt.

Abbildung 12: Aversionsdauer. Die Dauer seit Auftreten des ersten 
als aversiv gewerteten Verhaltens, inklusive Vokalisationen vor 
Standvermögensverlust, bis zum Standvermögensverlust. Für jede 
Messphase und jedes getestete Gasgemisch ist die durchschnittliche 
Dauer jener Tiere (inkl. 95 % Konfidenzintervall ) dargestellt, die 
aversives Verhalten zeigten.

Abbildung 13: Benötigte Bodenstandzeit. Die berechnete benötigte 
Bodenstandzeit um eine Betäubungseffektivität von 99.5 % zu 
gewährleisten. Die Werte (inkl. 95 % Konfidenzintervall) wurden auf 
Grundlage der erhobenen Betäubungseffektivität bei verschiedenen 
Bodenstandzeiten für die verschiedenen Gasgemische mithilfe eines 
gemeinsamen statistischen Modells.

Ergebnisse
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Fleischqualität

Selektionsphase
In der Selektionsphase zeigten die inerten Gasgemische 
den niedrigsten pH45 sowohl im Schinken als auch im  
Kotelett. Allerdings unterschieden sie sich nicht signifikant 
von der 90 % CO2 Kontrollgruppe. Keines der Tiere erfüll-
te das Kriterium für PSE-Fleisch mit einem pH-Wert von  
< 5.8. Es ist möglich, dass vor allem niedrige Restsauerstoff 

 
 
 
gehalte zu einem weniger starken Abfall des pH-Wertes 
bei inerten Gasen führen.
Grundsätzlich wurden nur marginale Unterschiede in der 
Fleischbeschaffenheit gefunden. Auch sensorische Unter-
suchungen durch geschulte Prüfer*innen ergaben keine 
Unterschiede zwischen den Gasen.

Optimierungsphase
Wie auch in der Selektionsphase konnten in der Optimie-
rungsphase geringere pH45 Werte für die inerten Gase 
festgestellt werden. Im Kotelett waren diese Unterschiede 
auch signifikant. Aber auch diese Unterschiede werden als 
wenig relevant angesehen, denn Parameter, die vom pH45 
beeinflusst werden können, wie die Leitfähigkeit, Scher- 

 
kraft oder der Lagerverlust, zeigten keine signifikanten 
Unterschiede. Zudem zeigten auch hier die sensorischen 
Untersuchungen keinen signifikanten Effekt des Betäu-
bungsgases auf die untersuchten Attribute.

Abbildung 14: pH-Wert 45 min post mortem im Kotelett (Selektionsphase). 
Dargestellt sind jeweils Mittelwert und 95 % Konfidenzintervall.

Abbildung 16: pH-Wert 45 min post mortem im Kotelett (Optimierungsphase). 
Dargestellt sind jeweils Mittelwert und 95 % Konfidenzintervall.

Abbildung 17: pH-Wert 45 min post mortem im Schinken (Optimierungsphase). 
Dargestellt sind jeweils Mittelwert und 95 % Konfidenzintervall.

Abbildung 15: pH-Wert 45 min post mortem im Schinken (Selektionsphase). 
Dargestellt sind jeweils Mittelwert und 95 % Konfidenzintervall.

Ergebnisse

pH-Wert Kotelett pH-Wert Schinken
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Leitfähigkeit Kotelett Leitfähigkeit Schinken

Lagerverlust SchinkenScherkraft Schinken

Genexpression

Eine zusätzliche Untersuchung der Genexpression im 
Kotelett zeigt, dass es kaum unterschiedlich exprimierte 
Gene zwischen den verschiedenen Betäubungsgasen gibt. 
Dies unterstreicht die Ergebnisse der Untersuchungen 
zur Fleischbeschaffenheit. Die gefundenen Unterschiede 
sind von geringer praktischer Relevanz bzgl. der 
Fleischbeschaffenheit. 

Ergebnisse

Abbildung 18: Leitfähigkeit (mS/cm) 24 h post mortem im Kotelett 
(Optimierungsphase). Dargestellt sind die Mittelwerte und die 95 % 
Konfidenzintervalle für die Gasgemische der Optimierungsphase.

Abbildung 19: Leitfähigkeit (mS/cm) 24 h post mortem im Schinken 
(Optimierungsphase). Dargestellt sind die Mittelwerte und die 95 % 
Konfidenzintervalle für die Gasgemische der Optimierungsphase.

Abbildung 20: Bestimmung der Zartheit der Schinken über die 
Scherkraftmessung (N) (Optimierungsphase). Dargestellt sind die Mittelwerte  
und die 95 % Konfidenzintervalle für die Gasgemische der Optimierungsphase.

