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Meinen Eltern



Untersuchung verschiedener Moglichkeiten zur Beurteilung der Schlachtkodrperqualitit

stationir leistungsgepriifter Schweine

In der vorliegenden Arbeit wurde die Eignung der Magnet Resonanz Tomographie
(MRT) sowie der Verfahren der apparativen Klassifizierung und stationdren
Leistungspriifung zur Bestimmung der Schlachtkdrperzusammensetzung bei Schweinen
untersucht. Als Referenzmethode wurde die grobgewebliche Zerlegung nach DLG-
bzw. Praxis-Schnittfithrung herangezogen.

Mit Hilfe des MRT-Verfahrens lief3 sich die Muskelmasse des Schlachtkorpers bei allen
untersuchten Herkiinften mit einem niedrigen relativen Schitzfehler zwischen 2,0% und
3,6% vorhersagen. Dieses Verfahren kann daher als Alternative zur aufwindigen
Vollzerlegung von Schweineschlachtkorpern akzeptiert werden. Bei der Abschitzung
der Teilstiickgewichte bzw. der Muskelmasse der Teilstiicke ist die MRT-Methode
jedoch nur bedingt als Referenzverfahren geeignet, da eine eindeutige, virtuelle
Abgrenzung der Teilstiicke auf der Basis anatomischer Fixpunkte mit Hilfe der MRT-
Bilder nur schwer moglich ist. So lie3en sich die Gewichte der Teilstiicke Schinken und
Schulter mit hoher Genauigkeit abschitzen, wihrend bei den Teilstiicken Kotelett und
Filet mit relativen Schitzfehlern >5% nur unbefriedigende Genauigkeiten erreicht
wurden. Eine zufriedenstellende Schitzgenauigkeit beim Teilstiick Lachs konnte nur
durch die manuelle, aufwéndige Abgrenzung dieses Teilstiickes in den MRT-Bildern
erreicht werden.

Die im Rahmen der Stationspriifung verwendete Formel zur Abschidtzung des
Fleischanteils der Schlachtkorperhilfte zeigte erhebliche Verzerrungen und z. T.
unbefriedigende  Schitzgenauigkeiten. Nach  einer  Neukonstruktionen  der
Schitzgleichungen mit Hilfe eines modifizierten PLS-Verfahrens und linearer, stationir
erfasster Schlachtkorpermerkmale, konnten deutlich erkennbare Verbesserungen
erreicht werden. Bei Uberpriifung der derzeit giiltigen Formeln der apparativen
AutoFOM-Klassifizierung ergaben sich ebenfalls zum Teil unbefriedigende
Schitzgenauigkeiten in der Abschidtzung des Fleischanteils der Schlachtkorperhilfte.
Diese konnten jedoch ebenfalls nach PLS-Neukonstruktion erheblich verbessert werden.
Obwohl es sich bei der unterlegten Stichprobe um stationdr und nicht unter
Produktionsbedingungen gemaistete Schweine handelte, ldsst sich daraus ein Bedarf fiir

eine Formelanpassung des Fleischanteils und der Teilstiickgewichte ableiten.



Evaluation of different methods to estimate the carcass composition of on-station tested

pigs

In the present study the practicability and accuracy of magnetic resonance tomography
(MRT), carcass grading methods (AutoFOM, FOM) and on-station methods for the
determination of carcass composition of slaughter pigs were analyzed. All carcasses
were fully dissected according to the EU-standard methods and methods used in
German abattoirs. The results were used as a reference for all other methods.

In a first step the accuracy of the MRT-technique for prediction of lean meat content in
the carcass halves was calculated. The results showed very small relative estimation
errors between 2.0% and 3.6%. In conclusion, MRT is an adequate alternative for the
time- and cost-consuming full dissection of carcasses. For the prediction of retail cuts
the MRT is only partially suitable because of problems to define anatomic fix points in
the MRT-images. The prediction of ham and shoulder weight is possible with high
accuracies, but chops and tenderloin cannot predicted with sufficient accuracies
(relative estimation errors >5%).

In a next step the accuracy of different formulas for prediction of carcass lean content
and the weight of retail cuts were calculated. The formula used for the estimation of
carcass lean percentage on-station showed large biases and insufficient estimation
errors. However, the modified PLS reconstruction of the formula yields significant
improvements in accuracy. In the meanwhile, these formulas are used as a standard for
the prediction of carcass lean meat content of on-station tested pigs.

Similar to the on-station methods, the accuracy of the currently applied AutoFOM-
formulas was also not sufficient, but could be improved by PLS reconstruction.
Although the sample used in this study includes only on-station tested pigs, this result
indicates, that a revision of the currently implemented AutoFOM formulas used in

carcass grading of commercial slaughter pigs could be advised.
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Einleitung 1

1 Einleitung

Fir die  Schweinefleischproduktion und deren  Vermarktung ist die
Korperzusammensetzung der Schlachtschweine von entscheidender Bedeutung
(ECKERT et al.,, 2001). So erfolgt die Bezahlung der Schlachtschweine derzeit
iiberwiegend auf der Basis von Muskelfleischanteil des Schlachtkérpers und
Schlachtkorpergewicht. Die Schitzung des Muskelfleischanteils ist mit apparativen
Klassifizierungsmethoden und Verwendung weniger linearer Muskel- und
Speckdickenmalle (FOM) mit ausreichender Genauigkeit moglich. Die Angabe des
Muskelfleischanteils reicht jedoch vielen Schlachtunternehmen mit {iberwiegender
Teilstiickvermarktung nicht mehr aus, da zusitzliche Informationen {iiber die
Teilstiickausprigungen und -gewichte bendtigt werden (BEUCK, 2000). Die
Vorhersage dieser benotigten Teilstiickinformationen wird, neben einer genauen
Schitzung des Magerfleischanteils des Schlachtkorpers, durch das vollautomatisch
arbeitende AutoFOM-Klassifizierungsgerdt ermoglicht. Diese Vorteile haben dazu
gefiihrt, dass sich besonders im nordwestdeutschen Raum die AutoFOM-Klassifizierung
bereits auf vielen Schlachtstitten bewihrt hat oder in absehbarer Zeit eingefiihrt wird.
Grundlage der Bezahlung ist bei der AutoFOM-Klassifizierung der tatsdchliche
Handelswert des Schlachtkorpers unter Beriicksichtigung des Marktwertes der
Teilstiicke Schinken, Schulter, Lachs und Bauch (LOOSER und HENSEL, 2006). Nach
BRANSCHEID et al. (1997a) und BR@ONDUM et al. (1998) korrelieren die mit
AutoFOM geschitzten Fleischanteile enger mit dem wahren Fleischanteil, als die mit
der FOM-Sonde ermittelten Werte. Zusitzlich ist der Schitzfehler des AutoFOM-Geriits
gegeniiber dem FOM-System reduziert.

Die Abkehr von der traditionellen Bezahlung nach Muskelfleischanteil des
Schlachtkorpers hin zur Handelswert-Klassifizierung wirft die Frage nach ziichterischen
Konsequenzen auf.

Im Rahmen der stationiren Leistungspriifung beim Schwein erfolgt die Schitzung des
Muskelfleischanteils in der Schlachtkorperhilfte anhand von Schlachtkoérpermal3en, die
in eine Regressionsgleichung, die so genannte Bonner Formel, eingehen. Diese Formel
wurde 1986 von SCHMITTEN et al. (zitiert in ALZ, 1987) entwickelt und im Rahmen
der Anpassung der Schnittfiihrung bei Schweineschlachtkorpern, die mit der 4.
Durchfiihrungsverordnung des Vieh- und Fleischgesetzes 1994 festgelegt wurden,



Einleitung 2

approximativ modifiziert (THOLEN und SCHMITTEN, 1992, zitiert in ALZ, 1992).
Wichtige Veridnderungen in den Durchfiihrungsbestimmungen der Stationspriifung, wie
die Erhohung des Schlachtkorpergewichts der Priiftiere von 80 auf 85 kg (1992) und die
Priifung von Borge anstelle von Sauen bei den Mutterlinien Deutsches Edelschwein und
Deutsche Landrasse (1996) sowie ziichterisch verbesserte Zuchtschweinepopulationen
haben jedoch Zweifel an der Schitzgenauigkeit der Bonner Formel aufkommen lassen.
Dariiber hinaus konnten die verbesserten apparativen Klassifizierungsgerite eine
kostengiinstige Alternative oder Ergdnzung der aufwindig zu erfassenden Bonner
Formel darstellen, so dass eine Uberprifung moderner  apparativer
Klassifizierungsgerite bei der Beurteilung der Schlachtkorperqualitit von
leistungsgepriiften Zuchtschweinen sinnvoll erscheint.

Die Uberpriifung der Schitzgenauigkeit apparativer Klassifizierungsgerite und die
Entwicklung von Regressionsformeln hat die Definition einer Referenzgrofle der
,wahren* Schlachtkdrperzusammensetzung zur Voraussetzung. Auf Grund seiner
hochst moglichen Genauigkeit dient derzeit die Vollzerlegung der Schlachtkorper, mit
direkter Bestimmung der verschiedenen Gewebefraktionen Fett, Fleisch, Sehnen und
Knochen als offizielle Referenz. Entscheidende Nachteile sind die nur einmal mogliche
Durchfithrung pro Tier sowie die Personal- und Kostenintensitit dieses Verfahrens
(BAULAIN et al., 1990). Aufgrund dessen ist es nicht moglich, diese Methode in jede
Untersuchung mit einzubeziehen. Eine vergleichbar hohe Genauigkeit ist durch die
Anwendung der nicht invasiven Magnet-Resonanz-Tomographie erreichbar. Mit Hilfe
dieses aus der Humanmedizin stammenden Verfahrens konnen zweidimensionale Bilder
aus jeder beliebigen Schnittebene eines Korpers erzeugt werden, die eine Bestimmung
der Muskel- und Fettvolumina von Tieren zulassen. Damit stellt dieses Verfahren ein
wertvolles Hilfsmittel dar, mit dem auf nicht invasivem Weg detaillierte anatomisch-
morphologische Informationen iiber die Korperzusammensetzung beispielsweise von
Schweinen, erworben werden kénnen (GRIEP, 1991; KALLWEIT et al., 1994). Bei
vergleichbarer Genauigkeit und reduziertem Personal, Zeit und Kostenaufwand ist das

MRT-Verfahren als alternative Referenzgrof3e in Betracht zu ziehen.



Einleitung 3

Ziele der vorliegenden Arbeit sind:

Eine Uberpriifung der Genauigkeit der im Rahmen der stationiren Geschwister-
/Nachkommenpriifung angewandten Formel zur Schitzung des Fleischanteils
und gegebenenfalls die Entwicklung verbesserter Schitzformeln fiir den
Muskelfleischanteil der Schlachtkorperhilfte.

Eine Verifikation der apparativen AutoFOM- und FOM-Klassifizierung im
Hinblick auf einen potentiellen Einsatz in der Leistungspiifung als Alternative
oder Erginzung der stationdren Schlachtkorperbeurteilung,

Eine Uberpriifung der Eignung der Magnet-Resonanz-Tomographie als
alternatives Referenzverfahren zur Beurteilung der Genauigkeiten verschiedener

Schitzverfahren der Schlachtkorperzusammensetzung.
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2 Literaturiibersicht

2.1 Schlachtkdrperzusammensetzung beim Schwein

Fleisch stellt in der Erndhrung des Menschen eine ganz entscheidende Quelle fiir die
Versorgung mit Energie, Eiweil, Mineralstoffen und Spurenelementen dar
(ROGOWSKI, 1974,1982, JUL, 1983a,b, WENK und PRABUCKI, 1989).

Bis in die fiinfziger Jahre des 20. Jahrhunderts wurde die Schweinemast hauptsichlich
unter der Pramisse der Erzeugung des extrem begehrten Schweinefettes durchgefiihrt,
welches als Speisefett eingesetzt wurde. Erst als es in der ersten Hilfte des 20.
Jahrhunderts zu einem iiberreichen Angebot an pflanzlichen Speisefetten kam, ging
auch die Nachfrage nach Fettschweinen spiirbar zuriick (VON LENGERKEN et al.,
1998). Dies spiegelt sich auch in der Bezahlung wider. Wihrend in den fiinfziger Jahren
fettes Schweinefleisch (z.B. Riickenspeck und Flomen) genauso gut bezahlt wurde wie
Kotelett, Schinken und Schulter, entwickelten sich in den sechziger Jahren die Preise
erheblich auseinander, so dass in den siebziger Jahren die fetten Teilstiicke nur noch
etwa ein Drittel des Preises der mageren Teilstiicke erzielten (WEILER und
HOFACKER, 1997). Dem Wunsch des Verbrauchers nach magerem Fleisch wird und
wurde im Rahmen von Schweinezuchtprogrammen entsprochen und so erfolgte die
Umziichtung zum heute vom Markt gewiinschten Fleischschwein. Diese Umziichtung
setzt sich auch heute noch weiter fort, da die Konsumenten weiterhin Fleischprodukte
mit minimalen Mengen an Auflagefett eindeutig priferieren (PRINGLE und
WILLIAMS, 2001). Aufgrund dessen ist auch die gesamte fleischverarbeitende
Industrie daran interessiert, Schweine mit moglichst hohen Muskelfleischanteilen
einzukaufen und motiviert deshalb Ziichter und Produzenten diese Schweine zur
Verfiigung zu stellen. Nach SCHEPER und SCHOLZ (1985) édnderte sich das Fleisch-
/Fettflachenverhiltnis im Kotelett (Musculus longissimus dorsi) in dem Zeitraum von
1958/59 von 1:1,12 auf 1:0,49 im Jahr 1982. Heute liegt das Fleisch-/Fettverhiltnis bei
marktiiblichen, weiblichen Endprodukten [Pix(DExDL)], deren Schlachtkérperwert im
Rahmen der Stationspriifung getestet wird, bei einem Verhiltnis von 1:0,26 (ZDS,
2002).

Die Erforschung der Schlachtkdrperzusammensetzung dient bis heute vorrangig der

Modellierung des Wachstums und der Bewertung von Schweineproduktionssystemen
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sowie der Verbesserung der Teilstiickzusammensetzung (SCHINCKEL und
DeLANGE, 1996, WAGNER et al., 1999). Diese verschiedenen Gebiete der
Nutztierwissenschaften stellen folglich sehr unterschiedliche Anspriiche an die
Methoden zur Schitzung der Schlachtkorperzusammensetzung. Fiir wissenschaftliche
Zwecke und die Tierziichtung stehen Verfahren mit hoher Genauigkeit im Mittelpunkt

des Interesses (GISPERT et al., 1999; THOLEN et al., 2003; WALSTRA, 1999/2000).

2.1.1  Einflussfaktoren auf die Kérperzusammensetzung beim Schwein

Im Rahmen der amtlichen Klassifizierung erfolgt die Ermittlung des
Muskelfleischanteils bzw. des Anteiles der wertvollen Teilstiicke von
Schweineschlachtkorpern und damit der Handelsklasseneinstufung auf Basis der
Messdaten von Choirometern (z.B. FOM, AutoFOM). Die Bezahlung des
Schlachtkorpers basiert ma3geblich auf diesen Werten. Grundsitzlich kann man sagen,
dass die Schweine den hochsten Preis erzielen, die ein bestimmtes Schlachtgewicht und
moglichst hohe Fleischanteile erreichen (BEUCK, 2004; JAGER, 2005). Aufgrund des
starkeren Fettansatzes mit zunehmendem Lebend- bzw. Schlachtgewichts ist das
Schlachtkorpergewicht in den letzten 50 Jahren auf einen durchschnittlichen Wert von
92,5 kg bei einer Ausschlachtung von ca. 80 % gesunken (ZDS, 2002). Dieser Wert
wird in den Ausfithrungen von MATTHES und SCHIMKE (2000) als optimales
Schlachtgewicht bezeichnet, da mit Schweinen dieser Gewichtsklasse der hochste
okonomische Gewinn erzielt werden kann.

Deshalb ist die Kenntnis iiber Verdnderungen der Korperzusammensetzung von
Schweinen in Anhingigkeit verschiedenster Einflussfaktoren von besonderer
Bedeutung. Diese Zusammenhinge sollen im Folgenden kurz dargestellt werden.
Wihrend der  Aufzucht- und  Mastperiode  (Reifephase)  variiert  die
Korperzusammensetzung bei  Schweinen in erheblichem Malle. Neben der
Massezunahme kommt es zu einer Verdnderung der Gewebeproportionen (SPEER,
1988; FLACHOWSKY, 1998; NURNBERG et al., 1998). Es werden Schwerpunkte im
Rahmen der Entwicklung gesetzt und voriibergehend einzelne Gewebe besonders
gefordert. Dadurch kommt es auch zu Verdnderungen der Korperproportionen. Diese

Proportionsdnderungen entstehen dadurch, dass relativ. zum Wachstum des
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Gesamtkorpers einzelne Korperteile eine hohere oder niedrigere
Wachstumsgeschwindigkeit aufweisen (HAMMOND, 1932). Nach HAMMOND
(1960) hédngen die Entwicklungsphasen der Korpergewebe von ihrer Funktion im
Korper ab. Als erstes wird bei einer entsprechenden Néhrstoffversorgung die
Entwicklung des Nervengewebes und des Gehirns abgeschlossen. Im Folgenden wird
nacheinander das Wachstum von Knochen, Muskeln und Fett beendet. Dieses
Phinomen der unterschiedlichen Wachstumsgeschwindigkeiten innerhalb des
Organismus wird nach HUXLEY (1932) als allometrisches Wachstum bezeichnet. Der
Ablauf dieser Massenbildung ist beim Mastschwein unter den Bedingungen ,,normaler*
Fiitterung gekennzeichnet durch:

- verstirkten, wihrend der Mast leicht riicklaufigen Ansatz an Rohasche (in erster

Linie Knochen),
- anfangs ansteigenden, dann weitgehend gleich bleibenden Proteinansatz,
- ansteigenden Fettansatz mit fortschreitender Mast,

- fortlaufend abnehmenden Wassergehalt (,,physiologische Austrocknung*).

In einer Untersuchung von FEWSON et al. (1990b) wird das relative Wachstum der
Teilstiicke bezogen auf die Schlachthilfte untersucht. Sie stellen fest, dass im Vergleich
zur Schlachthilfte die Teilstiicke Schinken wund Schulter einen friihreifen
Wachstumsverlauf erkennen lassen und leiten ab, dass dies auf eine besondere
Bedeutung des Bewegungsapparates in der Jugendentwicklung schlieen ldsst. Ferner
scheint nach ihren Ausfithrungen ein Zusammenhang zwischen dem Fettanteil der
Teilstiicke und deren relativem Wachstum zu bestehen. Je hoher der Fettanteil eines
Teilstiicks ist, desto stirker ist ein spitreifer Wachstumsverlauf ausgeprigt und
umgekehrt. Es konnten keine Herkunfts- bzw. Rasseunterschiede fiir den
Wachstumsverlauf der einzelnen Teilstiicke nachgewiesen werden. Laut HORNICKE
(1961) kommt aus okonomischer Sicht dem Proteinansatz, d.h. dem Muskelwachstum
die grofite Bedeutung zu. Ein verstirkter bzw. ansteigender Fettansatz ist aus zwei
Griinden unwirtschaftlich: a) erhohter Nihrstoffverbrauch je kg Zuwachs und b)
abfallende Verkaufserlose durch niedrigere Muskelfleischanteile im Schlachtkorper
(BURGSTALLER, 1991).

Ein weiterer Faktor fiir die Variation der Kérperzusammensetzung liegt in der Genetik

der Schweine. Je nach Rasse haben die Schweine ein unterschiedliches
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Fleischbildungspotential. (KAUFMANN, 2006; GLODEK et al. 2004; MATTHES und
SCHIMKE 2000; BRANDT, H. 2000). In Untersuchungen von GLODEK et al. (2004)
wurden Schweine der Herkiinfte db-SauxPi-Eber, db-SauxDu-Eber, db-SauxHaDu-
Eber und db-SauxHaPi-Eber miteinander verglichen. Signifikante Rassenunterschiede
konnten sowohl bei den SchlachtkorpermaBlen als auch bei den Teilstiickanteilen
festgestellt werden. Der prozentuale Anteil wertvoller Teilstiicke war bei den Pi-
Nachkommen am hochsten. Er lag 2,0% iiber dem der Du-Tiere. Bei den einzelnen
Teilstiicken gab es vor allem im Schinken-, Schulter-, und Bauchanteil signifikante
Rassenunterschiede. Den hochsten Schinken-, Kotelett- und Schulteranteil hatten die Pi-
Nachkommen. Den hochsten Bauchanteil erreichten die Du-Nachkommen. Dies wird
auch in Untersuchungen von FEWSON et al. (1990a) berichtet. Es konnten fiir die
einzelnen Herkiinfte Differenzen im Fleischanteil von iiber 10% ermittelt werden
(Tab.1).

Wihrend die Qualitit der wertvollen Teilstiicke zum iiberwiegenden Teil durch die
Zusammensetzung des gesamten Schlachtkorpers zu erkldren ist, besitzt das Teilstiick
Bauch eine Sonderrolle. Dieses Teilstiick weist den niedrigsten Fleischanteil auf, der je
nach genetischer Herkunft ein bis sechs Prozentpunkte unter dem des Schlachtkorpers
(THOLEN et al., 1998) liegt. Dariiber hinaus wurden bei diesem Teilstiick
vergleichsweise  niedrigere =~ Korrelationen =~ zum  Muskelfleischanteil ~ der
Schlachkorperhilfte und zum Muskelfleischanteil der anderen Teilstiicke geschitzt
(FEWSON et al., 1990b, HULSEGGE et al., 1994). Dennoch hat das Teilstiick Bauch
vorrangig in den Sommermonaten eine besondere wirtschaftliche Bedeutung, welche
sich aus den  deutlichen Preisunterschieden  zwischen ,,Grill“-  und
,,Verarbeitungsbduchen ergibt. Erlosunterschiede von bis zu 70% konnen zwischen

diesen beiden Qualitédtsgruppen festgestellt werden (PFUHL und GLODEK, 1996).

Des Weiteren wird die Korperzusammensetzung durch das Geschlecht der Tiere
beeinflusst (BRANDT et al., 2000; WALSTRA, 1980/2000; HANSSON et al., 1984).
Diesen Zusammenhang verdeutlicht Tab. 2. In allen Gewichtsgruppen weisen die Borge
immer den niedrigsten und die Eber den jeweils hochsten Muskelfleischanteil auf. Mit
zunehmendem Gewicht nehmen die Muskelfleischanteile in allen drei Gruppen
sukzessive ab. Eine Erhohung des Schlachtgewichts von 110 auf 130 kg fiihrte bei den

untersuchten Kastraten zu einer Reduktion des Muskelfleischanteils um 2,34% auf
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49,28% und bei den Sauen zu einer Reduktion des Muskelfleischanteils in Hohe von
1,7% auf 51,5% Fleischanteil. Diese Unterschiede im Muskelbildungsvermégen sind
durch die unterschiedlichen Konzentrationen an anabolen Gonadensteroiden erklirbar,

die Futteraufnahme, Proteinsynthese und Proteinabbau beeinflussen (NEUPERT et al.,

1995).
Tab. 1: Herkunftsmittelwerte fiir den Fleischanteil der Teilstiicke und der
Schlachthilfte (%)
Pi x
Teilstiicke LW PixDL DL Pi
(LWxDL)
Schinken 62,9 70,3 69,2 71,4 75,5
Schulter 57,6 64,0 63,9 64,3 67,4
Kotelett und Kamm 55,9 63,1 63,5 63,8 67,3
Bauch 50,6 56,0 54,5 55,9 61,2
Schlachthilfte 514 58,5 58,2 59,2 63,4
Tab. 2: Korperzusammensetzung in Abhingigkeit von Gewicht (ohne Kopf und
Fii3e) und Geschlecht bei Landrasse-Schweinen (HANSSON et al., 1984)
Gewicht (kg) Borge Sauen Eber
70 57,06 59,25 60,09
90 52,61 57,23 58,07
Muskelfleisch (%)
110 51,62 53,20 56,82
130 49,28 51,50 56,91
70 31,58 28,76 27,39
90 36,70 31,83 30,38
Fett (%)
110 38,43 36,42 32,45
130 40,98 38,59 32,72
70 11,36 11,94 12,58
90 10,70 10,95 11,56
Knochen (%)
110 9,95 10,38 10,73
130 9,74 9,92 10,37
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Weitere Faktoren fiir die Variation der Korperzusammensetzung sind der Gesundheits-
und Erndhrungszustand der Schweine (CHRISTEN, 2006; KIRCHGESSNER, 2004;
BURGSTALLER, 1991), die Rationsgestaltung (MC MEEKAN, 1940 b), der
Stoffwechsel und die Umwelt- bzw. Haltungsbedingungen (siehe Abb. 1).

Genetik Alter / Kérpermasse / Geschlecht

/

; Stoffwechsel /
— Hormone

 Korperzusammen

Erndhrung / W -setzung.
Fiitterung - e 2

Umwelt- / Haltungsbedingungen

Abb. 1:  Einflussfaktoren auf die Kdrperzusammensetzung beim Schwein

2.2 Methoden zur Bestimmung bzw. Schitzung der Schlachtkorper-

zusammensetzung

Die Erzeugerpreisbildung fiir Schweinehilften basierte in Deutschland lange Zeit
ausschlieBlich auf dem Muskelfleischanteil der Schlachtkorperhilfte. In der
Weitervermarktung der Schlachtunternehmen wird der Handelswert jedoch
entscheidend durch die Variabilitit der Teilstiicke bestimmt (SONNICHSEN et al.,
2001). Daraus resultiert die Zulassung und Installation des vollautomatischen
AutoFOM-Klassifizierungsgerits in vielen deutschen Schlachthéfen, welches neben der
Bestimmung des Muskelfleischanteils eine Schitzung der Gewichte der

wertbestimmenden Teilstiicke durchfiihrt.
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Besonders fleischreiche und gleichzeitig relativ fettarme Schlachtkorper werden
besonders gut bezahlt (KALLWEIT et al., 1994; BURGSTALLER, 1991). Dem Anteil
wertvoller, gut bezahlter Teilstiicke, wie Kotelett und Schinken kommt dabei eine
besondere wirtschaftliche Bedeutung zu. Der Muskelfleischanteil eignet sich nach
DOBROWOLSKI und BRANSCHEID (1997) als Kriterium der
Schlachtkorpereinstufung, weil er eine objektive Wertbestimmung zuldsst.
Muskelfleisch- und Fettanteil stehen bei den Schlachtschweinen in einer strikt
gegenldufigen Beziehung zueinander, so dass mit der Bestimmung der wertvollen
Komponente (Fleisch) gleichzeitig indirekt auch die Beriicksichtigung der konomisch
belastenden Komponente (Fett) gewéhrleistet ist.

Deshalb wurden bereits vor etwa 100 Jahren Anfinge in der Schlachtkorperbewertung
gemacht. Zu Beginn des 20. Jahrhunderts wurde die Schlachtkorpereinstufung
vorrangig durch die visuelle Betrachtung und die Einschidtzung von Grofle und
Konformation der einzelnen Korperpartien bestimmt. Diese Methode beruht
ausschlieBlich auf einer subjektiven Betrachtung des Schlachtkérpers. Wihrend sich
dufere anatomische Merkmale noch weitgehend subjektiv erfassen lassen, ist dies fiir
die Korperzusammensetzung nur recht ungenau moglich (KALLWEIT et al., 1994).
Deshalb wurde damit begonnen, Messungen zu etablieren, die in einem engen
Zusammenhang mit dem Muskelfleischanteil des Schlachtkorpers stehen. Bereits 1963
fiihrte BUTTERFIELD lineare Malle zur Schlachtkorperbeurteilung ein. Diese Malle
wurden zur Ermittlung des Muskelfleischanteils in der Schlachtkorperhilfte genutzt.
Seit dem 1. Juli 1967 besteht ein kollektiver Markt fiir Schweinefleisch in der EU. Die
zusammenfassende rechtliche Grundlage fiir diesen gemeinsamen Markt stellt die EU-
Verordnung Nr. 2759/75 dar. Aufgrund der bis dato nicht uniformen
Schlachtkorperbewertung in der Staatengemeinschaft wurde im Jahr 1975 damit
begonnen, einheitliche Standards fiir die Klassifizierung von Schweineschlachtkdrpern
in dem gemeinsamen Handelsraum festzulegen. Ziel dieser Vereinbarungen war und ist,
eine bessere Markttransparenz und eine Differenzierung in der Bezahlung, die sich an
den Schlachtkorperqualititen orientiert, zu erreichen. AuBerdem sollte eine
Gruppierung der Schlachtkorper nach ihrer Verarbeitungseignung moglich werden. Vor
der Einfiihrung objektiver Messapparaturen erfolgte die Einstufung der Tiere in Klassen
nach dem Lebendgewicht. Die Einfithrung objektiver Messungen zur Feststellung des

Muskelfleischanteils der Schlachtkorperhilfte erfolgte 1984. Seitdem ist es moglich mit
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dem halbautomatischen Fat-O-Meater den Fleischanteil zu bestimmen. Im Rahmen der
Durchfithrung eines freiwilligen Anerkennungsverfahrens fiir Klassifizierungsgerite,
wie z.B. dem FOM-Gerit, konnten drei Gerite auf ihre Messgenauigkeit in Bezug zum
Referenzmuskelfleischanteil aus der grobgeweblichen Zerlegung (siehe 2.2.1) iiberpriift
werden. Aus der (den) Messung(en) wird dann anhand einer Regressionsgleichung der
Muskelfleischanteil der Schlachtkorperhilfte abgeleitet. Seit 1991 ist die EU-weite
ausschlieBliche Verwendung zugelassener und geeichter Klassifizierungsgerite mit
einheitlicher Messstelle und Formel vorgeschrieben (BML, 1990).

Mit Hilfe des berechneten Muskelfleischanteils konnen die Schweine dann in das

EUROP-Handelsklassensystem eingeordnet werden (Tab. 3).

Tab. 3: Handelsklassenschema fiir Schweinehilften (gilt fiir Schlachtkorper mit
einem Schlachtkorpergewicht von 50-120 kg)

Handelsklasse Anforderungen

E Muskelfleischanteil 55% und mehr

U Muskelfleischanteil 50% und mehr, jedoch weniger als 55%
R Muskelfleischanteil 45% und mehr, jedoch weniger als 50%
0] Muskelfleischanteil 40% und mehr, jedoch weniger als 45%
P weniger als 40% Muskelfleischanteil

M1 Schlachtkorper von vollfleischigen Sauen

M2 Schlachtkorper von anderen Sauen

\% Schlachtkorper von Ebern und Altschneidern

Als Referenzgerit bei der Zulassung von Klassifizierungsgeriten wird seit 1989 der
Ultraschallscanner ,,Hellige SSD 256* eingesetzt.

1994 wurde das Referenzverfahren Vollzerlegung auf EU-Ebene bestitigt (Verordnung
Nr. 3127/94). Aus den Ergebnissen der Vollzerlegung wird in allen EU-
Mitgliedsstaaten der Muskelfleischanteil des Schlachtkorpers in % anhand einer
Regressionsgleichung abgeleitet. Diese Grofe stellt auch die Basis fiir die
unterschiedlichen Bezahlungssysteme der Produzenten dar (OLSEN, 2001).

Im Jahr 2006 wurde die Verordnung zum gemeinschaftlichen Handelsklassenschema

fiir Schweineschlachtkorper zum letzten Mal abgedndert (Verordnung Nr. 1197/2006).
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Hierin ist exakt determiniert, welche Genauigkeiten (RMSEC<2,5%) die
unterschiedlichen Klassifizierungsverfahren fiir ihre Zulassung aufweisen miissen und
anhand welcher Parameter sie iiberpriift werden. Die Messwerte, die der Schitzung
zugrunde liegen, sollen gut reproduzierbar sein und es darf zu keinen Verzerrungen der
Messergebnisse kommen. Jede neue Klassifizierungsmethode muss anhand eines
Zerlegeversuchs  verifiziert ~werden, um die Zulassung als offizielles

Klassifizierungsgerit zu erhalten.

2.2.1 Vollzerlegung als Referenzmethode zur Bestimmung der

Schlachtkdrperzusammensetzung

Die Korperzusammensetzung lésst sich fiir verschiedene Zielsetzungen unterschiedlich
definieren und untersuchen. Diese Definition ist wesentlich vom Arbeits- und
Kostenaufwand abhingig, den der Versuchsansteller bereit ist zu erbringen
(KEMPSTER et al.,, 1982). Die exakteste Methode zur Bestimmung der
Korperzusammensetzung und zur Bestimmung von Wachstumsdifferenzen ist die
Vollzerlegung (SWENSEN et al., 1998a,b). Diese wird seit iiber 100 Jahren zum Zweck
der Zuchtwertschitzung im Rahmen der Nachkommenschaftspriifung vorgenommen
(KALLWEIT et al., 1994).

Die Vollzerlegung des Schlachtkdrpers kann unter Zuhilfenahme unterschiedlicher
Schnittfiihrungen durchgefiihrt werden. In Deutschland hat sich die DLG-
Schnittfiihrung nach SCHEPER und SCHOLZ (1985) bewéhrt. Diese stimmt mit
Ausnahme der Definition des Teilstiicks Bug/Brustspitze hinsichtlich der
Schnittfiihrung exakt mit der EU-Referenzmethode nach WALSTRA und MERKUS
(1995) iiberein.

Der DLG-Schnitt (sieche Abb. 2) stellt einen Kompromiss zwischen handelsiiblichen
Zuschnitten und den Erfordernissen wissenschaftlicher Untersuchungen einschlieBlich
deren Standardisierung dar. Ein besonderer Vorteil der DLG-Schnittfithrung liegt darin,
dass sie sich jederzeit leicht mit betriebs- oder praxisspezifischen Schnittfiihrungen
kombinieren ldsst und in einem hohen Mal} standardisiert ist, so dass jedes Teilstiick in
seinen anatomischen Gegebenheiten priizise abgegrenzt werden kann (HORETH und

BRANSCHEID, 1997). Dies ermdglicht einen zweifelsfrei nachvollziehbaren Zuschnitt,
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ohne dass die wissenschaftliche Vergleichbarkeit mit anderen Untersuchungen verloren

geht.
Spitz-
bein
Schinken-
eisbein
Sehin-
ken
Filet
Lenden-
koteleft
— Bauch
Kotelaft o
Rucken-
speck |
Brust
Bug/ spitz
Schulter p
Kamm/ ES.'
Nacken 8in
Spifz-
bein
Kopf Backe

Abb. 2:  DLG-Schnittfithrung nach SCHEPER und SCHOLZ (1985)

Das DLG-Verfahren beruht auf einer Teilung des Schlachtkorpers in Teilstiicke und der
Bestimmung ihrer grobgeweblichen Zusammensetzung. Zu Beginn der Vollzerlegung
wird das Schlachtkorpergewicht der linken Schlachtkorperhilfte ermittelt. Hieran
schlieft sich die Zerlegung der linken Schlachtkorperhilfte in folgende Teilstiicke an:

Spitzbein hinten, Eisbein hinten, Schinken, Kotelett, Kamm, Filet, Riickenspeck,
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Kammspeck, Brustspitze, Bauch, Wamme, Bug, Eisbein vorne, Spitzbein vorne, Kopf,
Backe und Zuwamme. Danach werden die Gewichte aller Teilstiicke ermittelt. Im
Folgenden werden die Gewichtsanteile (in Prozent des Kaltgewichts) des
Muskelgewebes  (Skelettmuskulatur), Fettgewebes  (Auflagefett, inter- und
intramuskulires Fett), der Knochen, Sehnen und Schwarten ermittelt, soweit diese durch
die manuelle Zerlegung mit dem Messer getrennt werden konnen (VON LENGERKEN
et al., 1998). Als Muskelgewebe wird nur die rote, quergestreifte Muskulatur gewertet.
Die grobgewebliche Vollzerlegung von Schlachtkorpern ist ein duBerst kosten- und
personalintensives Verfahren. Aus diesem Grund werden Hilfsmerkmale gesucht, die in
einer engen Beziehung zum Muskelfleischanteil des Schlachtkorpers und damit auch zu
den  Teilstiickgewichten  stehen.  Eine  zuverldssige  Abschitzung  der
Korperzusammensetzung ist nach Erfassung solcher Hilfsmerkmale mit Hilfe von
Regressionsgleichungen moglich (SCHON und SCHEPER, 1967; EVANS und
KEMPSTER, 1979; EDWARDS et al., 1980; SACK, 1981, 1982a,b,c; SCHON und
SCHOLZ, 1983; OSTER et al., 1987; SWENSEN et al., 1998a,b; BRANSCHEID et al.,
1987a). Eine Moglichkeit der Reduktion von Kosten und Zeitaufwand ist es, die
Zerlegung auf die vier groBen Teilstiicke Bug, Kotelett, Bauch und Schinken zu
begrenzen (BAULAIN et al., 2003a). Fiir die iibrigen, kleineren Teilstiicke wird dann
anhand aller verfiigbaren Informationen die gewebliche Zusammensetzung mit Hilfe
von Regressionsformeln geschitzt. Mit diesem Verfahren kann bei einer marginalen
Reduzierung der Genauigkeit der Zeitaufwand um 50% gesenkt werden (WALSTRA,
2000; OSTER et al., 1987). BRANSCHEID et al. (1990) errechneten an einem
Datensatz eines Zerlegeversuchs von 393 Schlachtkorpern die notigen Schitzformeln
zur Berechnung der Muskelfleischgewichte der nicht vollzerlegten Teilstiicke. Die iiber
diese Schitzung ermittelten Muskelfleisch- und Teilstiickgewichte weisen eine sehr
hohe Korrelation zum tatsdchlichen Gewicht (r=0,997) und einen niedrigen relativen
Schitzfehler von sy =0,47% auf. Bezogen auf den Muskelfleischanteil des gesamten
Schlachtkorpers bestehen nur unwesentliche Abweichungen in der Schitzgenauigkeit
bei kompletter und reduzierter Teilstiickzerlegung des Schlachtkorpers.

SWENSEN et al. (1998a) evaluierten verschiedenste Regressionsgleichungen zur
Schitzung der Korperzusammensetzung. Mit Hilfe des Muskel- und Fettgewichts aus
der Zerlegung konnen sie den Muskelfleischanteil der gesamten Schlachthéilfte mit

einem Bestimmtheitsmall von 90% voraussagen.
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In einer Untersuchung von SCHINCKEL et al. (2001) wurden die hdochsten
Korrelationen zum Muskelfleischanteil des Schlachtkorpers fiir die absolute und
prozentuale Fettmasse aus der Zerlegung mit r=-0,95 gefunden.

Solche Untersuchungen iiber den Fleisch- und Fettanteil beziehen sich im Regelfall auf
die gesamte Schlachtkorperhilfte. Dabei wird héufig unterstellt, dass sich die
gewebsmiBige Zusammensetzung der wertbestimmenden Teilstiicke proportional zur
Schlachthilfte verhilt. Ein solches Vorgehen erscheint durchaus gerechtfertigt, da nach
umfangreichen Ausschlachtungsuntersuchungen von BERG und BUTTERFIELD
(1968, 1976) die Gewichtsanteile einzelner Muskeln bzw. von Muskelgruppen an der
gesamten Muskelmasse innerhalb einer Art relativ konstant sind. Dies setzt allerdings
ein gleiches Reifestadium und das Fehlen von Muskelhypertrophie voraus (KALLWEIT
und AVERDUNK, 1984).

OKSAMA (2002) und BUSK (2002) untersuchten die Genauigkeit des
Referenzverfahrens Vollzerlegung. Dabei sollte erforscht werden, welche Faktoren
Einfluss auf die Hohe der Zerlegegenauigkeit haben und wie hoch deren Einfluss ggf.
ist. Hierzu wurden in vier europdischen Léndern in jeweils zwei Schlachthofen
insgesamt 128 Schlachtkorper (linke und rechte Schlachtkorperhilfte) vollzerlegt. Die
Zerlegung wurde jeweils von 8 Schlachtern aus verschiedenen Nationen vorgenommen,
wobei immer ein Zweier-Team einen Schlachtkorper zerlegt hat. Die
Zusammenstellung der Teams erfolgte an jedem Tag neu. Durch die
Versuchsanordnung war eine Variation der ,,Schweinetypen* zwischen den einzelnen
Lindern bedingt. NISSEN et al. (2006) berechneten anhand dieses Datenmaterials
Wiederholbarkeiten fiir die Zerlegegenauigkeit in Hohe von ®=0,87 mit einer
Standardabweichung von s=1,10. Zusitzlich wurde ein signifikanter Effekt des
Schlachters auf das Zerlegeergebnis festgestellt, wie Tabelle 4 zeigt. Der Zerleger, der
den niedrigsten MFA des Teilstiicks (Schulter, Bauch oder Lachs) bzw. des
Schlachtkorpers (EU-MFA) ermittelt hatte wurde in der Auswertung auf O gesetzt
(Referenzgrofle). Fiir alle anderen Personen ist die mittlere MFA-Abweichung in %
dargestellt.

Im Merkmal EU-MFA sind Unterschiede bis zu 1,96% erkennbar. Noch ausgeprigter

sind die Abweichungen bei den einzelnen Teilstiicken.
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Tab. 4: Unterschiede (mittlere MFA-Abweichung in %) im festgestellten

Muskelfleischanteil getrennt nach Zerlegern

Zerleger-Nr.

1 2 3 4 5 6 7 8

Schulter 3,207 1817 0 3,09 089 215 055 1437
Bauch 3,807 4,05 0,80 250 0 2,087 096% 2,74
Lachs 1,827 14177 0 0,12 1,060 043 022 1,68

sk sk sesfesk

EU-MFA 1,96 1,907 0 0,86 026 1,137 091*%F 143

* p=0,05 % p=0,01 *** p < 0,001.

2.2.2  Methoden zur Schitzung der Schlachtkérperzusammensetzung auf der Basis

von Teilstiickdaten

Fiir den Wert eines Schlachtkorpers ist nicht nur die gewebliche Zusammensetzung des
gesamten Schlachtkorpers, sondern auch die Ausprigung bzw. Fleischigkeit der
einzelnen Teilstiicke von entscheidender Bedeutung (VON LENGERKEN et al., 1998).
Dies zeigten bereits Untersuchungen von EVANS und KEMPSTER (1979) sowie
FEWSON et al. (1990b). Sie konnten enge Beziehungen zwischen dem
Muskelfleischanteil des gesamten Schlachtkorpers und dem des Schinkens, der Lende
und der Schulter in Hohe von r=0,85-0,93 nachweisen.

In der nachfolgenden Tabelle 5 sind die durchschnittlichen Muskelfleischanteile in % in
ausgewihlten Teilstiicken in Abhingigkeit vom Muskelfleischanteil in % des gesamten
Schlachtkorpers dargestellt. Hieraus ist deutlich ersichtlich, dass Schlachtkdrper mit
hohen Muskelfleischanteilen immer auch die fleischigeren Teilstiicke beinhalten.
SCHON und SCHOLZ (1983) berechneten ebenfalls enge Beziehungen zwischen den
Fleischanteilen aller Teilstiicke untereinander, die in einem Bereich von r=0,79-0,86
lagen. Diese engen Zusammenhiinge zeigen auch die Untersuchungen von HORETH

(1995).
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Tab. 5: Durchschnittliche Anteile (%) an Muskelfleisch in ausgewihlten
Teilstiicken (DLG-Schnittfiihrung) in Abhiingigkeit vom
Muskelfleischanteil (%) des Schlachtkorpers (HORETH, 1995)

Teilstiicke MFA MFA MFA MFA
> 60% 55 bis < 60% 50 bis < 55% <50%
Schinken 74,9 70,9 66,4 62,3
Bug 68,4 64,6 60,7 57,0
Kotelett* 77,6 74,6 71,7 68,4
Kamm* 74,7 71,1 68,0 65,4
Bauch 57,2 51,4 45,1 39,7

MFA Muskelfleischanteil

* ohne subkutanes Fett

Anhand der Ergebnisse von OSTER et al. (1987) kann deutlich gezeigt werden, dass
man mit Hilfe der abgespeckten Teilstiicke aus der (Forchheimer) Teilstiickzerlegung
den Muskelfleischanteil in der Schlachtkorperhilfte mit einer sehr hohen Genauigkeit
schitzen kann (B=90,5%). Bei der Forchheimer Methode wird eine Teilstiickzerlegung
der linken Schlachtkorperhilfte vorgenommen. Diese wird in folgende Teile zerlegt:
Kopf, Kamm/Kotelett, Filet, Schinken, Backe, Bug, Bauch, Zuwamme, FEis- mit
Spitzbein und Schwanz. Im Anschluss wird der Anteil der abgespeckten Teilstiicke
Schinken, Schulter sowie Kotelett und Kamm an der Schlachthilfte ermittelt. Bei diesen
Teilstiicken wird ebenfalls der Anteil des Auflagefettes bestimmt.

Auch DOBROWOLSKI et al. (1990) zeigt in seinen Untersuchungen, dass fast 100%
der gesamten Varianz der Muskelmenge sich durch die grobgeweblichen Zerlegung der

Teilstiicke Schinken, Kotelett, Schulter und Bauch erkléren l4sst.

2.2.3  Methoden zur Schitzung der Schlachtkérperzusammensetzung auf der Basis

linearer, an der Schlachtkdperhilfte gemessener Malle

Der Einsatz eines oder mehrerer Schlachtkdrpermerkmale in Regressionsgleichungen
kann also einen grofen Teil der Varianz der abhingigen Variablen (z. B.

Muskelfleischanteil) erkldren. Dies hat dazu gefiihrt, dass bis heute sehr viele
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Schitzfunktionen fiir den Muskelfleischanteil des Schlachtkérpers und die
Teilstiickanteile in der Literatur veroffentlicht worden sind (SCHON und PEDERSEN,
1977, SACK et al.,, 1981, SEIDLER und BARTNIK, 1985, BRANSCHEID et al.,
1987b). Im  Folgenden  werden die  verschiedenen = Methoden  der

Schlachtkdrperqualitdtsbeurteilung dargestellt.

2.2.3.1 Methoden zur Schitzung der Schlachtkorperzusammensetzung auf der Basis

von Daten aus der stationdren Leistungspriifung

In Deutschland stellt laut Tierzuchtgesetz (Tierzuchtgesetz i. d. F. vom 21.12.2006, § 2
und 7) die stationédre Leistungspriifung ein Verfahren zur Ermittlung der Leistungen von
Tieren einschlieBlich der Qualitit ihrer Erzeugnisse im Rahmen der Feststellung des
Zuchtwerts dar. Bei der Priifung von Schweinen auf Station wird eine Vielzahl von
(linearen) Schlachtkorperdaten erhoben. Im Einzelnen gehoren dazu: Schlachtgewicht
(warm, kalt), Schlachtkorperlinge, Riickenspeckdicken (Widerrist, Riickenmitte,
Lende), Riickenmuskelfliche (gemessen am Kotelettanschnitt zwischen dem 13./14.
Brustwirbelkorper), Fettfliche (Flidche liber dem Kotelettanschnitt) (ALZ, 1997). Mit
Hilfe der ermittelten Speckdicken sowie der Fett- und Fleischfliche am
Kotelettanschnitt werden anhand von Regressionsgleichungen der Muskelfleischanteil
des Schlachtkorpers (Bonner Formel) und der Fleischanteil im Teilstiick Bauch
(,,Gruber Formel*) berechnet. Die Auswahl der Messstellen fiir die Leistungspriifung
basiert auf der Kenntnis zahlreicher Zerlegeversuche. So untersuchten BRANSCHEID
et al. (1987a) die Beziehungen zwischen den einzelnen Schlachtkdrpermaflen und dem
Muskelgewebeanteil der Schlachthilfte. Bei der Verwendung von ,,BruttomaBen*
(lineare MaBe, die Speck- und Muskeldicken umfassen), wie z.B. Riicken- oder
Taillenbreite, weicht die Korrelation zum wahren Fleischanteil der Hilfte nicht
signifikant von null ab. Lingenmalfle des Schlachtkérpers haben in dieser Untersuchung
die Aussagefdhigkeit fiir die Fleischanteilsschitzung in der Hilfte ganz verloren. Die
FettmaBe (Riickenspeckmalle) zeigen dagegen enge, hoch signifikante Beziehungen
zum Muskelfleischanteil in der Schlachthilfte. In den Untersuchungen von
BRANSCHEID et al. (1987a) waren diese Beziehungen sogar straffer als fiir die

entsprechenden Muskelmale. Die engsten Beziehungen zum Muskelfleischanteil in der
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Hilfte wurden in dieser Untersuchung fiir Quotienten aus je einem Speck- und
Muskelmall gefunden. Die verschiedenen vorgestellten Schétzfunktionen fiir den
Muskelfleischanteil erreichen Bestimmtheitsmafle von bis zu 85% (BRANSCHEID et
al., 1987a und 1987b).