Abbildung 21: Lagerverluste (%) der Schinken nach Lagerung in der 
Schutzatmosphäre (Optimierungsphase). Dargestellt sind die Mittel-
werte und die 95 % Konfidenzintervalle für die Gasgemische der 
Optimierungsphase.

Abbildung 22: Schweinekotelett ohne Knochen (rechts).
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Einblutungen

In früheren Studien wurde bei der Verwendung von Inertgasen 
wie Argon24 ein vermehrtes Auftreten von Einblutungen in den 
wertvollen Schlachtkörperteilen beobachtet. Dies konnte in unseren 
Untersuchungen nicht bestätigt werden, wenn die Tiere mit Argon 
betäubt wurden. Von insgesamt 378 untersuchten Schweinen in der 
Optimierungsphase wiesen 97 Einblutungen im Schinken auf, wobei die 
Häufigkeit in der CO2- und Argon-Gruppe nahezu gleich war. Allerdings 
konnten große Schwankungen zwischen den Versuchstagen beobachtet 
werden (siehe Abbildung 23). 

Daraus wurde geschlossen, dass vermutlich nicht allein die Verwendung 
der inerten Gase einen Einfluss auf die Ausbildung dieser Blutpunkte hat. 
Ein zusätzlicher Faktor könnte in der genetischen Veranlagung der Tiere 
liegen. Erste Untersuchungen im Rahmen dieses Projektes ergaben, 
dass möglicherweise ein Vasokonstriktor darin involviert ist. 

Ergebnisse

Abbildung 23: Relative Häufigkeit (%) 
erfasster Blutpunkte je Gas und Schlachttag, 
aufgeteilt nach den erhobenen Schweregraden 
(Scores; Optimierungsphase).

Abbildung 24: Blutpunkte (unten).
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Ausblick
08

Abbildung 26: Mastschweine in einem Schweinestall.

Ausblick18	

Abbildung 25: Paternoster.
Die Untersuchungen im TIGER-Pro-
jekt haben gezeigt, dass inerte Gase 
unter kommerziellen Bedingungen zur 
Betäubung von Schachtschweinen verwendet werden 
können. Die im Projekt weiterentwickelte,  neue und pa-
tentierte Begasungstechnologie kann in bestehenden 
Anlagen nachgerüstet werden. Mit dieser Technologie 
konnten inerte Gasatmosphären mit einem Restsauer-
stoffgehalt von < 1 % in der offenen Grube einer Betäu-
bungsanlage mit Dip-Lift-System erreicht und gehalten 
werden. Die Untersuchungen zeigten, dass bei den unter-
suchten Inertgasgemischen im Vergleich zu CO2 in hoher 
Konzentration zwar längere Expositionszeiten notwendig 
sind, diese jedoch aus Sicht des Tierschutzes aufgrund der 
Reduktion der Aversion in der Einleitungsphase deutliche 
Vorteile aufweisen. Darüber hinaus war bei den eingesetz-
ten Inertgasgemischen keine relevante Verschlechterung 
der Fleischqualität feststellbar. 

Um diese Technik in Zukunft auch in Schlachtbetrieben 
mit hohen Schlachtzahlen einsetzbar zu machen, muss 
dieses Verfahren auch in kontinuierlich arbeitenden Be-
täubungsanlagen mit Paternoster-System untersucht 
werden. Im TIGER-Projekt durchgeführte technische Vor-
versuche in einem Praxisbetrieb mit Paternoster-System 
ergaben, dass mit der neuen Begasungstechnik auch in ei-
nem Paternoster-System mit mehreren Gondeln ein nied-
riger Restsauerstoffgehalt unter 1 % erreicht wird. Tierba-
sierte Untersuchungen im Paternoster-System konnten 
während der Projektlaufzeit  aus projektunabhängigen 
Gründen nicht mehr durchgeführt werden. 

Die Ergebnisse des TIGER-Projekts zeigen eine vielverspre-
chende Möglichkeit auf, den Tierschutz am Schlachthof zu 
verbessern. Bei positivem Ausgang der ausstehenden tier-
basierten Untersuchungen zu Tierschutz und Fleischquali-
tät im Paternoster-System rückt eine tierschutzgerechtere 
Betäubung mit Inertgasen in greifbare Nähe.
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Die untersuchten Inertgasgemische weisen 
aufgrund der reduzierten Aversion vor 
Standvermögensverlust deutliche Vorteile  
für den Tierschutz auf.

Die teilweise beobachteten 
Unterschiede in der 
Fleischbeschaffenheit sind ohne 
praktische Relevanz.

Mit der neuen patentierten 
Begasungstechnik ist ein 
Restsauerstoffgehalt von 
unter 1 % in den Gruben 
der beiden praxisüblichen 
Betäubungsanlagen 
realisierbar.