Ein heute weit verbreitetes und etabliertes Hilfsmerkmal zur Bestimmung der
Schlachtkorperzusammensetzung stellt der Querschnitt des Musculus longissimus dorsi
im Brustwirbelbereich dar. Um an genau dieser Anschnittstelle ein zusitzliches MaB fiir
die Verfettung zu erhalten, wird zusitzlich eine iiber der Musculus longissimus-Flache
liegende Fettfliche konstruiert (KALLWEIT et al., 1988). Aus diesen beiden Flichen
errechnet sich dann das in der Leistungspriiffung genutzte Merkmal Fleisch:Fett-
Verhiltnis. Um die Flichengréen zu ermitteln, miissen die Fleisch- und die Fettfliche
planimetriert werden. Vor 10 Jahren stellte das Planimetrieren dieser Fldche noch einen
erheblichen Arbeitsaufwand dar. Heute ist man allerdings in der Lage ein Digitalfoto
des Kotelettanschnittes an der Anschnittstelle 13./14. Rippe aufzunehmen. Dieses kann
dann mit Hilfe eines PC-Programmes, nach genau definierter Abgrenzung der Fleisch-
und Fettfliche, die Flichen in cm? automatisch ermitteln (JUNGST et al., 2002).
Nachteilig an der Einbeziehung des Fleisch-Fett-Verhiltnisses ist der Anschnitt des
Schlachtkorpers im Bereich des Koteletts, der eine deutliche Wertminderung desselben
zur Folge hat. Daher eignet sich das Fleisch:Fett-Verhiltnis als kommerzielles
Klassifizierungskriterium nicht (KEMPSTER et al., 1982). SWENSEN et al. (1998b)
evaluierten Regressionsgleichungen zur Schitzung des Muskelfleischanteils in der
Schlachtkorperhilfte, in die als Pridiktoren die Riickenspeckdicken und die
Kotelettflache in Hohe des 10. Brustwirbels sowie das Schlachtkorpergewicht (warm)
eingingen. Die Formel erreicht ein BestimmtheitsmaB von 83%. Ahnliche
BestimmtheitsmaBe und Pradiktoren wurden auch in Studien von FAHEY et al. (1977),
GRISDALE et al., (1984) und ORCUTT et al. (1990) gefunden. Auch SCHINCKEL et
al. (2001) konnten hochsignifikante Korrelationen zwischen dem Muskelfleischanteil in
% und den Riickenspeckdicken in Hohe der 10. bzw. der letzten Rippe in Hohe von
r=0,61 bis -0,88 finden. Anhand einer Regressionsanalyse konnten Schitzgleichungen
fir den Fleischanteil in kg ermittelt werden, die ein Bestimmtheitsmall von 87%
erreichten. In die Gleichung gehen das Schlachtkorpergewicht, die Kotelettflache an der
10. Rippe und die Fettdicke an der 10. Rippe mit ein. Auch hier werden die

Riickenspeckdicken wieder seitlich der Spaltlinie des Schlachtkorpers erhoben, da diese
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engere Beziehungen zum Muskelfleischanteil in der Hilfte aufweisen als die
Speckdicken an der Spaltlinie (BRANSCHEID et al., 1987a; OSTER et al., 1987;
SCHULTE, 1977).

2.2.3.2 Schitzung der Schlachtkorperzusammensetzung im Rahmen der apparativen

Klassifizierung

2.2.3.2.1 Invasive Verfahren der apparativen Klassifizierung

Nach SACK (1982) werden zur Klassifizierung von Schlachtkorpern unter anderem das
KSA (Kgd-Spaek-Automatic), FOM (Fat-O-Meater), HGP (Hennessy Grading Probe)
und SKG (Schlachtkorper-Klassifizierungs-Geridt) angewandt. Bei den hier
aufgefiihrten Instrumenten zur Erfassung der Korperzusammensetzung handelt es sich
ausschlieBlich um invasive Einstichsonden, das heifit die Gerite miissen zur Messung in
das Fleisch des Schlachtkorpers eingestochen werden (KALLWEIT und AVERDUNK,
1984). In Deutschland wird hauptsdchlich mit dem FOM-Gerit gearbeitet. Hierbei
handelt es sich um eine optoelektronische Einstichsonde (@ 6 mm), die mit Hilfe einer
Diode Licht konstanter Wellenldnge emittiert und die Stdrke des vom durchstochenen
Gewebe reflektierten Lichts erfasst (BRANSCHEID und VON LENGERKEN, 1998).
Da Fett das emittierte Licht stdrker reflektiert als das Muskelgewebe, ergeben sich im
Reflexionsspektrum mehr oder weniger ausgeprigte Peaks, die den Gewebeiibergidngen
entsprechen. Anhand dieser Gewebeiiberginge kann man elektronisch die Muskel- und
Fettdicken bestimmen. Diese Malle werden dann in entsprechende Schétzformeln
eingesetzt und zur Schitzung von Gewebeanteilen genutzt. Bei dem FOM-Gerit handelt
es sich um ein halbautomatisches Choirometer (choirosgriecn =Schwein). Zur Messung
wird manuell eine Sonde auf Hohe der 2./3. letzten Rippe und 7 cm seitlich der
Mittellinie in die Schlachthilfte eingestochen. Die Erfassung und Protokollierung der
Messwerte erfolgt vollautomatisch (LOOSER und HENSEL, 2006). Das
Klassifizierungsergebnis (Muskelfleischanteil) wird dann automatisch auf Basis der
zurzeit geltenden Schétzformel berechnet:

Geschitzter Muskelfleischanteil (%) =

54,139 - 0,71062xSpeckdicke + 0,21842xFleischdicke (BLW, 1999).
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Die Regressionsformel wird nur fiir Schlachtkorper in einem Gewichtsbereich von 50
bis 120 kg verwendet. Nach BRANSCHEID und VON LENGERKEN. (1998)
korrelieren die wunter Praxisbedingungen mit dem FOM-Gerit gemessenen
Muskelfleischanteile mit denen aus der Vollzerlegung in Hohe von r=0,88.
KUCHENMEISTER et al. (1990) stellten Ergebnisse mehrerer Untersuchungen zu den
optoelektronischen FEinstichsonden zusammen. Fiir das FOM-Gerdt fanden sie
Beziehungen in Hohe von r=0,81 bis 0,93 zum Referenzmuskelfleischanteil aus der
Zerlegung. Auch die Auswirkungen der Abweichungen von der vorgesehenen
Messstelle wurden untersucht. HORETH (1995) konnte nachweisen, dass eine
Verschiebung des Einstichs um eine Rippe nach vorn oder hinten nur geringe
Auswirkungen auf die Schitzung des Muskelfleischanteils hat. Wihrend die caudale
Verlagerung des Einstichs (in  Schwanzrichtung) eine Uberschitzung des
Muskelfleischanteils um 0,2% bedingt, fiihrt die craniale Verlagerung (in Richtung
Kopf) des Einstichs um eine Rippe zu einer Unterschitzung des Muskelfleischanteils
um 0,6%. Seitliche Abweichungen zu dem vorgeschriebenen Einstichpunkt von bis zu 2
cm fithrten in dieser Untersuchung zu Fehleinschitzungen des wahren
Muskelfleischanteils von maximal 0,5 Prozentpunkten.

Die Einstichsonden haben allerdings nicht nur den Nachteil, dass ein Bedienereinfluss
auf das Klassifizierungsergebnis moglich ist. Zusdtzlich wird der Einstich in den
Schlachtkorper als abstoend empfunden, auch wenn von diesem keine hygienischen

Risiken ausgehen (LEISTNER und DRESEL, 1988).

2.2.3.2.2 Non-Invasive Verfahren der apparativen Klassifizierung

Methoden zur Bestimmung der Korperzusammensetzung, die ohne Eingriff in den
Tierkorper einsetzbar sind, weisen entscheidende Vorteile gegeniiber invasiven
Methoden auf. Zum einen ist ein Einsatz dieser Methoden sowohl am lebenden Tier als
auch am Schlachtkdrper moglich und zum anderen sind diese Methoden in hygienischer
Hinsicht positiv einzuschitzen, obwohl auch invasive Methoden praktisch keine Risiken
in sich bergen (LEISTNER und DRESEL, 1988). Nachteile der nicht invasiven Gerite
liegen in dem hoheren apparativen Aufwand und den hoheren Kosten, da fast alle nicht

invasiven Methoden ihren Ursprung in der biomedizinischen Forschung haben
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(AUGUSTINT et al.,, 1993). Somit sind viele dieser Gerite nicht primir an die
Bediirfnisse der Tier- und Schlachtkorperbewertung angepasst. Eine Ausnahme stellt
das AutoFOM-Gerit dar, welches im Folgenden noch separat vorgestellt wird. Die
Bemiihungen der Tierzuchtwissenschaft in diesem Bereich lassen sich bis in den
Anfang der fiinfziger Jahre zurtickverfolgen (BUSK, 1988).

Ultraschallwellen sind hochfrequente Schallwellen von mehr als 20KHz, die fiir das
menschliche Gehor nicht mehr wahrnehmbar sind (AUGUSTINI et al., 1993). Die
Nutzung der Ultraschalltechnik beruht auf den physikalischen GesetzmaBigkeiten der
Impuls-Echo-Technik. Kennzeichnende GroB8en sind die Schallgeschwindigkeit, die
Abschwichung der Schallwellen, die Schallfrequenz sowie die Reflexion, Beugung und
Brechung der Schallwellen. Aufgrund der schnell fortschreitenden Technik gibt es heute
unterschiedliche Arten von Ultraschall-Scannern auf dem Markt. Mit Hilfe von A-
Scannern konnen lediglich lineare Mal3e erhoben werden, wihrend es mit Hilfe von B-
oder Real-Time-Scannern moglich ist, Querschnittsbilder zu erzeugen, um daran
Flichenmalle zu gewinnen. Um ein Ultraschallbild zu erzeugen, werden Schallwellen
iiber einen Transmitter stoBweise pulsierend in das Gewebe geleitet. An jeder
Grenzfliche wird ein kleiner Teil reflektiert, wihrend sich der groBte Teil in der fiir das
Medium charakteristischen Geschwindigkeit weiter fortpflanzt. Die Schallwellen
benotigen unterschiedlich lang, bis sie wieder zum Ausgangspunkt zuriickkehren. Aus
dieser Zeit ldsst sich die Distanz vom Transmitter zur reflektierenden Fleisch-
/Fettgrenze berechnen (BRANSCHEID und VON LENGERKEN, 1998).

Die Wiederholbarkeit linearer Ultraschallmessungen betrigt ©®=0,99 und die
Bestimmtheitsmaf3e fiir die Messungen von Fett- und Fleischdicken betragen B=0,92
und 0,79 (DOBROWOLSKI et al., 1993). Nach BRANSCHEID et al. (1989) weisen die
Ultraschallmafe fiir die Fett- und Muskeldicke an der Stelle 2./3. letzte Rippe, welche
in eine Schitzformel implementiert sind, Korrelationen von r=0,88 zum
Muskelfleischanteil in der Schlachtkorperhélfte auf. MUSSMANN (1995) entwickelte
anhand von Ultraschallmaen eine Regressionsgleichung zur Schitzung des
Muskelfleischanteils nach Bonner Formel (ReferenzgroBe). Die Formel weist ein
Bestimmtheitsmal} von 91% und einen MSE (Mean Square Error) von 1,54% auf.

Als Referenzgerit bei der Zulassung neuer Klassifizierungsgerite wird heute der

Realtime-Scanner Hellige SSD-256 mit 3,5-MHz-Punktionsschallkopf verwendet
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(DOBROWOLSKI et al., 1993). Damit wird die Eignung der Ultraschall-Gerite fiir
exakte Schlachtkorpermessungen bestitigt (BRANSCHEID et al., 1990).

Das FOM ist ein System mit dem sich die Genauigkeit und Objektivitit der
Klassifizierung gegeniiber fritheren Methoden (visuell, linear) signifikant verbessert hat.
Dennoch ist es ein manuelles System, auf das die Qualitédt des Bedieners einen Einfluss
hat (HORETH, 1995).

Im Gegensatz zu anderen Choirometern arbeitet das Klassifizierungsgerit AutoFOM
vollautomatisch (HORETH und ROTH, 1999). Daher erreicht dieses
Klassifizierungsgerdt unter Praxisbedingungen die gleiche Genauigkeit wie unter
wissenschaftlichen ~ Versuchsbedingungen = (BRANSCHEID et al, 1999a).
Messgrundlage stellt die Ultraschall-Technik dar (A-Scan-Verfahren). Die Schweine
werden im laufenden Schlachtprozess nach dem Brithen, aus der Kratzmaschine
kommend, auf dem Riicken durch einen u-férmigen Edelstahlbiigel (transducer array)
gezogen. Die hier angebrachten 16 Ultraschallkopfe erfassen nach dem Auslosen des
Startsignals bis zu 3200 Einzelmessungen innerhalb eines vorbestimmten Messbereichs,
was umgerechnet etwa 200 Querschnitts- oder 16 Lingsschnittbildern des
Schlachtkorpers entspricht .

Diese Vielzahl der Messungen macht die entscheidende Innovation des
Klassifizierungsgerites aus (PIEPER, 2005). Das Eigengewicht der nach dem Briihen
noch nassen und weichen Schlachtkorper sorgt fiir einen ausreichenden Kontakt zum
AutoFOM-Gerit wihrend des Messvorgangs.

Die fiir das AutoFOM berechnete Schitzformel ermittelt den Muskelfleischanteil mit
weitaus hoherer Genauigkeit (RSD=1,58%) als die herkommlichen Choirometer
(RSD=1,87%) (HORETH und ROTH, 1999).

Im Laufe der Jahre bekam der Fleischanteil der Schlachtkodrperhilfte im Einkauf der
Schlachtindustrie eine immer grofere wirtschaftliche Bedeutung. So kam es auch von
dieser Seite zu der Forderung nach einem neuen Klassifizierungssystem, das die
Personalkosten und den Bedienereinfluss verringert (JAGER, 2005). Gleichzeitig wurde
die Verteilung der Muskelfleischanteile im gesamten Schlachtkorper, also in den
einzelnen Teilstiicken immer wichtiger (BEUCK, 1999). Mit Hilfe des AutoFOM
(automatisches Fat-O-Meater) ist es moglich die Komponenten des Handelswertes
(Teilstiickanteile, Gewebeanteile und Teilstiickgewichte) bedienerunabhédngig zu

schitzen. BRANSCHEID et al. (1997b) entwickelten an einer Stichprobe von 148
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Schweinen Schitzgleichungen fiir den Muskelfleischanteil und die Teilstiickanteile
bzw. -gewichte fiir das AutoFOM-Gerdt. Die Tiere verteilten sich auf 4
Schlachtgewichtsgruppen (75-115 kg) und drei Genotypen (BHZP, Westhybrid und
PiétrainxDL). Es wurden Kastraten und Sauen untersucht. Das Vermessen der
Schlachtkorper erfolgte mit dem AutoFOM-Gerit sowie dem Ultraschallscanner SSD-
256 Hellige. Im Anschluss wurden die Tiere einer grobgeweblichen Zerlegung
unterzogen. Die Schitzung der Teilstiickgewichte korreliert in einem Bereich von 0,95-
0,98 mit den Referenzwerten aus der Zerlegung (BRANSCHEID et al., 1997a) (Tab. 6).
Lediglich die Korrelation fiir den Muskelfleischanteil im Bauch fillt mit 0,88 etwas ab.
Das AutoFOM-Gerit kommt also mit seinen Messergebnissen dem tatsdchlichen Wert

des Schlachtkorpers am nachsten (BRANSCHEID et al., 1997a).

Tab. 6: Genauigkeiten der Schitzung von Teilstiicken und Muskelfleischanteilen
beschrieben durch die Korrelationen, die Schitzfehler und die relativen

Schitzfehler (BRANSCHEID et al., 1997a)

Korrelation Schitzfehler relativer Sch'aitzfehler3, %

Schinken' (kg) 0,96 0,38 3,19
Schinken, schier” (kg) 0,96 0,31 3,49
Kotelett, 5./6. Rippe2 (kg) 0,97 0,19 3,39
Lachs, 5./6. Rippe®  (kg) 0,95 0,15 4,44
Teller” (kg) 0,97 0,16 3,01
Teller, schier” (kg) 0,95 0,15 3,57
Bauch inkl. Wamme® (kg) 0,96 0,29 3,92
MFA Bauch (%) 0,88 2,70 522

MFA Muskelfleischanteil

! DLG-Schnitt ? Praxisschnitt, 3 Schitzfehler in % des jeweiligen Mittelwerts des Merkmals

In einer Untersuchung von BR@ANDUM et al. (1998) wurden die Messungen des
AutoFOM-Geridts mit den Messungen aus der Vollzerlegung nach EU-
Referenzmethode, dem Zweipunkt-Verfahren, dem FOM-Gerit und dem Ultraschall-

Scanner Hellige verglichen. Die Ergebnisse sind in der folgenden Tabelle 7 dargestellt.
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Tab.7: Genauigkeiten  der  Schidtzung des  Muskelfleischanteils  von

Schweineschlachtkérpern (BRONDUM et al., 1998)

RSD (%) B
AutoFOM 1,58 0,85
Zweipunkt-Verfahren 2,44 0,62
FOM 2,01 0,74
Ultraschall-Scanner SSD-256 1,84 0,77

Der Vergleich der vier Verfahren zeigt, dass die AutoFOM-Messungen den niedrigsten
Schitzfehler in Hohe von RSD=1,58% und das hochste Bestimmtheitsmalf3 in Hohe von
B=0,85 aufweisen. Die Autoren fithren den Genauigkeitsvorteil des AutoFOM-Systems
auf die Vielzahl der Messstellen dieses Gerites zuriick. Des Weiteren wurden auch die
Schitzgenauigkeiten der Teilstiickgewichte des AutoFOM- und des FOM-Systems
berechnet. Das AutoFOM erreicht im Vergleich die niedrigsten Schitzfehler in Hohe
von 0,15 kg fiir die Teilstiicke Kotelett und Schulter sowie 0,31 kg fiir das
Schinkengewicht. Die Schitzfehler bei Berechnung mit den FOM-Daten liegen bei 0,18
kg fiir das Kotelett-, 0,20 kg fiir das Schulter- und 0,46 kg fiir das Schinkengewicht.

Die zusitzlichen Informationen iiber die Teilstiicke des Schlachtkorpers lassen sich fiir
die Sortierung der Schlachtkoérper und den eventuellen Einsatz von Robotertechnik in
der Schlachtkette nutzen (BRANSCHEID et al., 1997a; BRONDUM, 1996). Deshalb ist
das AutoFOM-Gerit besonders fiir den Schlachtbetrieb interessant. Anhand seiner
Messungen lassen sich die vorhandenen Mengen fiir den Teilstiickverkauf wesentlich
besser kalkulieren und die Schlachtkorper konnen exakter sortiert werden. Ebenso ist es
moglich der Zerlegung im Schlachtbetrieb genau die Qualitdten zuzufiihren, die gerade
benotigt werden (BEUCK, 1999). Die Bezahlung der Schlachtkorper erfolgt bei
AutoFOM-Klassifizierung nach Handelswert. Das bedeutet, dass die Teilstiicke
entsprechend ihrer Wertigkeit im Verkauf mit Punkten/kg bewertet werden. Deshalb
erhélt man fiir das Teilstiick Lachs die hochste Grundpunktzahl. Die Gesamtpunktzahl
je Schlachtkorper erhilt man, indem man die Punktzahlen der einzelnen Teiltiicke
aufsummiert. Nur solche Teilstiicke erreichen die Optimalpunktzahl, die sich in den

vom Markt gewiinschten Ober- bzw. Untergrenzen bewegen. Zu leichte, zu schwere
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oder zu fette Teilstiicke werden ggf. mit Punktabziigen belegt. Diese Grenzen legen die

Schlachthofe individuell fest und dokumentieren sie in der Preismaske (BEUCK, 2000).

2.2.4  Schitzung des Schlachtkorperwerts mittels Tomographie

Grundsitzlich kann man zwei differierende Tomographie-Verfahren unterscheiden, die
heute in der Tierzuchtforschung genutzt werden.

Die Rontgen-Computer-Tomographie ist eine bildgebende Technik, die bereits seit
Beginn der achtziger Jahre in der Tierzucht in Norwegen genutzt wird (BAULAIN et
al., 2003b). Das zu untersuchende Objekt befindet sich im Mittelpunkt eines groflen
Rades, auf dem eine Rontgenquelle und dieser gegeniiber spezielle Detektoren
angebracht sind, die die Absorption der Rontgenstrahlen durch das Objekt messen.
Wihrend einer Aufnahme rotiert das gesamte System 360° um das Objekt, wobei bis zu
360 Projektionen erzeugt werden konnen. Aus diesen Messwerten werden dann
Querschnittsbilder rekonstruiert. Das Prinzip der Rontgen-Computer-Tomographie ist
nicht die Schichtdarstellung sondern die Darstellung von Volumen. Grundsitzlich
entsprechen die elektronisch gespeicherten Querschnitte allerdings {iblichen
rontgenologischen Aufnahmen. SEHESTED und VANGEN (1989) sehen die Vorteile
dieser Technik in der Leistungsfihigkeit und der nicht auftretenden Wertminderung des
Schlachtkorpers. KALLWEIT et al. (1994) sehen hingegen Probleme in der 6ffentlichen
Akzeptanz der Rontgen-Computer-Tomographie, da eine Verwendung von
Rontgenstrahlen die Lebensmittel fiir den menschlichen Verzehr ungeeignet werden
lasst.

ROMVARI et al. (2003) und DOBROWOLSKI et al. (2003) errechnen mit der
Computer-Tomographie Bestimmtheitsmalle (B) fiir die Schitzung der Muskelmengen
von Schweineschlachtkérpern von 0,97-0,99. SEHESTED und VANGEN (1989)
tomographierten 128 Schweine mit der CT-Methode und konnten anhand von 6
Querschnittsbildern den Muskelfleischanteil des Schlachtkorpers mit einem
Bestimmtheitsmaf} von 0,96 und einem Schitzfehler von 1,02% schétzen.

Wie andere in der Tierzucht und der Tierzuchtforschung eingesetzte bildgebende
Verfahren handelt es sich auch bei der Magnet-Resonanz-Tomographie (MRT) um eine

fiir die Diagnose im Bereich der Humanmedizin entwickelte Technik (FOSTER und
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FOWLER, 1988). Ihre Anfinge liegen in den frithen siebziger Jahren und werden seit
Mitte der achtziger Jahre als Routineverfahren in der Medizin eingesetzt (STILLER,
2004). Mit Hilfe der MRT konnen Schnittbilder aus den verschiedensten Ebenen des
Korpers mit guten Kontrasten zwischen den einzelnen Gewebearten angefertigt werden
(LISSNER und SEIDERER, 1990). Basis fiir die Magnet-Resonanz- oder auch
Kernspintomographie genannte Messung sind die magnetischen Eigenschaften von
Atomkernen mit ungerader Protonenzahl (BAULAIN et al., 1990).

Mit Hilfe der Tomographie konnen vor allem die weichen, wasser- oder fetthaltigen
Strukturen des Korpers (Muskel- und Fettgewebe) dargestellt werden (BAULAIN,
1996/1997). Die Korperzusammensetzung lebender Schweine kann mit einer
Genauigkeit von B>0,90 bestimmt werden (BAULAIN, 1996). BAULAIN et al. (1997)
fanden Korrelationen von 0,95-0,99 zwischen dem anhand der Tomographie ermittelten
Muskelvolumen und dem anhand der Vollzerlegung ermittelten Muskelgewicht des
Teilstiicks Bauch. In der gleichen Untersuchung wurden Korrelationen von 0,87-0,96
zwischen dem Fettvolumen und dem Fettgewicht berechnet. Die Beziehungen zwischen
dem Fleischanteil aus der Tomographie (Volumen-%) und dem Fleischanteil aus der
Zerlegung (Gewebe-%) sind dagegen je nach Schweinerasse mit 0,72-0,94 nicht so eng
(BAULAIN et al., 1998). KALLWEIT et al. (1994) berichten, dass die Gewebemengen
und -anteile mit einem Bestimmtheitsmall von B=0,48-0,93 geschitzt werden konnen.
BAULAIN und HENNING (2001) berechneten noch hohere Schitzgenauigkeiten fiir
Messungen am Schlachtkorper. Zu diesem Zweck wurde die
Schlachtkorperzusammensetzung von 117 Schlachtschweinen mittels MRT geschitzt
bzw. mittels Vollzerlegung bestimmt. Die sehr engen Zusammenhédnge zwischen den
Ergebnissen zeigen, dass die MRT als Referenzmethode eingesetzt werden kann.
COLLEWET et al. (2003) bearbeiten MR-Bilder anhand von erstellten Grauwert-
Histogrammen, in denen Grenzwerte fiir die Abgrenzung von Muskel und Fett
festgelegt werden. Mit dieser Methode konnen die Muskelmenge und der -anteil mit
Bestimmtheitsmaflen von > 96% geschitzt werden.

Ein Vorteil der Magnet-Resonanz- gegeniiber der Rontgen-Computer-Tomographie
liegt darin, dass dieses Verfahren keine bekannten Nebenwirkungen aufgrund von
Strahlung hat und damit beliebig oft an demselben Individuum einsetzbar ist

(STILLER, 2004).
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Ausfiihrlichere Beschreibungen der Magnet-Resonanz-Tomographie befinden sich unter
anderem bei FOSTER (1984), LISSNER und SEIDERER (1990), RAMM et al. (1986)
und STILLER (2004).
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3 Material und Methoden

3.1 Versuchsdurchfiihrung

Ziel der Untersuchungen war es, die im Rahmen der stationdren Leistungspriifung
eingesetzte Bonner Formel hinsichtlich ihrer Schitzgenauigkeit zu iiberpriifen. Parallel
dazu sollte die ziichterische Nutzbarkeit von Ergebnissen aus der amtlichen
Schlachtkorperklassifizierung (AutoFOM, FOM) gepriift werden. Des Weiteren wurde
untersucht, ob das Tomographieren (MRT) von Schlachtkdrpern eine vergleichbar hohe
Genauigkeit bei der Bestimmung der Schlachtkdrperzusammensetzung wie die
anerkannte Referenzmethode der Vollzerlegung erreicht und diese gegebenenfalls
ersetzen kann. Zu diesem Zweck wurden Zuchtschweine und Mastendprodukte
vollzerlegt sowie nach den ALZ-Richtlinien und mit einem Ultraschallgerit vermessen,

tomographiert und mit den oben genannten Geréten klassifiziert.

3.1.1 Anzahl und Herkunft der Tiere

Die Untersuchung umfasst 292 in der Leistungspriifanstalt Haus Diisse der
Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen nach den Richtlinien der Geschwister-
/Nachkommenpriifung gemistete Schweine (ALZ, 1997) der Vaterlinie Piétrain, der
Mutterlinien Deutsches Edelschwein (DE) und Deutsche Landrasse (DL) sowie
Mastendprodukte vom Typ Westhybrid (PiétrainxWesthybrid) und BHZP
(db.65xdb.Sau). Tabelle 8 zeigt die Verteilung der Schlachtkérper getrennt nach
Herkunft, Geschlecht und Gewichtsklassen. Bei der Rasse Piétrain wurden
ausschlieBlich Sauen und bei den Mutterlinien DE/DL nur Borge gepriift. Die Gruppen
der Kreuzungstiere bestehen jeweils zur Hilfte aus weiblichen Tieren und méannlichen
Kastraten. Das warme Schlachtkérpergewicht der Tiere variiert in einem stratifizierten
Bereich von 75-115 kg (eingeschrinkt fiir Vater- und Mutterlinien). Ziel dieses
Versuchsautbaus war es, eine moglichst grole Variabilitit des Tiermaterials
hinsichtlich Genetik, Mastendgewicht und damit auch der wertbestimmenden Merkmale
Muskelfleischanteil und Teilstiickgewichte zu erreichen.

Der gesamte Versuch unterteilt sich in zwei zeitlich getrennte Abschnitte (Tab. 8). In

dem ersten Versuchsteil vom 02.07.2001 bis 03.12.2001 wurden insgesamt 202
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Schweine untersucht. Nach der Schlachtung erfolgte die Klassifizierungen mit dem
AutoFOM- und dem FOM-Gerit sowie dem Ultraschallscanner ,Hellige*. Im
Anschluss wurden alle Schlachthilften nach ALZ-Richtlinie vermessen, tomographiert
und dann vollzerlegt.

In dem zweiten Versuchsabschnitt von 27.02.2002 bis 28.05.2002 wurden weitere 90
Tiere der Rassen Piétrain, Deutsche Landrasse und Deutsches Edelschwein untersucht.
Diese Tiere sollten den Stichprobenumfang in den bis dato nur gering besetzten Rasse-
und Gewichtsklassen erhohen. An den Schlachtkérpern wurden die gleichen
Untersuchungen wie bei den Tieren der ersten Versuchsgruppe vorgenommen.

Lediglich die Vollzerlegung entfiel. Als ReferenzgroBe dienen hier die MRT-

Messungen.
Tab. &: Verteilung der Schweine auf die Rassen, Geschlechter und Gewichtsklassen
Piétrain Deutsche§ Deutsche Piétrain)f db.65x
Edelschwein Landrasse Westhybrid  db.Sau
Elcahslsicitizwichts— Borg Sau Borg Sau Borg Sau Borg Sau Borg Sau
1. Versuchsabschnitt:202 Schweine
75 bis < 85 - 10 - - - - 10 10 9 9
85 bis < 95 - 9 10 - 10 - 9 9 10 9
95 bis < 105 - - 8 - 8 - 9 9 9 9
105 bis < 115 - - - - - - 9 9 9 9
2. Versuchsabschnitt: 90 Schweine
75 bis < 85 - 27 - - - - - - - -
85 bis < 95 - 27 9 - 10 - - - - -
95 bis < 105 - - 9 - 8 - - - - -
105 bis <115 - - - - - - - - - -
> (n) 73 36 36 37 37 37 36

Insgesamt wurden 73 Schweine der Vaterlinie Piétrain, 72 Mutterlinientiere (DE und
DL), 74 Kreuzungsschweine (PixWesthybrid) sowie 73 Kreuzungstiere vom Typ
db.65xdb.Sau (BHZP) untersucht.
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3.1.2  Haltung und Fiitterung der Tiere

Die 292 Schweine wurden alle in der Leistungspriifanstalt (LPA) Haus Diisse der
Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen nach den Richtlinien der Geschwister-
/Nachkommenpriifung (ALZ, 1997) ab einem Lebendgewicht von 30 kg gemastet. Die
Buchten waren mit jeweils zwei gleichgeschlechtlichen Vollgeschwistertieren belegt.
Die Schweine der Rassen Piétrain (Pi), Deutsche Landrasse (DL) und Deutsches
Edelschwein (DE) sind Nachkommen von regulir zu priifenden Herdbucheltern, die
weiblichen Dreirassenkreuzungstiere (PixWesthybrid) sind Nachkommen von
Besamungsebern aus Priifbetrieben der Besamungsstation GFS. Die Westhybrid-Borge
und die db.65xdb.Sau-Tiere wurden von Mistern aus der Umgebung der
Leistungspriifanstalt Haus Diisse zugekauft. Wasser konnte von den Schweinen ad
libitum aus Selbsttrinken aufgenommen werden. Das Mastfutter setzte sich zu 85% aus
Getreide und zu 15% aus einem Eiweillkonzentrat bei einem Energiegehalt von 13 MJ
ME/kg zusammen (siche Tab. 9). Die Fiitterung erfolgte ad libitum durch

Selbstfiitterungseinrichtungen.

Tab. 9: Zusammensetzung bzw. Nihrstoffgehalt des Priifungsfutters

Trockensubstanz % 88,0

Rohnihrstoffe in % Trockensubstanz

Rohprotein 16,0
Lysin 1,0
Methionin und Cystin 0,6
Threonin 0,6
Kalzium 0,75
Phosphor 0,55
Natrium 0,15
Umsetzbare Energie MJ ME/kg 13,0

Alle Schweine wurden wochentlich gewogen. Auf der Basis des zu erwartenden

Schlachtgewichts wurden Tiere zur Schlachtung ausgewihlt. Dabei sollten die



Material und Methoden 32

beabsichtigten Schlachtgewichtsklassen entsprechend des Versuchsplans (siehe Tab. 8)

besetzt werden.

3.1.3  Schlachtung und Leistungspriifung

Die Schlachtung der 202 Tiere der ersten Versuchsgruppe erfolgte an 17 Terminen auf
dem Schlachthof der Westfleisch eG in Hamm-Uentrop jeweils montags im Zeitraum
vom 02.07.2001 bis zum 03.12.2001. Wihrend des laufenden Schlachtprozesses wurden
die Tiere mit dem AutoFOM-Gerit klassifiziert, welches hier bereits seit 1995 als
Prototyp installiert ist. 1999 erfolgte die offizielle Zulassung (BRANSCHEID et al.,
1999b). Seit Januar 2000 stellt dieses Klassifizierungssystem die Bezahlungsgrundlage
aller Schweinelieferanten dieses Schlachthofs dar (BEUCK, 2000). Fir die
Handelswertberechnung werden die Schweine nach dem Brithen, aus der
Kratzmaschine kommend, vollautomatisch auf dem Riicken liegend durch eine Wanne
gezogen, in der halbmondformig 16 Ultraschallkdpfe angebracht sind (s. Abb. 3). Die
Messungen beginnen automatisch, sobald die Ultraschallmesskopfe ein ausreichend
starkes Signal erhalten. Ein ausreichender Kontakt zum Schlachtkorper ist notwendig,
da sich Ultraschallwellen nur schlecht in der Luft aber sehr gut in Gewebe fortpflanzen.
Die Gefahr eines falsch ausgeldsten Messbeginns z.B. durch Verschmutzungen ist nur
sehr gering, da mehrere Messkopfe gleichzeitig den Beginn der Messung auslosen
(BRONDUM et al., 1998). Nur selten werden die Schlachtkorper vollig symmetrisch
durch den Messbiigel gezogen. Dennoch werden bei jeder Messung die Riickenmitte
und eine Hilfte des Schlachtkorpers komplett erfasst. Nach LASLEY und KLINE
(1957) und BOWMAN et al. (1962) ist die Vermessung einer Schlachthilfte vollig
ausreichend, da die zweite Hilfte identisch aufgebaut ist und ihre Zusammensetzung
aus der Kenntnis der Zusammensetzung der ersten abgeleitet werden kann. Das
AutoFOM-Gerit nutzt die gleichen Messkopfe fiir die Signalaussendung und den -
empfang. Sobald ein Impuls ausgesandt ist, schalten diese in den Empfangsmodus um.
Hohe Signalschwankungen konnen aufgezeichnet werden, wenn der Ultraschall auf
Gewebeiiberginge trifft. Diese sind beispielhaft in Abb. 4 dargestellt. Die ersten Peaks
kennzeichnen Ubergiinge von Fett- zum Fleischgewebe. Der letzte Peak tritt auf, wenn
die Schallwellen vom Muskelgewebe in den Rippenbereich transmittiert werden. Fiir

alle Messungen wird eine 2 MHZ-Pulsfrequenz genutzt, die in Intervallen von 0,5 ps
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ausgesandt wird. Die 16 Schallkopfe fithren 200 am Schlachtkorper ldngslaufende A-
Scans in einem Abstand von 0,5 mm durch (3200 Einzelmessungen). Im Anschluss
werden diese Bilder des Schlachtkorpers ausgewertet. Dabei wird zuerst das Rauschen
aus den Bildern heraus korrigiert. Danach erfolgt mittels verschiedenster Algorithmen
die Suche des sogenannten C-Punktes (Bildmitte) in den Aufnahmen. Dies ist der Punkt
im Riickenbereich iiber dem Kotelett, der die niedrigste Riickenspeckdicke aufweist.
Sobald dieser Punkt bekannt ist, kann aus dessen Lage die Position des Schlachtkorpers
im Messbiigel geschlussfolgert werden. Im Anschluss werden das Fettprofil in Hohe des
C-Punktes und das der direkt benachbarten Riickenregion extrahiert. Daran schlief3t sich
die Identifikation des D-Punktes an, der den Ubergangspunkt zwischen Muskelgewebe
und Rippenknochen markiert. Als nédchstes wird der B-Punkt gesucht, an dem das
Fettprofil des Lendenbereichs vor dem Schinken beginnt. Der A-Punkt stellt das erste
Minimum dieses Fettprofils nach dem B-Punkt dar. Das Ergebnis sind 127
morphologische Messwerte (Basisvariablen), die die Lage der Punkte A, B, C und D
beschreiben. Aus diesen werden 30 Basiswerte extrahiert, die fiir die Schitzung des
Muskelfleischanteils der Hilften von Bedeutung sind und deren Stabilitdt und
Plausibilitdt gesichert ist. Diese 30 Messwerte werden in drei Gruppen unterteilt, so
dass keine iiberschneidenden Informationen enthalten sind (r=0). Die Gruppen werden
mathematisch in den sogenannten T-Werten mit abstraktem Charakter konkretisiert, die
in einer iiblichen Regressionsrechnung der Berechnung des Muskelfleischanteils
dienen:

Geschitzter Muskelfleischanteil in %=57,5151291 + 0,8717916xT1 + 0,7625082xT2 +
1,3110994xT3.
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TRANSDUCER ARRAY

Abb. 3:  Querschnitt durch einen Schlachtkérper und die Edelstahlwanne mit
Ultraschallkopfen des AutoFOM-Gerits

SCHALLKOPF #6

123
SPECK MUSKEL RIPPE

Abb. 4:  Beispiel fiir das Ultraschall-Reflexions-Profil eines Ultraschallkopfes

Im Anschluss wurden die Schweine dann direkt vor dem Schocktunnel auf eine
gesonderte Rohrbahn geleitet. Hier erfolgten weitere Untersuchungen der linken
Schlachtkorperhidlften durch ein Team des Instituts fiir Fleischerzeugung und
Vermarktung der Bundesforschungsanstalt fiir Erndhrung und Lebensmittel (BFEL).
Zundchst wurden die Fleischbeschaffenheitskriterien phys und Leitfdhigkeit erfasst.
Danach wurde der Fleischanteil mit dem Ultraschallsystem SSD-256 ,,Hellige* (Aloka)
bestimmt, das als Referenzgerdt bei der Zulassung von Klassifizierungsgeriten

eingesetzt wird. Des Weiteren erfolgte eine Beurteilung der Schlachtkorperhélften mit
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der klassischen “FOM-Sonde* und der Zweipunktmethode. Nach der Schockkiihlung

wurde am nidchsten Morgen von einem Team der LPA Haus Diisse die

Leistungspriifung durchgefiihrt. Folgende Daten wurden an der hidngenden

Schlachtkorperhilfte erfasst:

Schlachtkorpergewicht warm (in kg, unmittelbar nach der Schlachtung)
Schlachthélftengewicht kalt (in kg, Schlachtkorpergewicht warm abziiglich 2%
Verlust)

Schlachtkorperldnge (in cm, von cranialer Kante des ersten Halswirbels bis zur
cranialen Kante des Schlossknochens)

Riickenspeckdicke (in cm, durchschnittliche Dicke des Riickenspecks an
Widerrist, Riicken und Lende)

Riickenmuskelfldche (in cmz, Flache des M. long. dorsi am Planschnitt zwischen
dem 13./14. Brustwirbelkorper)

Fettfléiche (in cm?, Fliche der Fettschicht iiber dem M. long. dorsi am Planschnitt

zwischen dem 13./14. Brustwirbelkorper)

Fettflache
Riickenmuskelfliche

Fleisch : Fett-Verhiltnis [1 :

Speckmal B (in cm, diinnste Stelle der Fettauflage iiber dem Riickenmuskel)
Seitenspeckdicke (in cm, grofites fleischfreies Speckmall am Kotelettanschnitt)
Schinkengewicht (Zur Feststellung des Schinkengewichts wird dieser von der
Hilfte abgetrennt. Nach der Heraustrennung des Filetstiicks erfolgt die
Schnittfiihrung zwischen dem letzten und vorletzten Lendenwirbel senkrecht zur
Wirbelsdule. Die Grenze zwischen Lendenwirbel und Kreuzbein ist in der Regel
durch eine Knorpelschicht in Dreiecksform zu erkennen. Die Feststellung des
Schinkengewichts erfolgt einschlieflich Fettauflage, Eisbein, Spitzbein, Schwanz
und Zuwamme, jedoch ohne Filet. Bleibt der Filetkopf am Schinken, erfolgt ein
Abzug von 200g. Fehlt der Schwanz, erfolgt eine Zuwaage von 200g.)
Muskelfleischanteil, FOM

FOM-Speck- und Fleischmaf: 2./3. letzte Rippe, 7 cm seitlich

Muskelfleischanteil, Ultraschall Hellige

Ultraschall-Hellige Speck- und Fleischmaf: 2./3. letzte Rippe, 7 cm seitlich

Muskelfleischanteil, Zweipunktverfahren
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Zweipunktverfahren-Speckmall: 2./3. letzte Rippe, 7 cm seitlich, gemessen an der
diinnsten Stelle des Specks (einschl. Schwarte) iiber dem M. glutaecus medius.
Zweipunktverfahren-Fleischmal}: Stirke des Lendenmuskels, gemessen als
kiirzeste Verbindung des vorderen (cranialen) Endes des M. glutaeus medius zur
oberen (dorsalen) Kante des Wirbelkanals (in mm).

Fleischanteil im Bauch (in %), wird nach folgenden Formeln geschitzt (,,Gruber

Formel*):
Piétrain= 73,685 - 3,347 X Riickenspeck, Lende
-2,259 b Seitenspeck
+ 0,078 X Fleischfliache
-0,626 X Fettfliche
Mutterlinien = 51,194 +0,216 x Schlachtgewicht
- 2,690 b Riickenspeck, Mitte
- 2,489 x Seitenspeck
-3,115 X Speckmal} B
Kreuzungstiere= 65,942 -1,819 X Riickenspeck, Lende
- 1,867 X Seitenspeck
+ 0,145 X Fleischfliche
-0,479 X Fettfldche

Fleischanteil (in %), wird nach folgender Formel geschitzt (,,Bonner Formel, alt®):

51,279 + 0,305 x Fleischfliche
-0,270 X Fettfliche
- 0,406 X Seitenspeck
- 0,664 x durchschnittliche
Riickenspeckdicke

Als Mastleistungsmerkmale wurden erfasst:

- Mastdauer: (Alter bei Mastende - Alter bei Priifungsbeginn)

- Tégliche Zunahme: (Endgewicht - 35kg) : (Alter bei Schlachtungx1000)

- Nettolebendtagszunahme: (Schlachtgewicht warm : Alter bei Schlachtung)x1000
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Die 90 Schweine der zweiten Versuchsgruppe wurden an insgesamt 11 Tagen in dem
Zeitraum vom 27.02.2002 bis zum 28.05.2002 unter gleichen Bedingungen
geschlachtet. Die Klassifizierung dieser Schweine erfolgte ausschlieflich mit dem
AutoFOM-Gerit. Am Morgen nach der Schlachtung wurden weitere Messungen am
Schlachtkdrper von einem Team der LPA Haus Diisse vorgenommen. Als
Referenzverfahren zur Bestimmung des ,,wahren* Muskelfleischanteils diente in diesem
Fall nicht die Vollzerlegung, sondern die bildgebende Technik der Magnet-Resonanz-

Tomographie.

3.1.4 MRT-Untersuchungen und Analyse der Bilder

Im Anschluss an die Leistungspriifung erfolgte der Transport der Hilften im
Kiihlanhénger zum Institut fiir Tierzucht der Bundesforschungsanstalt in Mariensee
(FAL). Hier befindet sich seit 1987 ein 1,5 Tesla Ganzkorpertomograph (MEDSPEC
BMT 15/100) der Firma Bruker (Karlsruhe) zur Nutzung in der Tierzuchtforschung.

Die MRT-Messungen erfolgten an der linken Schlachtkorperhilfte. Diese wurde auf der
medianen Spaltebene liegend auf dem beweglichen Schlitten des Tomographen
positioniert und so ausgerichtet, dass der Riicken des Tieres eine gerade Linie bildete.
Aufgrund des begrenzenden Rohrendurchschnitt (50 cm) war es notwendig, dass
Vorderbein der Schlachthilfte komplett abzusetzen. Im Tomographen wurden
Transversalbilder der gesamten Schlachthilfte von cranial nach caudal mit einer
Scheibendicke sowie einem Scheibenabstand von 16 mm erzeugt. Alle Bilder setzen
sich aus einer Matrix von 256x256 Bildpunkten (Pixel) zusammen. Die GroBe der Pixel
ist abhidngig von der Kantenldnge des gewihlten Bildfensters (,,field of view*), das sich
nach der Grofle des zu messenden Objekts richtet. Die Pixelgroen betrugen bei allen
gemessenen Tieren 1,8x1,8mm (3,24 mmz). Daraus ergibt sich eine GroBe des
Bildfensters von 46x46 cm. Je Messposition wurde ein Bilddatensatz, bestehend aus 7
Querschnittsbildern (,,Scheiben®) mit jeweils zwei Echos, erzeugt. So beansprucht die
Messung einer Schlachthilfte in Abhingigkeit von deren Linge zwischen 45 und 60
Minuten.

Wiihrend des Tomographierens werden die Wasserstoffatomkerne in dem aufgebauten
Magnetfeld wie Kompassnadeln ausgerichtet. Wenn die Kerne fiir einen Moment mit

Hilfe eines Hochfrequenzimpulses des Tomographen aus der Richtung gekippt werden,
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kehren sie gleich darauf wieder in ihre Ausgangslage zuriick. Dabei werden je nach
Gewebetyp unterschiedliche Antwortsignale (Kernresonanzen) frei, die vom MRT-
Geridt mit speziellen ,,Antennen” empfangen werden. Diese Signale kénnen dann
sowohl analog fiir den Aufbau von Spektren als auch digital fiir die Rekonstruktion von
Bildern herangezogen werden (GRIEP, 1991, HENNING, 1994). Die Signalstirke ist zu
der Anzahl der angeregten Atomkerne proportional. In einer Messsequenz
(MSME=Multi-Sclice-Multi-Echo) werden gleichzeitig mehrere parallele Scheiben
sowie Echos (Signalauslesezeiten) detektiert. Bei den drei aufeinander folgenden
Signalauslesezeiten (Echos) werden die Kernmagnetisierungszustinde erfasst und
anschliefend iiber eine Fouriertransformation in Bilddaten (,,Grauwerte® je Pixel)
umgewandelt. Friihere Untersuchungen nutzten bei der Bildauswertung lediglich das
Erste der drei erfassten Echos pro Scheibe (BAULAIN et al., 1991, GRIEP, 1991,
HENNING et al., 1991). Da jedes Echo nach einer unterschiedlich langen Zeit nach
dem Hochfrequenzimpuls aufgezeichnet wird, zeigen die aus den Signalen
rekonstruierten Bilder unterschiedlich starke Kontraste zwischen den Gewebearten.
Aufgrund dieser Tatsache kann mit der Auswertung mehrerer Echos pro Scheibe ein
Informationsgewinn gegeniiber der Auswertung nur eines Echos pro Scheibe erzielt
werden (STREITZ et al., 1995).

Anhand der Tomographie-Bilder sollte bei der anschlieBenden Bildbearbeitung nicht
nur der gesamte Anteil an Fett- und Muskelgewebe ermittelt werden, sondern es sollte
zusitzlich eine Abgrenzung der einzelnen Teilstiicke zueinander vorgenommen werden,
so wie diese auch in der Zerlegung anfallen. Um mit Hilfe der Bilder nachvollziehen zu
konnen, an welchen Stellen des Schlachtkorpers die einzelnen Teilstiicke wihrend der
Zerlegung abgesetzt werden, wurden deshalb mittig auf dem Schlachtkorper an genau
definierten Stellen mit Wasser gefiillte Eppendorf-Hiitchen und ein mit Wasser gefiillter
Schlauch gelegt (Tab. 10; Abb. 5). Der Wasserstoffkern 'H weist das groBte
magnetische Moment und damit die grofite Nachweisempfindlichkeit auf. So lassen sich
die Behiltnisse sehr gut als helle Punkte und Flecken auf den Tomographie-Bildern
wiederfinden. In der folgenden Tabelle und Abbildung ist die Lage aller mit Wasser

gefiillten Markierungsgegenstinde von kranial nach kaudal dokumentiert.
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Tab. 10:  Lage von Markierungsgegenstianden auf den Schweineschlachthélften

Anzahl von
Art der Position der Grund der
Markierungs-
Markierung  Markierung Markierung
gegenstinden
Eppendorf- auf Hohe der Speichel-
1 Absetzpunkt des Kopfes
Hiitchen driise
zwischen Speicheldriise Darstellung der Schnitt-
1 Schlauch _
und 4./5. Rippe fiihrung der Schulter
Eppendorf- )
2 4./5. Rippe Schulterende
Hiitchen
Eppendorf-
3 13./14. Rippe Rippenende
Hiitchen
zwischen letztem
Eppendorf- Trennungspunkt von
4 Lendenwirbel und
Hiitchen Kotelett und Keule

Hiiftknochenansatz

Abb. 5:  Linke Schlachtkorperhilfte eines Schweins im Tunnel des Tomographen
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Im Anschluss an die Erstellung der Bilder erfolgt die halbautomatische Bildanalyse der
Schnittbilder mittels einer geeigneten Software. Jrun Gegensatz zur Rontgen-Computer-
Tomographie gibt es bei der Magnet-Resonanz-Tomographie keine festen
Wertebereiche fiir die einzelnen Gewebe. Deshalb benotigt man Verfahren, mit denen
die Bilder quantitativ ausgewertet werden konnen und mit deren Hilfe die einzelnen

Grauwerte (Signale) jedes Pixels den Gewebearten zugeordnet werden konnen.

Wie Abb. 6 verdeutlicht, weisen die Knochen in etwa die gleichen Grauwerte wie die
Bereiche des Fettgewebes in einem MR-Bild einer gekiihlten Schlachtkorperhilfte auf.
Darum ist es notwendig, vor der weiteren Auswertung der Bilder, zuerst manuell unter
Zuhilfenahme einer Bildbearbeitungssoftware die Knochen und andere Artefakte aus
den Bildern zu entfernen. Im Anschluss daran durchlaufen die MRT-Bilder ohne
Hintergrund und Knochen die statistische Auswertung (BAULAIN, 1996).

Eine nihere Beschreibung der geritetechnischen Ausstattung findet sich bei GRIEP
(1991). Das Kiihlen der Schlachtkérper wurde nur zur Durchfithrung der Messungen

unterbrochen.

Knochen

Abb. & Darstellung eines MRT-Bildes

Bildverarbeitung und -auswertung

Die  Bildauswertung  erfolgte an  einer  Unix-Workstation  mit  der
Bildverarbeitungssoftware Analyze 4.0 aus der Mayo Clinic, USA (1986-2002). Da eine
automatische Abgrenzung des Knochens vom Fett- und Muskelgewebe im MRT-Bild

nur bedingt moglich ist, muss jedes Bild zuerst manuell bearbeitet werden. Dieser Teil
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der Bildbearbeitung erfolgt in dem Programmteil ,,Image Edit“. Hier werden das
Knochengewebe und andere storende Faktoren aus den Bildern mit ihren jeweils zwei
Echos entfernt, so dass alle MRT-Querschnittsbilder nach der Bearbeitung nur noch
Muskel- und Fettgewebe zeigen.

Mit Hilfe der wihrend des Tomographierens auf den Schlachtkorper gelegten
Markierungen soll die Abgrenzung der einzelnen Teilstiicke aus der Zerlegung anhand
der MRT-Bilder nachempfunden werden. Insbesondere die Lage des wassergefiillten
Schlauches lieB sich nicht geniigend standardisieren, um Teilstiickgewichte und
-zusammensetzung zuverldssig zu erfassen. Alternativ wurden daher anhand
anatomischer Gesichtspunkte ,,Tomographie-Teilstiicke* definiert (Abb. 7). Folgende
Teilstiickbereiche wurden definiert:

Teilstiick 1: Ende der Speicheldriise bis zum Ende des Schulterblattes

Teilstiick 2: Ende der Schulter bis Hohe der 13./14.Rippe

Teilstiick 3: 13./14.Rippe bis zum Schinkenbeginn

Teilstiick 4: Schinkenbeginn bis Bauchende

Teilstiick 5: Rest ohne Kopf und Spitzbein.

Zusitzlich zu diesen fiinf Tomographie-Teilstiicken wurde anhand der aufgenommenen
Transversalbilder das Volumen des M. long. dorsi jeder Schlachtkorperhilfte ermittelt.
Dieser Muskel entspricht dem Teilstiick Lachs aus der Zerlegung und ist in den MRT-
Bildern gut zu erkennen. Der MRT-Bauch erstreckt sich iiber die gebildeten Teilstiicke
2 und 3. Sein Volumen wurde ermittelt indem vom Gesamtvolumen von Teilstiick 2

und 3 das Volumen des Koteletts subtrahiert wurde.
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Spilz-
bein
Teilstiick 5
Schinken-
eisbein
Teilstiicksehin-
ken
Teilstiick 3
Filef =
Lenden- i€
kotelett Sy
Teilstii
Kotelett —
Rlcken
speck
Brust-
Bua/ -.E
Schulter 2
Kammy/ Eis-
Nacken bein
Teilstiick 1
Kopf Backe \':

Abb. 7:  Darstellung der Abgrenzungen der ,,Tomographie-Teilstiicke*

An das ,Maskieren* der Bilder, also das manuelle Entfernen des Knochens aus allen
MRT-Bildern des gesamten Schlachtkorpers, schlieft sich das Klassifizieren der Bilder
im Programmteil ,,Classify-Multi Spectral® an. Hier werden zunichst einige farblich
differenzierte Regionen in das Muskel- und Fettgewebe eingezeichnet. Die sogenannte
Parzen Windows-Methode, eine nichtparametrische Technik, kann anhand dieser
Informationen alle Pixel der Tomographiebilder einem Gewebetyp zuordnen, in dem
der Verlauf der unbekannten Verteilungsfunktion geschitzt wird. Anhand der
Pixelzahlen je Gewebeart konnen die verschiedenen Gewebevolumina erfasst und iiber

die spezifischen Gewichte in Mengen umgerechnet werden. Diese Methode ist einer
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stereologischen Technik &dhnlich, die auf Arbeiten des italienischen Mathematikers
Cavalieri zuriickzufiihren ist. Cavalieri zeigte, dass man mit seiner Methode der
Indivisiblen, d.h. der Unteilbaren, das Volumen jedes Objektes bestimmen kann, wenn
eine Reihe von parallelen Schnitten durch dieses Objekt gemacht wird, die in einem
definierten Abstand zueinander stehen (Abb. 8). Diese Bestimmung ist unabhédngig von
der Orientierung der Schnitte und von der Form des Objektes (ROBERTS et al., 1993).
Das zu bestimmende Volumen (estV) berechnet sich aus dem Sektionsabstand (T) und

der Summe der Sektionsflachen (A) (estV=T * (A+Ay+...+A,).

Abb. 8:  Darstellung verschiedener Bild-Schnittebenen eines menschlichen Korpers

3.1.5 Vollzerlegung als Referenzmethode

Direkt im Anschluss an die Tomographie wurden die Hilften von einem Team der
Bundesanstalt fiir Erndhrung und Lebensmittel in Kulmbach und den Mitarbeitern des
Versuchsschlachthauses der Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft in Mariensee
zerlegt. Es erfolgte eine grobgewebliche Zerlegung in Muskel-, Fett- (inkl.
Driisengewebe), Knochengewebe (inkl. Knorpel) und Schwarte (inkl. Sehnen) nach
DLG- und Praxisschnittfiihrung (SCHEPER und SCHOLZ, 1985; WALSTRA und
MERKUS, 1995).

Die DLG-Schnittfiihrung stellt ein standardisiertes Verfahren zur Zerlegung von

Schweineschlachtkorpern dar, das aufgrund seiner Standardisierung die Vergleichbar-
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keit wissenschaftlicher Untersuchungen moglich macht. Der Trennung der Teilstiicke in
die einzelnen Gewebe geht die Grobzerlegung voraus, in der folgende Teilstiicke bei

DLG-Schnittfiihrung aus der Schlachthilfte gewonnen werden (siehe Abb. 9).

Abb. 9:  Linke Schlachtkorperhilfte eines Schweins, zerlegt in die Teilstiicke nach
DLG-Schnittfithrung
1:  Schinken 2: Kotelett 3: Schulter 4: Bauch
5: Brustspitze ~ 6: Riickenspeck 7: Backe

Die Zerlegung der Hilfte nach DLG-Schnitt beginnt mit dem Abtrennen des Kopfes.
Danach wird zunédchst der Bauch von der Keule getrenn, ohne die Muskulatur zu
ververletzen. Der Schnitt wird entlang dem Kotelettstrang fortgefiihrt. Dabei wird die
knochenlose Diinnung durchschnitten. Die Schnittlinie liegt etwa zwei Zentimeter
neben dem Kern der Kotelettmuskulatur. Dieser Schnitt wird iiber die Rippenpartie
hinweg weitergefiihrt. Danach wird der Schweinebauch entlang der Naht zwischen Bug
und Schulter von der Schweinehilfte abgeschnitten. Im néchsten Arbeitsgang wird die
Schulter aus der Hilfte herausgeschnitten. Dann wird der Kotelettstrang von der Keule
gelost. Dabei ist der Filetkopf sauber aus der Keule herauszuschneiden. Im Anschluss

wird der Kotelettstrang in einem geraden Schnitt zwischen dem letzten Lendenwirbel
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und dem Hiiftknochenansatz von der Keule abgesédgt bzw. abgeschnitten. Zusitzlich zu
den genannten Teilstiicken wird die Speckauflage von Schulter und Schinken entfernt,
so dass das Gewicht- und die Anteile der schieren Schulter und Schinken ermittelt
werden kann.

Bei der alternativ durchgefiihrten Praxisschnittfithrung handelt es sich um eine fiir
deutsche Schlachthofe iibliche Zerlegemethode. Der Schlachtkorper wird hierbei in
vergleichbare Teilstiicke wie auch bei der DLG-Schnittfithrung zerlegt. Die Trennung
der Teilstiicke erfolgt jedoch z.T. an anderen Stellen. Die Schnittfithrung bei den
Teilstiicken Kopf, Backe, Wamme, Zuwamme, Schinken, Filet und damit auch deren
Gewicht ist bei beiden Schnittfithrungen gleich. Nennenswerte Unterschiede zur DLG-
Methode liegen beim Bauch und beim Kotelett vor. Diese werden nach Praxisschnitt
nicht zwischen der 4./5. sondern zwischen der 5./6. Rippe abgetrennt. Der Nacken nach
Praxisschnitt ist etwas groBer als der Kamm nach DLG-Schnitt. Im Gegensatz hierzu ist
das Teilstiick Teller etwas kleiner.

Fiir jedes Teilstiick wurde vor der Vollzerlegung das Gesamtgewicht ermittelt. Danach
wurden die Stiicke in Fleisch bzw. Muskelgewebe, Knochen, Subkutanfett ohne
Schwarte, intermuskuléres Fett, Sehnen und Schwarten getrennt. Die gesamte Muskel-
bzw. Fettmenge der Schlachtkorper wurde berechnet, indem die einzelnen Muskel- und

Fettgewichte aufsummiert wurden.

3.2 Statistische Auswertungen

Die statistische Auswertung der Daten wurde mit dem Programmpaket SAS 8.2 auf
einem PC durchgefiihrt (SAS, 2000). Die Prozeduren MEANS (Mittelwerte), MIXED
(Wiederholbarkeiten), CORR (Korrelationsanalyse), REG (Regressionsanalyse), GLM

(Varianzanalyse) und PLS (Partial Least Square) fanden hierbei Verwendung.

Varianzanalysen

Die statistische Absicherung der Unterschiede zwischen den Leistungen verschiedener
Herkiinfte basiert auf einer entsprechenden einfaktoriellen Varianzanalyse und Tukey-

Test als mutipler Mittelwertsvergleichstest.
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Wiederholbarkeit von Messungen

Im Rahmen der Bildbearbeitung der MRT-Bilder mussten den einzelnen Gewebetypen
Grauwerte zugeordnet werden. Diese Daten dienen dem Bildverarbeitungsprogramm
»Analyze“ dann als Berechnungsgrundlage fiir das Fett- und Muskelvolumen des
Schlachtkorpers. Die Grauwertzuordnung erfolgte z. T. manuell durch verschiedene
Personen. Um den moglichen Bedienereinfluss abschitzen zu konnen, wurde eine
Stichprobe der MRT-Bilder wiederholt von verschiedenen Personen analysiert. Die

Wiederholbarkeit der Messungen wurde mit Hilfe folgender Beziehung berechnet:

2
o . . . .
0)=—B2 02]3=Var1anz zwischen den Personen, szzVarlanz innerhalb der

2
ot ow

Personen

Korrelationen

Zur Priifung von Zusammenhingen zwischen den Schlachtkérpermerkmalen aus der
Vollzerlegung, der Magnet-Resonanz-Tomographie, den Ultraschallmessungen, den
LPA- und den Klassifizierungsdaten (Zweipunkt, FOM, AutoFOM) wurden
phinotypische Korrelationen (r) nach Pearson berechnet (KOHLER et al., 2001).

Regressionen
OLS-Ordinary Least Square

Die  Aussagekraft verschiedener SchlachtkorpermaBle zur  Vorhersage des
Muskelfleischanteils der Schlachtkorper sowie dessen Teilstiickanteile und -gewichte
wurde zuerst in Form einer multiplen Regressionsanalyse gepriift. Zu diesem Zweck
wurde die SAS Prozedur PROC REG mit der Option STEPWISE herangezogen. Eine
unabhidngige Variable wurde in das Modell integriert, wenn eine Signifikanzschwelle
von 15% unterschritten wurde.

Die Giite der Regression wurde mit Hilfe der Indikatoren Bestimmtheitsmall (B ,
Formel 1 in Ubersicht 1) bzw. die FehlergroBen Root Meean Square Error of

Calibration (RMSEC, Formel 3) und Coefficient of Variation (CV, Formel 4) beurteilt.
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PLS-Partial Least Square

In einem weiteren Schritt wurden Partial Least Square (PLS) Schitzgleichungen
(WOLD, 1994) mittels der SAS Prozedur PLS des Programmpakets SAS 8.2 (SAS,
1999) abgeleitet. Das OLS-Verfahren, minimiert den Schitzfehler, indem lineare
Funktionen der Pridiktoren gesucht werden, die moglichst viel der Variation des
Zielmerkmals erkldren. Im Vergleich dazu hat das PLS-Verfahren zum Ziel, zeitgleich
die Varianz der Pridiktoren und der ZielgroBen moglichst genau zu erkldren. Die
zusitzliche Beriicksichtigung der Varianz-Kovarianzstruktur der Priddiktoren fithrt zu
einer Verbesserung der Schitzung neuer Beobachtungen, wenn diese untereinander

hochkorreliert sind (SAS, 1999; RANDALL, 1995).

Der schematische Ablauf der PLS-Berechnungen ist in Abb. 10 dargestellt.

T - u
Factors Responses

Abb. 10:  Schematische Darstellung des PLS-Verfahrens (RANDALL, 1995)

In die PLS-Prozedur implementierte Techniken extrahieren in einem mehrstufigen
Verfahren sukzessive Linearkombinationen der Préddiktoren. Die Berechnung der
Faktoren erfolgt mit Hilfe eines Trainingsdatensatzes (T) unter Beriicksichtigung der
Varianz-Kovarianzstruktur der Prddiktoren. Nach Ermittlung des ersten Faktors (F;)
priift PLS die Schitzgenauigkeit der Regression Zielmerkmal=F; mit Hilfe eines
Uberpriifungsdatensatzes (U). Hierbei wird der Schiitzfehler Root-Mean-PRESS (RMP,
Formel 2 in Ubersicht 1) berechnet. Die Unterteilung von Uberpriifungs- und
Trainingsdatensatz erfolgte durch Kreuzvalidierung mit Hilfe der PLS Option ,,Split*
(SAS, 1999).
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Nach Festlegung des 1. Faktors (F;) wird ein weiterer, vom F; unabhéngiger Faktor (F,)
extrahiert. Die durch F, verursachte Genauigkeitsverdnderung wird wiederum im
Uberpriifungsdatensatz verifiziert. Es wurde festgelegt, dass ein neuer Faktor nur dann
beriicksichtigt wird, wenn ein signifikanter (p < 5%) Genauigkeitsanstieg erreicht wird.
Zu diesem Zweck wurde ein Signifikanztest von VAN DER VOET (1994) verwendet.
Dieses beschriebene zweistufige Verfahren ldsst sich theoretisch N-1 (N=Anzahl
Beobachtungen) mal wiederholen. Dabei sinkt der resultierende RMP bis zu einer
bestimmten Anzahl extrahierter Faktoren auf ein Minimum ab und steigt bei weiterer
Hinzunahme von Faktoren wieder an. Die stabilste Schitzfunktion ergibt sich somit bei
der Anzahl extrahierter Faktoren mit geringstem RMP im Uberpriifungsdatensatz.
Neben der Beschrinkung der Anzahl Faktoren erscheint auch eine Reduzierung der
Anzahl zugrunde liegender Priddiktoren im Hinblick auf eine moglichst stabile
Schitzformel ratsam zu sein. Zu diesem Zweck wurde fiir jeden Pridiktor die
sogenannte Variable Importance for Projection (VIP) WOLD (1994) berechnet. Die
Variable beschreibt die Bedeutung eines Priadiktors fiir die Genauigkeit der
Schitzfunktion. Dem Vorschlag von WOLD (1994) folgend, wurden Pridiktoren mit
einem VIP>0,8 bei der Berechnung der Faktoren beriicksichtigt.

Dariiber hinaus wurde bei bei der Neukonstruktion der AutoFOM-Schitzgleichungen
die Anzahl Priddiktoren auf 80 begrenzt. Um den Einfluss dieser heuristischen
Begrenzung zu quantifizieren, wurde alternativ eine zweite PLS-Variante berechnet.
Dabei wurden wiederholt PLS-Analysen mit schrittweiser (1 bis 124) Erhohung der
erlaubten Anzahl Pridiktoren durchgefiihrt. Insgesamt lagen somit fiir jedes Merkmal
die Ergebnisse von 124 (maximale Anzahl AutoFOM Basisvariablen) PLS-Analysen
vor. Je nach Begrenzung der Anzahl Pridiktoren unterschieden sich die Analysen
sowohl in der resultierenden Anzahl beriicksichtigter Hauptkomponenten als auch im
RMP. Die Ergebnisse der Analyse, die bei gegebener Begrenzung der Anzahl
Pradiktoren den geringsten RMP aufwies, wurden vergleichend zu einer fixen

Begrenzung auf 80 Pridiktoren dargestellt.
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Formeln zur Berechnung der Genauigkeiten der Schitzgleichungen zur Beurteilung der

Schlachtkdrperzusammensetzung:

Formel 1: B BestimmtheitsmaBl: Anteil der Varianz der ZielgroBe, der durch die
Schitzung erklédrt werden kann
B[%]=r? 100
Formel 2: RMP=Root-Mean-Predicted-Residual-Sum-of-Squares: prognostizierter

absoluter Schitzfehler in der Kreuzvalidierung

1 & A 2
RMP[kg]:\/_Z(yl _Yi,—i) > 19 29 e 1
n—1iz
Formel 3: RMSEC=Root-Mean-Square-Error of Calibration: absoluter Schitzfehler in
der Modellierung
1 n . L2
RMSEC[kg]=\/—2(yi -§) 1,2, .m
n—1-vis
Formel 4: CV=Relativer Schitzfehler:
RMSEC *100 RMP *100
CVrumsec [%]= —"——; CVimp [%] = —;/
n = Anzahl der Beobachtungen
r = Korrelationskoeffizient
X = Mittelwert der Zielgroe
Vi = i-ter Beobachtungswert
Vi = i-ter Schitzwert

% = Anzahl Priadiktoren
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4 Ergebnisse

4.1 Beschreibung der Rohdaten

4.1.1 Merkmale aus der stationdren Leistungspriifung

Insgesamt umfasst die Untersuchung 292, im Rahmen der stationédren Leistungspriifung
(ALZ, 1992) untersuchte Schweine.

Die Tabellen 11 und 12 beinhalten, getrennt nach den beriicksichtigten Herkiinften, die
Rohmittelwerte der Mastleistungs- und Schlachtkérpermerkmale. Bei der Interpretation
dieser Werte ist zu beriicksichtigen, dass die 292 Schweine im Gegensatz zu den Tieren
aus der ,reguldaren Stationspriifung nicht alle nach ALZ-Richtlinie in dem
Gewichtsabschnitt zwischen 30 und 105 kg Lebendgewicht, sondern stratifiziert in den
Schlachtgewichtsklassen 75-85 kg; 85-95 kg; 95-105 kg und 105-115 kg die Priifung
beendeten (siche S. 26, Material und Methoden). Bei der Rasse Piétrain ist zu beachten,
dass diese Schweine nur bis zu einem Schlachtendgewicht von 95 kg gemistet wurden,

wihrend die tibrigen Herkiinfte deutlich hohere Mastendgewichte erreichten.

Tab.11: ~ Mittelwerte und Standardabweichungen der Mastleistungskriterien, getrennt

nach Rassen (n=292)

Piétrain DE/DL PixWesthybrid ~ db.65xdb.Sau
Merkmal n=73 n=72 n=74 n=73
X S X S X S X S
Tégliche a b a b
831,7 89,5 909,7 111,5 843,9 93.4 840,0 105,6

Zunahme

Netto- a b a b

g 593,1 66,0 636,5 80,3 612,8 68,5 651,1 62,7

zunahme

Mastdauer d 91,8 * 92 91,7 * 170 1074 ° 240 989 * 238

a-b: unterschiedliche Buchstaben in den Zeilen kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen zwischen den Herkiinften

(Tukey-Test, p < 0,05)
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Tab. 12:  Mittelwerte und Standardabweichungen der Schlachtkérpermerkmale,

getrennt nach Rassen (n=292)

Piétrain DE/DL PixWesthybrid  db.65xdb.Sau
n=73 n=72 n=74 n=73
Merkmal
X s X S X S X S
Schlacht- kg 83,94 a 547 9443 ° 618 9379 1091 9430 ° 11,88
gewicht
Schlacht- % 79776 a 154 7720 ° 184 7999 * 285 79,10 * 2,10
ausbeute
Schlacht- em 968 a 31 1029 * 30 10,1 ¢ 41 1011 ° 37
korperlidnge
Schinken- 4. 398 4 100 1433 © 096 1484 ¢ 161 1559 ° 121
gewicht
Speckdicke 991 a4 035 405 " 047 361 °© 048 365 © 047
Widerrist
Speckdicke 150 4 023 229 P 044 193 ° 030 197 ¢ 03I
Mitte
Speckdicke ' 099 a4 098 205 ° 046 156 °© 040 163 © 042
Lende

SpeckmaBB cm 0,74 a 025 1,93 " 043 133 ¢ 044 121 ° 036

Seitenspeck-

. cm 2,01 a 0,66 3,85 b 093 285 ° 1,09 297 ° 1,16
dicke

Fleischfliiche cm® 5991 a 589 4556 ° 434 5323 ° 7,01 5579 ¢ 6,53

Fettfliche em® 11,97 a 250 2429 ° 466 1886 ° 512 17,87 ¢ 443
Fleisch:Fett- 550 2 004 060 ° 014 036 ° 012 033 ° 0,09
Verhiltnis

MFABauch o g3 0 0 421 4982 ° 394 5646 °© 486 5758 © 440
GruberFormel

MFA % 6452 a 194 5434 ° 252 5973 © 294 6083 © 264
BonnerFormel

a-d: unterschiedliche Buchstaben in den Zeilen kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen zwischen den Herkiinften

(Tukey-Test, p < 0,05)

Beim Vergleich der Herkiinfte zeigen die Merkmale der
Schlachtkoérperzusammensetzung und der Mastleistung das erwartete Bild. Die

weiblichen Piétrain-Schweine sind den Kastraten der Mutterlinien im Merkmal
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Muskelfleischanteil um 10,2%, den Mastschweinen der kommerziellen Linien um 3,7%
(PixWesthybrid) bzw. 4% (db.65xdb.Sau) iiberlegen. Ahnliche Unterschiede zeigen
sich auch bei allen anderen Schlachtkérpermerkmalen. Das Fleisch:Fett-Verhiltnis der
Piétrain-Schweine erreicht einen Durchschnittswert von 1:0,20. Bei den Tieren der
Rassegruppen DE /DL wird im Mittel ein Wert von 1:0,60 erreicht. Die Endprodukte
erreichen Werte in Hohe von 1:0,36 (PixWesthybrid) bzw. 1:0,33 (db.65xdb.Sau).

Die hochsten mittleren Tédglichen Zunahmen erreichen die Schweine der Rassen DE und
DL mit 909g. Die niedrigsten durchschnittlichen Tédglichen Zunahmen mit 831g wurden
fir die Schweine der Rasse Piétrain ermittelt. Die mittleren Tageszunahmen der
Hybridschweine (PixWesthybrid und db.65xdb.Sau) liegen mit ~840g etwa auf dem

gleichen Niveau.

4.1.2  Merkmale aus der apparativen Klassifizierung

Auch bei den Klassifizierungsmethoden US-Hellige, Zweipunktverfahren, FOM und
AutoFOM zeigen sich die zu erwartenden Herkunftsunterschiede (Tab. 13 und 14).
Deutlich erkennbar ist die Uberlegenheit der Rasse Piétrain im Merkmal
Muskelfleischanteil der Schlachtkorperhilfte bei allen Klassifizierungsmethoden. Der
mittlere Fleischanteil dieser Rasse liegt zwischen 61,7% (MFAzucipunkt) und 63,0%
(MFAus_Heliige). Die Uberlegenheit gegeniiber den Mutterlinienborgen mit geringstem
Fleischanteil betrdagt mehr als 10%. Die Ergebnisse der kommerziellen Hybridherkiinfte
liegen mit 54,7% (MFAzycipunkis PixWesthybrid) und 58,1% (MFAus. Heliges
db.65xdb.Sau) im Leistungsniveau zwischen den Reinzuchtlinien Pi und DE/DL. Die
Differenzen zwischen den beiden Herkiinften PixWesthybrid und db.65xdb.Sau sind
statistisch nicht absicherbar.

Vergleicht man die Muskelfleischanteile gemessen mit dem US-Hellige, FOM- und
dem AutoFOM-Gerit, so stellt man fest, dass die Geridteunterschiede bei allen
Herkiinften anndhernd gleich ausgepriagt sind. Fir die Piétrain- und
Mutterlinienschweine betrigt die maximale Abweichung 0,6% (US-Hellige vs. FOM-
Sonde). Ahnlich niedrige Geriteunterschiede sind bei den kommerziellen
Kreuzungstieren zu beobachten. Die maximale Abweichung betrdgt hier 0,9% (US-
Hellige vs. AutoFOM). Auf einem erkennbar niedrigeren Niveau liegen die geschitzten

Muskelfleischanteile des Zweipunktverfahrens. Dies wird insbesondere bei den
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Kreuzungstieren deutlich, bei denen der geschitzte Muskelfleischanteil des
Zweipunktverfahrens um bis zu 2,8% unter dem Wert des US-Hellige-Systems liegt.
Eine ausfiihrlichere Beschreibung der Unterschiede zwischen den verschiedenen

Klassifizierungsgeriten erfolgt in Abschnitt 4.4.

Tab. 13:  Mittelwerte und Standardabweichungen der Speck- und Muskeldicken
sowie der Muskelfleischanteile ermittelt mit der Ultraschallreferenzmethode
(US-Hellige), dem Zweipunktverfahren, dem FOM- und dem AutoFOM-

Geriit, getrennt nach Rassen (n=202)

Piétrain DE/DL PixWesthybrid db.65xdb.Sau

Merkmal n=73/19" n=72/36" n=74 n=73

X s X s x s X s

MFAys peige % 62,97 * 142 5047 ° 3,70 57,38 ° 57,38 58,06 ° 3,08
Speckmal} mm 9,97 * 137 2267 ° 398 1576 ¢ 3,70 14,79 ° 3,50

FleischmaB mm 68,58 * 4,78 57,76 ° 479 6421 ¢ 522 63,58 ¢ 5,74

MFAzeipune % 61,70 * 329 50,07 " 225 5467 ° 281 5524 ¢ 3,60
Speckmal3 mm 11,39 * 288 24,19 ° 387 1873 ° 3,82 18,12 ° 490

FleischmaB mm 77,85 * 17,53 70,01 ° 567 7792 * 647 177,79 * 1726

MFAgom %o 62,54 * 1,52 51,05 ° 324 5690 ° 291 5796 ° 287
Fleischma® mm 6840 * 544 5814 ° 532 6397 ¢ 526 6393 ° 637

Speckmal3 mm 1044 * 149 2205 ° 331 1628 ° 333 1499 ° 3,36

MFAuorom % 62,83 * 2,14 50,78 " 4,11 56,76 ° 345 57,16 ° 3,59

i 1. Zahl: AutoFOM; 2. Zahl: US-Hellige, Zweipunktverfahren, FOM
a-c: unterschiedliche Buchstaben in den Zeilen kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen zwischen den Herkiinften

(Tukey-Test, p < 0,05)

In Tabelle 14 sind die mit dem AutoFOM-Gerit ermittelten Teilstiickgewichte und die
Muskelfleischanteile des Teilstiicks Bauch bzw. des gesamten Schlachtkorpers
dargestellt.
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Tab. 14:  Mittelwerte und Standardabweichungen der AutoFOM-Teilstiickgewichte
sowie Muskelfleischanteile in der Schlachtkorperhilfte, getrennt nach

Rassen (n=292)

Piétrain DE/DL PixWesthybrid = db.65xdb.Sau

Merkmal n=73 n=72 n=74 n=73

X S ; S ; S X S

kg 648 * 050 7,87 * 065 747 " 098 745 ° 1,08
Bauch
% 1543 * 1,71 16,67 ° 076 1591 ° 064 1578 ¢ 0,58

kg 3,36 * 031 3,12 ° 029 342 ° 043 345 ° 047
Lachs
% 799 * 09 662 ° 055 730 ¢ 044 732 © 048

0,67 ® 0,83 ¢ 1,04 1,05
Schinken, kg 8,86 7,95 8,78 8,90

schier % 2112 ° 264 1686 ° 159 1876 © 129 1895 ¢ 142

a 2 b 4 c 4 c 4
Schulter, kg 379 026 3,82 034 4,03 048 4,07 0,48
schier

% 9,03 * 09 809 ° 053 859 ¢ 032 865 ° 040
MFA Bauch % 59,05 * 307 424 ° 499 50,15 ¢ 480 5092 ¢ 5,00

MFA % 62,83 * 214 50,78 ° 411 56,76 ¢ 345 57,16 ¢ 3,59

a-c: unterschiedliche Buchstaben in den Zeilen kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen zwischen den Herkiinften

(Tukey-Test, p < 0,05)

Die Piétrain-Tiere zeigen erwartungsgemiR eine signifikante Uberlegenheit in den
wertvollen Teilstiicken Schinken und Lachs. Sie erreichen einen Schinkenanteil von
21,1%, wihrend bei den Mutterlinien DE/DL nur 16,9% und bei den kommerziellen
Endprodukten 18,8% bzw. 19,0% erreicht werden. Umgekehrt liegen die Verhéltnisse
beim Teilstiick Bauch. Hier weist die Herkunftsgruppe DE/DL mit 16,7% den hochsten
Anteil auf.

Die berechneten Muskelfleischanteile des Teilstiicks Bauch liegen bei allen Rassen zum
Teil deutlich unter dem Muskelfleischanteil des gesamten Schlachtkérpers nach

AutoFOM. Die Piétrain-Schweine erreichen einen mittleren Muskelfleischanteil im
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Schlachtkorper von 62,8% und im Bauch von 59,1% (Differenz: 3,7%). Im Vergleich
hierzu ist die Differenz mit 8,4% bei den Tieren der Rassen DE und DL deutlich groBer.

Sie erreichen einen Fleischanteil im gesamten Schlachtkorper von 50,8% und im Bauch

von 42,4%.

4.1.3 Merkmale aus der MRT

Fiir die Berechnung des Muskelfleischanteils des Schlachtkdrpers anhand von Daten
aus der Vollzerlegung wird das Gewicht des Muskelfleisches in der

Schlachtkorperhilfte in Beziehung zu dem Hilftengewicht gesetzt:

Muskelfleich der Zerlegung (MFAzy) =

Muskelgewicht Schlachtkorperhilfte
Hilftengewicht

Bei Verwendung der MRT-Messdaten wurden alternativ die zwei folgenden

Anteilsmerkmale definiert:

MRT-Muskelfleischvolumenanteil des Schlachtkdrpers (MRT-MFAvy,) =

Muskelvolumen

Muskelvolumen + Fettvolumen

MRT-Muskelfleischgewichtsanteil des Schlachtkorpers (MRT-MFAGew) =

Muskelvolumen x 1,06
Muskelvolumen x 1,06 + Fettvolumen x 1,06

Tab. 15 zeigt die anhand der Tomographiedaten berechneten Mittelwerte und
Standardabweichungen fiir die Parameter Muskel- und Fettvolumen, Muskel- und
Fettgewicht sowie den MFA-Tomographie. Die Berechnung der Gewebegewichte
basiert auf der Multiplikation der Volumina mit ihrem spezifischen Gewicht. Fiir das
Muskelgewebe wurde ein spezifisches Gewicht von 1,06 und fiir das Fettgewebe von

0,96 unterstellt (DELAVIER, 2000).
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Tab. 15:  Mittelwerte und Standardabweichungen von Muskel- und Fettgewicht sowie
Muskel- und Fettvolumen aus der Tomographie, getrennt nach Rassen und

Untersuchungsmethoden (MRT: n=292, MRT+Zerlegung: n=200)

Piétrain DE/DL PixWesthybrid ~ db.65xdb.Sau
Merkmal n=73/17" n=72/36" n=74 n=73
X s X s X ] X S

2363” ° 186 2147 * 1,68 ) ,
X 2349 ° 3,02 2384 " 340
2307 * 232 21,08 * 195

Muskelfleisch b ]
25,05 1,97 2276 * 1,78 . .
kg ,b ] 24,90 3,20 25,27 3,61
2446 246 2234 * 2,07
542 % 098 11,19 ° 2,18 b b
1 8,83 2,03 8,61 2,25
518 * 085 11,37 ° 1,78
Fett

520 % 094 1074 © 2,10 ) )
kg 8,48 1,95 826 " 2,16
498 081 1091 ° 171

81,37 © 295 6593 * 497 . .
MRT-MFAyy % , 7281 ° 405 73,64 " 4,60
81,61 °© 2,83 6502 ° 439

6072 © 290 4867 ° 3,06 . .
MRT-MFAg., % 5455 " 281 5528 ' 3,10
61,60 © 269 4941 * 330

E3
) 1. Zahl bzw. Zeile: alle Tiere; 2. Zahl bzw. Zeile: zerlegte Tiere

a-c: unterschiedliche Buchstaben in den Zeilen kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen zwischen den Herkiinften

(Tukey-Test, p < 0,05)

Die Gewichts- und Volumenwerte von Fett- und Muskelgewebe stehen aufgrund des
angenommenen spezifischen Gewichtsfaktors in einem konstanten Verhéltnis. Die mit
der Cavalieri-Methode aus den MRT-Bildern bestimmten Muskelvolumina sind
durchgehend niedriger als die berechneten Muskelgewichte, da das spezifische Gewicht
der Muskulatur groBer als eins ist. Beim Fettgewebe sind die Verhiltnisse umgekehrt.

Bei der Betrachtung der Muskelmassen und -volumina in kg fillt auf, dass die
Kreuzungstiere hohere Werte aufweisen, als die fleischreicheren Pi-Schweine. Dieses
Ergebnis ist darauf zuriickzufiihren, dass in dieser Rassegruppe nur die beiden unteren
Schlachtgewichtsklassen besetzt sind (75-95 kg). Das niedrigste durchschnittliche
Muskelgewicht konnte fiir die Mutterlinientiere ermittelt werden (22,73 kg), obwohl

auch hier der genannte Gewichtsvorteil gegeniiber der Rasse Piétrain relevant ist.
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Der hochste Muskelfleischanteil wird wie erwartet fiir die Vaterlinie Piétrain ermittelt.
Die MFA-Werte der Kreuzungstiere nehmen eine Mittelstellung zwischen den Vater-
und den Mutterlinien ein.

Auffallend sind die niedrigen Standardabweichungen fiir den Muskelfleischanteil bei
den Piétrain-Schweinen. Diese Beobachtung ist vor dem Hintergrund des, im Vergleich
zu den librigen Herkiinften eingeengten Schlachtgewichtsbereichs, zu interpretieren.
Um die Stichprobengrofle zu erh6hen, wurden zusétzlich zu den ersten 202 Tieren eine
Reihe von Schlachtkorpern der Herkiinfte Piétrain (n=57) und DE/DL (n=36) nur
tomographiert aber nicht grobgeweblich zerlegt. Beim Vergleich der Mittelwerte mit
und ohne diese teiluntersuchten Schlachtkdrper sind nur geringfiigige Unterschiede
feststellbar. Die Differenzen im Muskelfleischanteil betragen bei beiden Herkiinften

weniger als 1%.

Tab. 16 informiert iiber das Muskel- und Fettvolumen der virtuell unterteilten MRT-
Teilstiicke T1 bis TS5. Im Fettvolumen sind bei Mutterlinien die hochsten, bei der Rasse
Piétrain die niedrigsten und bei den Kreuzungstieren intermedidre Werte festzustellen.
Bei den Muskelvolumenmerkmalen ist tendenziell die umgekehrte Rangfolge zu
beobachten. Die Uberlegenheit der Pi-Schweine zeigt sich insbesondere bei dem
Teilstiick Schinken T5. Allerdings erreichen die Teilstiickvolumina der Kreuzungstiere
ein dhnliches Niveau wie die Vaterlinientiere. Diese Beobachtung ist aufgrund des
Gewichtsvorteils der Kreuzungstiere zu erkldiren. Nennenswerte Mittelwerts-
unterschiede zwischen den tomographierten Schlachtkdrpern (n=292) und der Gruppe
der tomographierten und zerlegten Schlachtkdrper (n=202) sind nicht feststellbar.
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Tab. 16:  Mittelwerte und Standardabweichungen von Muskel- und Fettgewicht in kg
der Tomographieteilsticke T1-TS5, getrennt nach Rassen und
Untersuchungsmethoden (MRT: n=292, MRT+Zerlegung: n=200)

Piétrain DE/DL Pi xWesthybrid ~ db.65xdb.Sau
=73/17" =72/36" =74 =73

MRT-Teilstiick " " o o

X S X S X S X S
Muskelvolumen
6,557 ° 053 607 * 055 . .
T1yrT: Schulter b ] 6,66 093 6,71 0,94
6,31 *® 065 591 * 0,58

T2 vt 397 ® 053 380 * 055 414 ™ 062 435 ° 0,73

Mitte cranial 413 ™ 066 3,76 * 069 4,14 ° 062 435 ° 0,73

T3 vrT: 358 % 0,50 368 ® 040 384 ™ 0,58 391 ¢ 0,65

Mitte Bauch 342 0,63 366 * 043 384 " 0558 391 ° 0,65

T4 vgr: 149 " 061 130 * 020 ) X

) N ] 1,60 0,30 1,60 0,36

Mitte caudal 1,76 040 134 * 023

805 ¢ 1,04 6,63 * 0,58 b )
T5 mrr: Schinken b 7,24 091 7,27 1,10
7,46 0,72 640 * 0,58
299 " 025 257 * 032 . .
Lachs (M. long. d.) b ] 2,95 041 2,96 0,52
3,04 0,27 2,68 * 0,30
Fettvolumen
1,53 * 0,25 290 ¢ 0,52 b N
T1yrt: Schulter ] 2,39 0,53 2,37 1,07
1,45 * 025 292 ¢ 044

T2 yrr: 1,10 * 029 259 ° 0,68 b .

) ) 1,95 0,60 1,92 0,62

Mitte cranial 1,11 * 0,28 260 ° 0,59

T3 vrT: 097 * 025 237 °¢ 0,66 b .

] 1,71 047 1,69 0,55

Mitte Bauch 086 * 023 244 ° 0,58

T4 v 042 * 0,16 093 ° 0,22 b N

0,83 0,20 0,81 0,29
Mitte caudal 043 * 0,11 1,02 °¢ 0,19
1,39  * 0,33 239 ° 047 N .

T5 mrr: Schinken ] 1,96 0,41 1,90 0,46
1,34 * 0,28 239 ° 044

R 1. Zahl bzw. Zeile: alle Tiere; 2. Zahl bzw. Zeile: zerlegte Tiere

a-c: unterschiedliche Buchstaben in den Zeilen kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen zwischen den Herkiinften

(Tukey-Test, p < 0,05)
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4.1.4  Merkmale aus der Vollzerlegung

Im Rahmen der grobgeweblichen Zerlegung wurden die Gewichtsanteile (in Prozent des
Kaltgewichts der Schlachtkorperhilfte) von Muskelgewebe (Skelettmuskulatur),
Fettgewebe (Auflagefett, inter- und intramuskuldres Fett), Knochen, Sehnen und
Schwarten ermittelt, sofern diese durch die manuelle Zerlegung mit dem Messer
getrennt werden konnten. In dieser Untersuchung wurde bei der Vollzerlegung die
DLG- und Praxisschnittfiihrung angewandt. Das DLG-Verfahren ist als
Referenzmethode zur Kalibration von Klassifizierungsgeriten akzeptiert. Es ermoglicht
damit einen Vergleich mit anderen Versuchsanstellungen. Bei der Praxisschnittfithrung
handelt es sich um eine fiir deutsche Schlachthofe iibliche Zerlegemethode.

Bedingt durch die Versuchsanordnung liegt das durchschnittliche Hélftengewicht der
Piétrain-Tiere um etwa 5 kg niedriger, als das mittlere Héilftengewicht der anderen
Rassegruppen (Tab. 17 und 18). Die Unterschiede in den Teilstiickgewichten zwischen
der Rasse Piétrain und den iibrigen Herkiinften sind daher nur bedingt aussagefihig. Bei
den Endprodukttieren liegen die Mittelwerte aller Zerlegegewichte und -anteile
anndhernd auf gleichem Niveau.

Das hochste Teilstiickgewicht bzw. der hochste Teilstiickanteil wurde bei allen
Herkiinften fiir das Teilstiick Schinken ermittelt. Deutliche Unterschiede zeigen sich in
dem relativen Anteil dieses Merkmals am Gewicht der Schlachtkorperhilfte. Die
Uberlegenheit der Rasse Piétrain wird mit 28,0% durchschnittlichem Schinkenanteil
gegeniiber den Mutterlinien mit 25,0% und den Endproduktschweinen mit 26,1% bzw.
25,8% deutlich. Betrachtet man den abgespeckten Schinkenanteil, so sind diese
Differenzen noch ausgeprigter. Ahnliche Rassenunterschiede zeigen sich bei den
hochwertigen Teilstiicken Kotelett, Lachs, Filet, Kamm, Nacken. So zeigt sich im
Merkmal Lachs eine Uberlegenheit der Rasse Piétrain von 2,1% bzw. 1,1% gegeniiber
den Schlachtschweinen der Mutterlinien und den Endprodukten. Erkennbar weniger
ausgeprigt sind die Rassenunterschiede in den Merkmalen Bug- und Telleranteil. Bei
diesen Merkmalen unterscheiden sich die Herkiinfte Piétrain und Endprodukte kaum
voneinander. Das hochste Bauchgewicht und den hochsten Bauchanteil weisen
erwartungsgemil die Mutterlinenschweine mit 5,0 kg bzw. 10,9% auf. Der Bauchanteil
dieser Herkunft liegt 2,0% iiber dem Mittelwert der Pi-Schweine. Betrachtet man jedoch

den Fleischanteil dieses Teilstiickes, so zeigt sich die erwartete Uberlegenheit der Rasse
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Piétrain. Der Fleischanteil im Bauch der Piétrain-Schweine liegt mit 62,7% um mehr als

16% bzw. 8% hoher als der der Mutterlinien- und Endproduktschweine.

Tab. 17:  Mittelwerte und Standardabweichungen aus der Zerlegung der
Schlachtkorperhélften nach DLG- Schnitt (n=202)
Piétrain DE/DL Pi xWesthybrid  db.65xdb.Sau
Teilstiick n=19 n=36 n=74 n=73
X S X S X S X S
Hilften- a b b b
) kg 40,89 3,40 4591 ° 3,07 45,67 546 4591 ° 590
gewicht
kg 336 * 033 336 * 035 359 * 049 3,60 * 0,52
Kamm b
% 823 * 042 7,30 046 784 ° 053 786 ¢ 0,57
5 kg 561 * 047 619 ° 054 642 ° 083 638 " 0,83
u
s % 13,77 ™ 039 1348 * 057 14,05 ° 050 1391 ° 0,55
kg 582 * 065 557 ° 051 601 ° 079 6,07 ° 0,82
Kotelett b
% 14,13 * 0,78 12,14 ° 082 13,18 ¢ 0,70 1323 ° 0,88
Lach kg 381 * 041 332 ° 037 374 * 050 3,76 * 0,55
acns
% 933 * 046 723 " 068 820 ° 057 821 ¢ 0,69
kg 1,13 * 022 1,50 ° 020 1,37 ° 029 142 ° 0,29
Wamme b
% 2,69 * 037 327 0,37 3,00 ° 042 3,08 ¢ 037
kg 078 * 013 096 ° 017 095 ° 0,18 098 ° 0720
Zuwamme
% 193 * 034 210 * 035 208 * 027 212 * 027
kg 070 * 009 061 ° 006 068 ° 010 067 ° 0,10
Filet b b b
% 1,72 * 0,10 1,33 0,11 1,49 0,15 1,46 0,13
kg 11,42 * 1,02 11,48 * 074 11,92 * 138 11,86 * 1,62
Schinken b
% 28,07 * 077 2502 ° 069 2611 ¢ 094 2581 ° 0,88
Schinken, kg 944 * 093 803 ° 065 904 ° 1006 901 " 126
schier % 23,12 * 1,00 17,50 ° 097 19,82 ¢ 1,30 19,66 ¢ 1,18
Bauch kg 3,65 * 043 501 ° 042 452 ° 068 467 ° 0,69
auc
% 885 * 040 1093 " 0,76 989 ° 0,79 10,17 ¢ 0,71
MFApwen % 62,70 * 3,07 46,05 ° 440 53,79 ¢ 487 5453 © 485
MFA % 64,83 * 222 51,13 ° 3,14 57,88 ¢ 354 58,12 ¢ 340

a-c: unterschiedliche Buchstaben in den Zeilen kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen zwischen den Herkiinften

(Tukey-Test, p < 0,05)
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Tab. 18:  Mittelwerte und Standardabweichungen aus der Zerlegung der
Schlachtkorperhilften nach Praxisschnitt (n=202)

Piétrain DE/DL PixWesthybrid ~ db.65xdb.Sau
Teilstiick n=19 n=36 n=74 n=73

X S X S X S X S

kg 372 *® 037 370 * 038 397 * 055 399 ° 052

Nacken b

% 9,10 * 047 8,06 048 868 ° 0,57 870 ° 0,70
Tl kg 507 * 044 539 ® 048 572 " 0,75 638 ° 083
eller

% 12,42 * 034 11,74 ° 058 12,50 * 046 12,46 * 0,54
ol kg 542 * 061 520 " 048 560 * 0,73 565 * 082
otelett

% 13,17 * 0,73 11,33 ° 0,79 1228 ¢ 066 12,32 ¢ 084
Lach kg 3,81 * 041 332 > 0,37 374 * 050 3,76 * 0,55
achs

% 890 * 045 691 ° 066 782 ¢ 056 784 ¢ 0,67
Bauch kg 345 * 043 473 041 424 ° 0,65 467 ° 0,69
auc

% 835 * 044 1031 ° 077 929 ¢ 0,76 954 ¢ 0,67
NPAT % 6261 ¢ 306 4585 ° 448 5361 © 488 5453 © 485
a-c: unterschiedliche Buchstaben in den Zeilen kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen zwischen den Herkiinften

(Tukey-Test, p < 0,05)

Beim Vergleich der entsprechenden Teilstiickanteile und -gewichte aus DLG- und
Praxiszerlegung zeigen sich bei den hochwertigen Teilstiicken hohere Werte bei
Anwendung der  DLG-Schnittfiihrung.  Die  offensichtlich  groBziigigere
Praxisschnittfithrung bei diesen Teilstiicken wird durch die Unterschiede beim Teilstiick
Kotelett von 0,2 bis 0,4 kg zu Gunsten der DLG-Schnittfithrung deutlich. Umgekehrt
fallt das Gewicht des Teilstiickes Bauch bei Zerlegung nach DLG-Schnittfithrung

niedriger aus.
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4.2 Genauigkeiten in der Abschidtzung der Schlachtkdrperzusammensetzung aus

der Zerlegung mit Hilfe des MRT-Verfahrens

Ein Ziel des Versuchs war es zu iiberpriifen, ob die Magnet-Resonanz-Tomographie als
alternative Referenzmethode anstatt der Vollzerlegung geeignet ist. Nach ALLEN
(2003) ist die Vollzerlegung mit verschiedenen Problemen behaftet. So werden
geschulte Schlachter benétigt, die in der Lage sind die einzelnen Gewebefraktionen
nach standardisiertem Schema moglichst exakt zu trennen. Der hohe Personalaufwand
und die nach der Vollzerlegung zu beriicksichtigende Wertverlust des Schlachtkorpers
verursachen zudem hohe Kosten. Ein weiterer Nachteil des Verfahrens besteht darin,
dass bei Vollzerlegungen immer nur eine Schlachtkorperhilfte zerlegt wird, obwohl
auch zwischen den beiden Hilften eines Schlachtkorpers Differenzen in der
Zusammensetzung auftreten konnen (ALLEN, 2003).

Die Grundlage fiir den Vergleich von Zerlegung und Tomographie stellen die Daten
von 202 Tieren dar, die im Rahmen dieses Versuchs tomographiert und vollzerlegt

wurden.

4.2.1 Wiederholbarkeiten der Klassifizierung der MRT-Bilder

Auf Grundlage der Tomographie-Bilder wurden die Muskel- und Fettgewebevolumina
bestimmt. Diese Vorgehensweise setzt voraus, dass alle Knochenfragmente aus den
Bildern im Vorfeld der automatischen Bestimmung der Gewebevolumina manuell
entfernt werden. Dariiber hinaus miissen bei jedem Bild zur Unterscheidung von
Muskel- und Fettgewebe spezifische Grauwerte zugeordnet werden. Diese, durch den
Benutzer festgelegten Parameter dienen dem Bildbearbeitungsprogramm ,,Analyze* als
Grundlage der automatischen Volumenbestimmungen. Durch die manuelle
Einflussnahme ist jedoch ein Bedienereinfluss vorstellbar. Um dies zu iiberpriifen
wurden die MRT-Bilder von 30 Schweinen durch jeweils zwei Benutzer klassifiziert
und Wiederholbarkeiten der Messungen Gesamtvolumen des Schlachtkorpers, Muskel-
und Fettvolumen berechnet. Fiir alle genannten Merkmale ergaben sich
Wiederholbarkeiten von mehr als 96% (Tab. 19). Dieses Ergebnis zeigt, dass der
Einfluss verschiedener Auswertungspersonen auf die Ergebnisse der Gewebe- und

Gesamtvolumenbestimmung von untergeordneter Bedeutung ist.
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Tab. 19:  Wiederholbarkeiten von Volumenerfassungen unterschiedlicher Gewebe bei

der Bildauswertung durch zwei Benutzer (n=30)

Merkmal Wiederholbarkeit (%)
Gesamtvolumen des Schlachtkorpers 100,0
Muskelvolumen des Schlachtkorpers 98,8
Fettvolumen des Schlachtkorpers 96,6

4.2.2 Vergleich der Methoden MRT und Zerlegung

4.2.2.1 Muskelmasse und Muskelfleischanteil im Schlachtkorper

4.2.2.1.1 Verzerrungen

Tabelle 20 beinhaltet die Mittelwerte und Standardabweichungen der Muskelgewichte
und -anteile aus Zerlegung und Tomographie sowie die entsprechenden Differenzen
zwischen sich entsprechenden Merkmalen aus beiden Verfahren. Bei der Interpretation
der Differenzen ist zu beachten: a) Zur Berechnung der Muskelmasse und des MRT-
MFAgGew wurde das mit Hilfe der Cavalieri-Methode geschitzte Muskel- und
Fettvolumen mit einem konstantem spezifischem Gewicht (Fett: 0,96 kg/l, Muskel: 1,06
kg/l) multipliziert und b) die Definitionen der Merkmale MRT-MFAy,;, MRT-MFAG.w
bzw. MRT-MFAy, sind unterschiedlich. Bei Berechnung des MRT-MFAy, wurde das
Muskelvolumen durch die Summe aus Muskel- und Fettvolumen dividiert. Bei den
anderen beiden Merkmalen ist die Bezugsgrofle das Schlachtkorpergewicht, das neben
der Muskel- und Fettmasse zusitzlich die Knochenmasse beinhaltet. Die groflen
absoluten Differenzen zwischen MRT-MFAvy, und den MFAz.; sind vor diesem
Hintergrund zu erkliren.

Die geschitzten MRT-Muskelmassen sind bei allen Herkiinften niedrigerer, als die
Muskelmassen aus der Zerlegung. Die geringste Differenz wurde mit -1,17 kg bei den
Mutterlinien DE/DL festgestellt. Bei der Rasse Piétrain liegt die absolute Differenz mit
-1,72 kg deutlich hoher. Aufgrund der unterschiedlichen Merkmalsdefinitionen liegen
die absoluten Unterschiede zwischen MRT-MFAv, und den MFAz. auf einem deutlich
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hoheren Niveau. Die Differenzen liegen zwischen 13,7 und 16,6%. Auch hier sind die
grofBten Unterschiede bei den fleischreichen Pi und die niedrigsten Abweichungen bei

den relativ fetten Mutterlinien DE/DL zu beobachten.

Tab. 20:  Mittelwerte und Standardabweichungen fiir die Merkmale Muskelgewicht

aus der Zerlegung sowie Muskelvolumen und -gewicht aus der

Tomographie (MRT)
Piétrain DE/DL PixWesthybrid  db.65xdb.Sau
n=17 n=36 n=74 n=73
X s X s X s X s
Muskelmasse

Zerlegung kg 26,54 ° 248 2349 * 216 2639 ° 3,15 2652 ° 3,60

MRT kg 2446 ® 246 2234 * 2,07 2490 ° 320 2527 ° 361

A a

kg -1,72 097 -1,17 * 046 -1,52 * 077 -1,28 * 0,78
Zerlegung

Muskelfleischanteil der Schlachtkorperhilfte

MFA e % 6501 ° 2,15 51,13 * 3,14 57,84 ° 346 5812 ° 339

MRT -Muskelfleischanteil der Schlachtkorperhilfte

MRT- % 8137 ¢ 295 6593 * 497 7281 ° 405 73,64 ° 4,60
MFAvq
AMFAzq % 1659 ¢ 2,06 13,72 * 1,79 14,85 ° 155 1545 > 1,90

MRT- c

MFA., b 6072 ° 29 4867 ' 306 5455 ° 281 5528 3.1

AMFAz, % -43 * 248 264 ° 1,09 -341 ® 1,77 291 ° 1,78

a-c: unterschiedliche Buchstaben in den Zeilen kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen zwischen den Herkiinften

(Tukey-Test, p < 0,05)

Trotz gleicher Bezugsbasis sind auch nennenswerte Differenzen zwischen MRT-
MFAGew und den MFA7.; festzustellen. Die Unterschitzungen reichen von -4,3% (P1)
bis -2,6% (DE/DL). Diese Unterschiede konnten durch eine fehlerhafte Annahme der

genannten spezifischen Gewichte der Gewebearten zu erkldren sein. Dariiber hinaus
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sind jedoch auch unscharfe Abgrenzungen an den Ubergingen von Muskel- und
Fettgewebe mit Hilfe der transformierten Grauwertinformationen des MRT-
Tomographens als mogliche Erkldrungen in Betracht zu ziehen.

Die deutlichen hoheren absoluten Abweichungen bei der Rasse Piétrain im Vergleich zu
den Mutterlinien legen die Vermutung nahe, dass sich die Unterschiede zwischen MRT-
und Zerlegeverfahren mit zunehmendem Muskelfleischanteil systematisch veridndern.
Um diese Hypothese zu untersuchen, wurde ohne Beriicksichtig des Herkunftseffektes
eine lineare Regressionsanalyse mit den Differenzen zwischen den Ergebnissen der
MRT- und Zerlegungsmethode als abhingige und dem Muskelfleischanteil als
unabhiingige Variable durchgefiihrt (Abb. 11).

e AMFA w AMFA__ B AMuskelgewicht

A MRI-Muskelflerschanteil, %

[1] L W L T h
v v
-5 T L —
v L A
10 ¥y =233_006x
B =159%

EMSE =070 %

25 -5
40 45 50 55 60 65 70 75

Muskelfleischanteil Zerlegung, %

Abb. 11: Abhingigkeiten zwischen dem Muskelfleischanteil aus der Zerlegung und
Differenzen (A) zwischen den Methoden MRT und Zerlegung in den

Merkmalen Muskelmasse bzw. Muskelfleischanteil

Die geschitzten Regressionskoeffizienten b=0,22 kg/% zeigen, dass sich mit
zunehmender Fleischigkeit der Schlachtkorper die Differenzen zwischen MRT-MFA vy,

und dem MFA aus der Zerlegung vergrofern. 29% der Variation dieser Differenz lésst

A MRI-Muskelfleis chgewicht, kg
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sich durch den MFA der Zerlegung erkldren. Die Regressionskoeffizienten bei den
MRT-Merkmalen Muskelfleischanteil (MFAg.w) und Muskelgewicht sind negativ.
Hieraus folgt, dass sich die Unterschitzung des Muskelfleischanteils oder -gewichts mit
zunehmender Fleischigkeit der Schlachtkorper vergrofert. Der RMSEC ist beim
Merkmal Muskelmasse mit 0,70% mehr als die Hilfte kleiner als der entsprechende
Wert beim  Merkmal  Muskelfleischanteil  (1,61%). Die entsprechenden

Bestimmtheitsmalle liegen bei 19% bzw. 16%.

4.2.2.1.2 Schitzfehler RMSEC, B, CV)

Mit Hilfe entsprechender linearer und multipler Regressionsanalysen soll die
Schitzgenauigkeit des MRT-Verfahrens beurteilt werden. Als Referenzgrofe dienen die
Muskelmasse oder Muskelfleischanteile der Zerlegung. Dabei wird ein linearer
Zusammenhang zwischen unabhiingiger und abhédngiger Variable unterstellt.

Tab. 21 zeigt die Genauigkeit der Schitzung der wahren Muskelmasse (Zerlegung) auf
Basis der MRT-Messungen. Bei Verwendung des MRT-Muskelvolumens der gesamten
Schlachtkorperhilfte ldsst sich bei allen untersuchten Herkiinften die Muskelmasse aus
der Zerlegung zufriedenstellend schitzen. Dies gilt insbesondere fiir die Linien DE/DL
fiir die ein Bestimmtheitsmal3 (B) von 95% und ein relativer Schétzfehler (CV) von 2%
errechnet wurde. Selbst fiir die Rasse Piétrain mit geringster Schitzgenauigkeit liegt das
B iiber 80% und der CV mit 3,5% in einem zufriedenstellenden Bereich. Im Gegensatz
dazu ist eine Verwendung des MRT-Fettvolumens zur Abschitzung der
Muskelfleischmasse kaum geeignet, wie die hohen Variationskoeffizienten aus Tabelle
21 dokumentieren. Die Abschitzung der Muskelmasse mit Hilfe des MRT-
Gesamtvolumens des Schlachtkorpers ist aus arbeitstechnischen Griinden von
Bedeutung. Die Messung des Volumens ldsst sich besser automatisieren, da eine
manuelle Festlegung der Grauwertschwellenwerte je Bild nicht notwendig ist. Die
erreichten  Genauigkeiten sind jedoch nicht ausreichend, um eine solche
Vorgehensweise zu befiirworten. Mit Ausnahme der Rasse Piétrain ist im Vergleich zur
Abschitzung der Muskelfleischmasse auf der Basis des MRT-Muskelvolumens eine
deutliche Erhohung des relativen Schétzfehlers von bis zu 5% festzustellen.

Bei alleiniger Beriicksichtigung des Schlachtgewichts ldsst sich die Muskelfleischmasse

der Mutterlinien und Kreuzungsherkiinfte nur mit relativen Schétzfehlern von >5%
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schitzen. Auffillig ist, dass man mit diesem Priadiktor bei der Rasse Piétrain mit einem
CV von 3,28% die beste Schitzgenauigkeit erreicht, wihrend bei den iibrigen
Herkiinften das Muskelvolumen die grote Rolle spielt.

Tab. 21:  Genauigkeit der Schitzung der Muskelmasse des Schlachtkorpers auf Basis
der MRT-Merkmale des gesamten Schlachtkérpers aus der Zerlegung

(n=199)
Piétrain DE/DL PixWesthybrid db.65xdb.Sau
Pridiktor: Schlachtkorpergewicht
RMSEC kg 0,87 1,37 1,53 1,49
B % 87,12 60,00 77,10 83,47
Cv % 3,28 5,84 5,79 5,63
Préadiktor: MRT-Muskelvolumen
RMSEC kg 0,95 0,47 0,76 0,78
B % 84,53 95,40 94,31 95,48
Cv % 3,60 1,98 2,88 2,94
Priadiktor: MRT-Fettvolumen
RMSEC kg 2,38 2,15 3,02 3,44
B % 3,84 1,88 10,61 12,12
Cv % 8,97 9,15 11,43 12,98

Préadiktor: MRT-Volumen des Schlachtkorpers (Muskelvolumen-+Fettvolumen)

RMSEC kg 1,06 1,63 1,71 1,85
B % 80,97 43,50 71,23 74,66
Cv %o 3,99 6,95 6,49 6,97

In einem weiteren Schritt wurde gepriift, ob sich die Schitzgenauigkeit der
Muskelmasse aus der Zerlegung durch Kombination der MRT-Pridiktoren Muskel- und
Fettvolumen und Schlachtkérpergewicht verbessern ldsst. Zusidtzlich wurden als
potentielle unabhéngige Variablen die Schlachtkorperlinge oder der MFA-AutoFOM

des Schlachtkorpers beriicksichtigt. Die Auswahl dieser beiden Merkmale - aus einer
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Vielzahl alternativer Moglichkeiten - orientierte sich am zusidtzlich bendtigtem
Aufwand der Erfassung sowie dem zu erwartenden Informationsgewinn.

In den endgiiltigen Regressionsformeln wurden ausschlieflich Pridiktoren verwendet,
die bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 15% einen signifikanten Einfluss auf die
Schitzgenauigkeit ausiibten. Die Schitzgenauigkeiten sind in Tab. 22, die Préadiktoren,

die jeweils in die Regressionsgleichungen aufgenommen werden in Tab. 23 dargestellt.

Tab. 22:  Genauigkeit der Schitzung der Muskelmasse des Schlachtkorpers aus der
Zerlegung auf Basis von Merkmalen der MRT, dem Schlachtkorpergewicht,
der Schlachtkorperlinge und dem MFA pyorom (1=199)

Piétrain DE/DL PixWesthybrid db.65xdb.Sau

Modell I) Pradiktoren: Muskel-, Fettvolumen, Schlachtkdrpergewicht

RMSEC kg 0,79 0,47 0,64 0,78
B %o 90,07 95,40 96,12 95,48
Cv %o 2,98 1,98 2,42 2,94

Modell ) Priadiktoren: Muskel-, Fettvolumen, Schlachtkorperlidnge, -gewicht

RMSEC kg 0,79 0,38 0,64 0,62
B %o 90,07 97,00 96,12 96,00
Cv %o 2,98 1,63 2,42 2,78

Modell IIT) Pradiktoren: Muskel-, Fettvolumen, Schlachtkopergewicht, MFA ayorom

RMSEC kg 0,70 0,37 0,56 0,59
B ¥ 92,14 97,31 97,01 97,52
Cv % 2,65 1,59 2,14 2,23
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Tab. 23:  Beriicksichtigte Priddiktoren bei der Schitzung der Muskelmasse des
Schlachtkorpers aus der Zerlegung auf Basis der in Tab. 22 beschriebenen
Modelle und der Methode ,,Stepwise*

Modell I Modell I Modell 11
o U 2 | ™ Yo | ™ oo
= 2 % S|z 8 % 2|28 %2
£ © £ o|g © ¥ 9|2 © 2 o
Herkunft 5 = 2 218 9 X |5 =g X
g - sz : s

%)

3 £ 3 £ 3 £

a a a
Muskelvolumen NN A NN A v oA A
Fettvolumen \ \ v NN
Schlachtkopergewicht v o N A \ NV oA NN
MFA sutorom N NN A

Schlachtkorperlidnge \ V

Bei den Herkiinften DE/DL sowie db.65xdb.Sau lédsst sich durch die Kombination des
Muskel- und Fettvolumens die Genauigkeit der Schidtzung der Muskelmasse aus der
Zerlegung im Vergleich zur alleinigen Beriicksichtigung des MRT-Muskelvolumens
nicht verbessern. Im Gegensatz dazu beeinflusst die Schlachtkorperlinge bei diesen
Herkiinften die Schitzung der Muskelmasse in signifikanter Weise. Bei den Herkiinften
Piétrain und PixWesthybrid fiihrt die Hinzunahme des MRT-Fettvolumens und des
Schlachtkorpergewichts zu beachtlichen Verbesserungen im CV von 0,5% bzw. 0,6%.
Bemerkenswert ist, dass das Merkmal Muskelvolumen in den Regressionsgleichungen
bei der Rasse Piétrain, im Gegensatz zu allen iibrigen Herkiinften keine Rolle spielt.

Bei allen Herkiinften ist der grofte Informationsgewinn durch die zusitzliche
Integration des MFA-AutoFOM (Modell III) zu beobachten. Die Verbesserungen im
CV belaufen sich auf 0,4 (DE/DL) bis 0,7% (Kreuzungslinien).
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Zusitzlich zur Vermessung der gesamten Schlachtkorperhilfte wurde im Rahmen der
MRT-Untersuchungen der Volumenanteil von virtuellen MRT-Teilstiicken erfasst
(siehe Kapitel 3, Abb. 7). Diese Informationen sind vornehmlich fiir die Schitzung der
wahren Teilstiickgewichte aus der Zerlegung bedeutsam. Dariiber hinaus kénnte im
Vergleich zur Beurteilung der Schlachtkorperqualitit mit teilstiickiibergreifenden
Informationen, die Verwendung von mehreren MRT-Teilstiickinformationen zu einem
Genauigkeitsanstieg bei der Schitzung der Gewebemassen des Schlachtkorpers fiihren.
Aus arbeitswirtschaftlicher Sicht ist es von Interesse, ob schon mit einer reduzierten
Anzahl von MRT-Teilstiickmerkmalen eine ausreichend hohe Schitzgenauigkeiten fiir
die Zusammensetzung des gesamten Schlachtkorpers erreicht werden kann. Dies wiirde
den Zeitaufwand fiir die Bearbeitung der MRT-Bilder deutlich vermindern.
Nachfolgend (Tab. 24) sind die Schitzgenauigkeiten der linearen Regressionsanalysen
zur Schitzung der Muskelmasse des Schlachtkorpers (Muskelze ) auf Grundlage des
Schlachtgewichts und der Muskelfleisch- und Fettvolumina der MRT-Teilstiicke
dargestellt. Die entsprechenden Stepwise-Analysen erfolgten teilstiickiibergreifend oder
getrennt nach MRT-Teilstiicken mit dem Schlachtgewicht und den entsprechenden
Muskel- und Fettvolumen als mogliche unabhingige Variablen .

Bei der Rasse Piétrain erweist sich das craniale Teilstiick T1 als informativster
Priadiktor. Im Vergleich zu der Schitzgenauigkeit der Muskelmasse mit Hilfe des
Schlachtgewichts und den MRT-Gewebevolumina des gesamten Schlachtkorpers
(Referenz ,,gesamter Schlachtkorper®) ist die Schitzgenauigkeit bei Verwendung dieses
MRT-Teilstiickes deutlich erhoht. Der relative Schitzfehler sinkt von 2,8% auf 1,4%.
Im Rahmen der Stepwiseanalyse wurde nur das Fettvolumen des Teilstiickes T1 als
signifikanter Pradiktor in das abschlieBende Auswertungsmodell integriert. Demzufolge
ist eine Abschitzung des Muskelfleischgewichts der gesamten Schlachtkorperhilfte bei
der Rasse Piétrain ausschlieBlich mit Hilfe des Schulterteilstiickes T1 aus

arbeitstechnischen Sicht und aus Griinden einer verbesserten Genauigkeit vorteilhaft.
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Tab. 24:  Genauigkeiten der Stepwise-Schidtzungen des Muskelfleischgewichts der
Schlachtkorperhiélfte mit Hilfe von Schlachtgewicht und Muskel- und
Fettvolumen der MRT-Teilstiicke (n=200)

Pix db.65x
Piétrain DE/DL )
Westhybrid db.Sau
Préadiktoren: Schlachtkorpergewicht, Fett- und Muskelvolumen des ...

RMSEC kg gesamten Schlacht- 0,79 047 0,64 0.78

B % korpers 90,07 95,40 96,12 95,48

cv g (Referenz) 2,98 1,98 2,42 2,94

RMSEC kg TI1: Schulter 0,43 0,67 0,68 0,72

B %o 97,31 91,09 95,65 96,2

Cv % 1,63 2,84 2,56 2,73

RMSEC kg T2: Mitte cranial 0,87 0,64 0,68 0,72

B % 87,12 91,74 95,55 96,26

Cv % 3,33 2,73 2,59 2,71

RMSEC kg T3: Mitte Bauch 0,78 0,57 0,89 0,69

B % 90,37 93,63 92,42 96,57

Cv % 2,98 2,4 3,37 2,59

RMSEC kg T4: Mitte caudal 0,81 0,6 0,86 0,72

B % 89,6 92,87 92,92 96,29

Cv % 3,1 2,54 3,26 2,70

RMSEC kg T5: Schinken 0,87 0,69 0,94 0,85

B % 87,12 90,6 91,54 94,83

Cv % 3,33 2,92 3,57 3,18

RMSEC kg TI bis TS 0,43 0,46 0,59 0,62

B % (Stepwise) 97,31 95,99 96,87 97,27

Cv % 1,63 1,97 2,22 2,33
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Tab.25:  Beriicksichtigte Pridiktoren bei der Schitzung des Muskelfleischgewichts
der Schlachtkorperhilfte mit Hilfe von Schlachtgewicht und Muskel- und
Fettvolumen  aller =~ MRT-Teilsticke  T1-T5 mit  Hilfe  der

Regressionsmethode Stepwise (n=200)

MRT-Teilstiick Piétrain DE/DL Pix db.65x
Westhybrid ~ db.Sau

Schlachtkorpergewicht V \ \
T1: Schulter Muskel V V \

Fett v v v
T2: Mitte cranial Muskel V

Fett v v
T3: Mitte Bauch Muskel V

Fett v
T4: Mitte caudal Muskel V

Fett v v
TS: Schinken Muskel \ \

Fett

Im Vergleich zu den erreichten Genauigkeiten der Abschitzung des
Muskelfleischanteils der Zerlegung mit Hilfe des MRT-Fleischanteils der gesamten
Schlachtkorpers (Tab. 23) sind die erreichten Genauigkeiten bei Verwendung einzelner
MRT-Teilstiicke bei den Rassen DE und DL deutlich schlechter. Allerdings fiihrt die
Kombination von 6 verschiedenen MRT-Teilstiickmerkmalen (Tab. 24 und 25) im
Vergleich zur Referenz ,,gesamter Schlachtkérper® zu einer Verbesserung des relativen
Schitzfehlers von 0,5%. Bei den Kreuzungsherkiinften ist die Rangfolge der Modelle
hinsichtlich der Schitzgenauigkeit dhnlich wie bei den Mutterlinien. Auch bei diesen
Herkiinften fiihrt die Kombination der Teilstiickangaben im Vergleich zur Referenz
»gesamter Schlachtkorpers zu einer nennenswerten Verbesserung des relativen
Schitzfehlers von ~0,5 %. Im Gegensatz zu den DE/DL-Tieren werden jedoch schon
bei ausschlieBlicher Verwendung einzelner MRT-Teilstiicke bei den Kreuzungs-
herkiinften (PixWesthybrid: T1, db.65xdb.Sau: T2, T3, T4) Genauigkeiten erzielt, die

hoher sind, als die Genauigkeiten des Referenzmodells ,,gesamter Schlachtkorper.
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Mit Ausnahme der Mutterlinien DE/DL fiihrt bei allen Herkiinften die Kombination von
verschiedenen Teilstiickinformationen im Vergleich zur Referenz ,,gesamter
Schlachtkorper zu einer beachtlichen Verbesserung der Schitzgenauigkeit. Die MRT-
Teilstiickmessungen ermoglichen eine spezifische Erfassung der Fett- und
Muskelverhiltnisse in den verschiedenen Regionen des Schlachtkorpers. Vor diesem
Hintergrund lésst ich die verbesserte Schitzung des gesamten Muskelfleischanteils der
Schlachtkorperhilfte bei  Beriicksichtigung der MRT-Teilstiickinformationen im
Vergleich zu einer Schitzung auf der Basis der MRT-Volumina des gesamten
Schlachtkorpers erkldaren. Dariiber hinaus ldsst sich der Arbeitsaufwand der MRT-
Messungen bei den Piétrain-Schweinen verringern. Bei dieser Rasse sind nur die
Teilstiickinformationen aus der Schulter notwendig, um die Muskelmasse des gesamten
Schlachtkorpers zufriedenstellend zu schitzen. Bei den iibrigen Herkiinften werden die
MRT-Teilstiickinformationen aus drei Regionen bendtigt, so dass nur unwesentliche
Arbeitseinsparungen im Vergleich einer vollstdndigen Messung des Schlachtkorpers

moglich sind.

4.2.2.2 Teilstiickgewichte

4.2.2.2.1 Verzerrungen

Nachstehend sollen die Zusammenhinge zwischen den MRT-Teilstiickvolumina und
den Teilstiickgewichten aus der Zerlegung dargestellt werden. Die Mittelwerte der
virtuell ermittelten MRT-Teilstiicke sind Tab. 16, S. 58 zu entnehmen. Diese MRT-
Teilstiicke sind eine Kombination aus verschiedenen Zerlegeteilstiicken. Das MRT-
Teilstiick T1 (T1yrr) beinhaltet die Teilstiicke Kamm und Bug aus der Zerlegung nach
DLG-Standard. Um die Teilstiickdefinitionen aus MRT und Zerlegung im caudalen und
mittleren Schlachtkdper vergleichen zu konnen, war es notwendig, die MRT-Teilstiicke
T2 und T3 (T2+3mrr) sowie T4 und TS5 (T4+5vrr) zusammenzufassen. T2+3yrr
umfasst anndhrungsweise die DLG-Teilstiicke Riickenspeck, Bauch, Kotelett, Wamme
und Filetkopf, T4+5wrr die Teilstiicke Schinken, Filet, Eisbein und Zuwamme. Tab. 26
beinhaltet die Differenzen zwischen den entsprechenden Teilstiickdefinitionen aus

Zerlegung und MRT. Grundlage dieser Berechnungen ist die MRT-Muskelmasse
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(Muskelvolumenx1,06 kg/l) sowie die Masse der zerlegten, groBtenteils abgespeckten
(schieren) Teilstiicke. Die fettreichen Teilstiicke Riickenspeck, Wamme, Zuwamme und
Eisbein wurden im Rahmen des Versuchs nicht in die jeweiligen Gewebekomponenten
zerlegt. Da diese Teilstiicke einen hohen Fettanteil aufweisen, blieben sie bei den

Berechnungen der Differenzen unberiicksichtigt.
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Tab. 26:

Differenzen (A) zwischen den geschidtzten MRT-Muskelfleischmassen von

Teilstiicken und entsprechenden Teilstiicken aus der Zerlegung, getrennt

nach Herkiinften (n=193)

Piétrain DE/DL PixWesthybrid db.65xdb.Sau

Merkmal, kg n=17/12" n=35/30 n=73/70 n=68/68
X S X S X S X S

Tlmrr 694 ° 057 643 * 0,58 7,06 ° 098 7,11 ° 1,00
oSS 00 %033 |45 T 034 [,y T 036 0 M 037
A Bug schier 233 * 042 2,00 * 031 234 ° 051 239 ° 047
A Bugfleisch 200 ® 042 272 * 030 3,02 ° 053 306 ° 0,50
T2urr+ T3mrr 8,00 * 0,74 7,92 * 0,74 846 ° 1,15 876 ° 131
A (Z Bauchfleisch
+ Kotelett schier  -022 * 036 -30 * 051 -29 ° 036 -11 * 039
+ Filetkopf)
A Kotelett schier 2,32 * 042 228 * 0,61 244 * 050 271 ° 0,58
A Kotelettfleisch 3,48 * 0,52 3,88 * 0,62 391 * 063 417 ° 070
A Bauchfleisch 578 077 557 * 0,74 604 *® 090 624 ° 1,02
T4yrr + TSurT 10,11 ¢ 0,92 841 * 0,72 937 * 1,19 940 ° 142
éc(hzinii;‘:;hier) 038 ® 049 -20 ° 024 -28 * 031 -41 * 035
A Schinken schier 0,45 ° 047 0,15 * 030 032 *® 031 041 ° 036
ﬁe?gﬁnken' 107 ™ 048 081 ° 027 096 ® 034 108 ° 038
A Filet 908 ° 094 759 * 072 869 ° 1,11 873 ° 1,32
Lachsyrr 299 ° 025 257 * 032 295 ° 041 296 ° 0,52
A Lachs 0,54 * 022 -5 ° 013 -61 * 017 -63 * 026
Bauchfleischyrr 2,41  * 032 2,60 * 025 2,66 * 035 283 ° 043
A Bauch 0,17 * 0,17 031 * 0112 026 * 0,16 031 * 0,20
M, Anzahl Beobachtungen beim MRT-Teilstiick Bauchfleisch
a-c: unterschiedliche Buchstaben in den Zeilen kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen zwischen den Herkiinften

(Tukey-Test, p < 0,05)
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Die in Tabelle 26 aufgefiihrten Differenzen sind durch die nicht vollstindig
deckungsgleichen Teilstiickdefinitionen zu erkldren. Dariiber hinaus beinhalten die
abgespeckten (schieren) Teilstiicke aus der Zerlegung noch die Knochenmasse (Bug,
Kotelett, Schinken). Demzufolge ist eine Unterschidtzung der Masse schierer, zerlegter
Teilstiicke auf der Basis des MRT-Muskelgewichts aus der Zerlegung zu erwarten. Bei
der Umrechnung der origindren MRT-Muskelvolumenmessungen wurde ein konstantes
spezifisches Gewicht von 1,06 kg/l unterstellt. Dieser Faktor wurde im Rahmen der
Arbeit nicht verifiziert. Unterschiede zwischen dem spezifischen Gewicht des
Muskelgewebes in unterschiedlichen Teilstiickregionen sind vorstellbar und kdnnten

ebenfalls zur Erklidrung der abweichenden Schitzergebnisse herangezogen werden.

Bei Verwendung des MRT-Teilstiickes T1 betrigt die Unterschitzung der Fleischmasse
der Teilstiicke Bug und Kamm zwischen -0,44 und -0,64 kg. Das Teilstiick Kamm
wurde nicht in seine Gewebekomponenten Fett- und Muskel zerlegt. Das Fettgewebe
des Kammes ist demzufolge als Ursache der systematischen Unterschitzung des
Summenteilstiicks T1 durch das entsprechende MRT Muskelvolumen zu nennen.

Der abgespeckte Bug bzw. das Bugfleisch wird aufgrund der unterschiedlichen
Teilstiickdefinitionen erwartungsgemiB iiberschiitzt, wobei diese Uberschitzung mit 2,0
bzw. 2,7 kg bei der Linie DE/DL im Vergleich zu den iibrigen Rassen am niedrigsten
ausfillt.

Bei Verwendung der MRT-Teilstiicke T2+T3 und T4+T5 lassen sich bei allen
Herkiinften  vergleichsweise  geringe  Unterschitzungen (~0,4 kg) beim
korrespondierenden schieren Summenmerkmal ,,Bauchfleisch+Kotelett schier+
Filetkopf* bzw. ,Filet+ Schinken schier* feststellen. Bei den Einzelteilstiicken Kotelett
und Bauch in der Region T2+T3 sind die aufgrund der Teilstiickdefinitionen zu
erwartenden Uberschitzungen bei der Herkunft db.65xdb.Sau am stirksten und bei der
Herkunft Pi am geringsten ausgeprédgt. Die Massen der Merkmale Schinken schier und
Schinkenfleisch in der Region T3+T4 werden bei allen Herkiinften zwischen 0,2-0,4
bzw. 0,8-1,1 kg iiberschitzt. Diese Uberschéitzungen weisen bei den Rassen DE/DL die
geringsten Werte auf.

Das Teilstiick Lachs wird bei allen Herkiinften um mehr als 0,5 kg bei Verwendung des
entsprechenden MRT-Teilstiickes unterschitzt, da aus den MRT-Bildern anatomisch

exakt nur der grofite Lachsmuskel, der M. long. dorsi abgegrenzt werden konnte.
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4.2.2.2.2 Schitzfehler (R, RMSEC, CV)

Um die Schitzgenauigkeiten des MRT-Verfahrens zur Abschitzung der zerlegten
Teilstiickmuskelmassen beurteilen zu konnen, wurden Regressionsanalysen wie in
Tabelle 29 und 30 dargestellt durchgefiihrt. Zunichst erfolgte die Schitzung der
zerlegten Muskelmassen der Teilstiicke nur mit dem Schlachtgewicht und den Muskel-
und Fettvolumina des korrespondierenden, virtuellen Teilstiicks. In einem alternativen
Auswertungsschritt konnten neben dem Schlachtgewicht die Muskel- und Fettvolumen
aller verfiigbaren MRT-Teilstiicke T1 bis T5 als potentielle Priadiktoren beriicksichtigt
werden. Beide genannten Auswertungen erfolgten in Form einer Stepwiseanalyse mit
einer Signifikanzschwelle der beriicksichtigten Priadiktoren von p<15%. Die
resultierenden Genauigkeiten sowie die beriicksichtigten Priadiktoren sind den Tabellen
27-30 zu entnehmen.

Zusitzlich zu den virtuellen Teilstiicken T1-T5, konnten beim Teilstiick Lachs und dem
Bauchfleisch bei der Stepwiseanalyse die korrespondieren MRT-Gewebeinformationen
Lachsyrt und Bauchyrt als potentielle Pradiktoren beriicksichtigt werden. Dies wére
prinzipiell auch bei den anderen Teilstiicken moglich gewesen. Hierbei ist jedoch zu
beachten, dass die Anzahl verfiigbarer Datensitze aufgrund der beschriebenen
technischen Probleme bei der MRT-Analyse (sieche Abschnitt 4.2) des virtuellen
Teilstiickes Bauch insbesondere bei der Rasse Piétrain (n=12) und DE/DL (n=60) um
jeweils 5 Tiere reduziert ist. Dariiber hinaus sind die MRT-Teilstiicke Lachs und Bauch
Bestandteil der MRT-Teilstiicke T2 und T3. Aufgrund der reduzierten Anzahl
Beobachtungen und zur Vermeidung mdoglicher Autokorrelationen zwischen den
Préadiktoren blieben die MRT-Teilstiicke Lachs und Bauch bei der Modellierung der
nicht direkt korrespondierenden Zerlegeteilstiicke unberiicksichtigt.

Bei der Abschitzung der Teilstiickmassen mit Hilfe des Schlachtgewichts und dem
korrespondierenden virtuellen MRT-Teilstiick wurden bei nahezu allen Teilstiicken
Bestimmtheitsmal3e iiber 80% und CV unter 5% erreicht. Hiervon ausgenommen ist die
Schitzung der Bauchfleisch-, Kotlettefleisch- und Filetgewichte, die insbesondere bei
den Kreuzungslinien hdufig nur mit einen CV von mehr als 5% geschitzt werden
konnen.

Erwartungsgemdll lieBen sich die erreichten Genauigkeiten in der Schitzung der
zerlegten Teilstiickgewichte durch die Ausdehnung der potentiellen Pradiktoren auf alle

virtuellen MRT-Teilstiicke deutlich verbessern. Diese Verbesserungen sind inbesondere
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bei der Schitzung der Schulter- und Schinkenteilstiicke innerhalb der Rasse Piétrain von
Bedeutung.

Die Anzahl und Eigenschaften der ausgewdhlten Préddiktoren der endgiiltigen
Regressionsgleichungen sind je nach Teilstiick und Herkunft unterschiedlich. Die
Ergebnisse aus den Tabellen 29 und 30 zeigen jedoch, dass vornehmlich das
Schlachtgewicht und die Muskelvolumina, aber weniger hiufig die Fettvolumina der
MRT-Teilstiicke in den Regressionsgleichungen beriicksichtigt werden. Es fillt jedoch
auf, dass im Rahmen der Stepwise Analyse das Fettvolumen des virtuellen
Schulterteilstiicks T1 hdufig als nicht-koresspondierendes Teilstiick in die multiplen

Schitzgleichungen integriert wird.

Tab. 27:  Genauigkeit der Schitzung ausgewihlter Teilstiickgewichte aus der
Zerlegung auf Basis des Schlachtgewichts und der Muskelfleischvolumina

von MRT-Teilstiicken

Piétrain DE/DL PixWesthybrid  db.65xdb.Sau
Merkmal CV,% B% CV,% B% CV,% B% CV,% B,%

Modelle: 1. Zeile: Schlachtgewicht, warm + T1yrr, 2. Zeile: ,,.Stepwise (s. Tab. 29)

334 872 322 88,6 3,09 942 359 933

Bug schier + Kamm
2,80 91,1 2,59 94,0 3,01 94,6 3,27 94,7

3,776 83,3 3,07 89,2 3,60 91,6 4,19 909

Bug schier
2,36 953 2,58 92,8 3,48 923 390 92,1

484 749 320 914 3,95 91,5 4,70 89,8

Bugfleisch
2,51 94,6 3,03 92,6 3,75 925 434 913

Modelle: 1. Zeile: Schlachtgewicht, warm + T2yrr + T3mrT, 2. Zeile: ,,Stepwise*

Bauchfleisch + 2,94 93,3 3,75 82,0 3,62 92,2 3,57 93,4
Kotelett schier +
Filetkopf 2,58 95,2 3,12 88,7 3,28 93,7 3,49 937

340 914 492 719 4,09 90,7 4,61 89,6
340 914 4,27 81,0 3,66 92,8 4,61 89,6

Kotelett schier

325 91,8 5,15 79,4 4,53 89,6 5,17 894
325 91,8 4,65 83,7 4,12 914 5,07 90,0

Kotelettfleisch

5,81 744 3,770 829 7,16 72,2 6,51 78,7
534 80,0 333 86,2 7,16 72,2 6,27 80,5

Bauchfleisch
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Tab. 28:  Genauigkeit der Schitzung ausgewihlter Teilstiickgewichte aus der
Zerlegung auf Basis des Schlachtgewichts und der Muskelfleischvolumina
von MRT-Teilstiicken (Fortsetzung Tab. 27)
Piétrain DE/DL PixWesthybrid  db.65xdb.Sau
Merkmal CV.% B% CV.% B% CV,.% B% CV,% B,%
Modelle: 1. Zeile: Schlachtgewicht, warm + T4ygrt + TSMmrT, 2. Zeile: ,,Stepwise*
Filet + 437 81,5 250 91,3 2,67 95,1 252 97,1
Schinken schier 236 953 222 934 252 958 233 976

449 803 2,68 90,1 2,79 94,6 257 969

Schinken schier

233 954 237 925 2,72 949 235 976

481 779 238 928 3,16 932 2779 96,6

Schinkenfleisch

229 956 235 93,0 2,79 95,0 2,79 96,6
Fil 5,59 80,8 6,21 66,9 6,64 79,7 6,61 83,8

1let

5,59 80,8 6,50 63,8 6,57 80,1 5,64 88,8
Modelle: 1. Zeile: Schlachtgewicht, warm + Lachsygrr, 2. Zeile: ,,Stepwise*

4,70 79,1 3,28 91,1 3,43 93,6 5,62 86,3
Lachs

3,18 904 3,14 92,1 3,08 95,0 4,17 92,8
Modelle: 1. Zeile: Schlachtgewicht, warm + Bauchyrr, 2. Zeile: ,,Stepwise*

4,04 84,3 4,29 75,4 5,70 81,5 5,30 86,1
Bauchfleisch

251 953 3,16 885 5,61 82,0 470 894
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Tab. 29:  Beriicksichtigte Priadiktoren bei der ,,Stepwise‘“-Schitzung der Teilstiickgewichte aus Zerlegung auf Basis des Muskelvolumens
korrespondierender MRT-Teilstiicke und dem Schlachtkorpergewicht, getrennt nach Herkunft

Herkunft Piétrain DE/DL PixWesthybrid db.65xdb.Sau

Pradiktor 3 — N n - n 2 o ; — N on < 2 Sy "~ NN T N 2 g~ AN N g
HHEHEEEHS 8|2 FHEKFHK S S BEHEHKKEKSS|BEHHBKERKEBESTS

(Schlachtgewicht, o 33 2| & 33 2| & 33 2| & § 2

MRT-Teilstiick) 2 A | Alv Alw -

Bug schier + Kamm 1 1|1 113 1|1

. Kein moglicher

Bug schier 12 Pridiktor 11 1 13

Bugfleisch - 13 1 1|3

Bauchfleisch + Kotelett

schier + Filetkopf ! I ! 13 ! 311 ! 311

Kotelett schier - 1)1 1 3 1 1 -1

Kotelettfleisch - 1 1 31 1 1 1 1

Bauchfleisch 1 -2 1 13 - 1 1

Filet+Schinken schier 1 - - 1 3 - 313 1 313

Schinken schier 1 - - 1 3 - 313 - 313

Schinkenfleisch 1 - - 1 3 - 1|1 - 313

Filet 1 -2 1 3 - 33 1 3 -

Lachs 1 1]...]1 1.1 1 1 1 ..

Bauchfleisch - 3 - 11 11 3

Beriicksichtigte Pradiktoren:

[]

-: nicht signifikanter Modellfaktor1

Potentielle Modellfaktoren=Schlachtgewicht und korrespondierende Teilstiicke

1: MRT-Muskelfleisch/Schlachtgewicht (S.gew.) 2: MRT-Fett

3: MRT-Muskelfleisch und MRT-Fett
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Tab. 30:

Muskelvolumens von MRT-Teilstiicken und dem Schlachtkérpergewicht, getrennt nach Herkunft

Beriicksichtigte Pridiktoren bei der ,,Stepwise“-Schitzung der Teilstiickgewichte aus der Zerlegung auf Basis des

Herkunft Piétrain DE/DL PixWesthybrid db.65xdb.Sau
Pradiktor SRS Bt E R SR = R o\ I <o W Vo N N = I NGNS I o TN o N Vo N> B — ) I o TN U I VT i
FEEHEEHEHS S|BEHREHEHERERS IZEHERHBERS S|2HEBEHBEBK®ETS
(Schlachtgewicht, &0 33 2% 33 2| 33 &% 33 =
MRT-Teilstiick) 2 R | Rl v Ao -
Bug schier + Kamm 1 (- |-]2]-1|1 1133|121 1(1 1]2]-]- 111 -1]2(2]1
Bug schier 1{1(-1{3[1]2 1(1|-(3]-]|- 1 (1 1]2]-]- 1(1|-1(2]- |-
Bugfleisch -1 - 12 -1 111 (-1 -1 1]|-]1]1 111 - - |-

; g g g g
Bauchfleisch + k] £ £ £
Kotelett schier + = ?:, 2 Fc'::
Filetkopf 1 (2/1]1]- |- & 11211131 & |12 1(1/1]- g 1120101 -]-] &
Kotelett schier - |- [11(1]-]- 9_:; 1/-/1/1 3|1 _é:g 1{2-11(23 9_:; - -{1l1]-]- _é:g
Kotelettfleisch = -1l - |- @0 1 -|1/1 3]- @0 1(2f-11|2]- @0 1211 -2 @0
Bauchfleisch 11]-]2]|-]- g - -12011 1 § - - 11f1- |- g 1(2-1(1]|-]- §
Filet + Schinken schier |1 |3 |- |- |- |- S|L|1|-|-/3[1]| & [1{2|1]-|3/3] B |1/2[1|1[3]3| &
Schinken schier 1{3(-1]-1]-]- 1(1]-1]-1]13]1 - 12/-1-1113 1211133
Schinkenfleisch 113 (-1]-1-1- - - 1211 |1/1 -12/-1213[3 - -/-1-131]3
Filet 1 -|-]-1-1[2 - -11]-(1]1 -|-12]-11/|3 11311 /-
Lachs - -y -]-]-]- L (- |- |-{1|-|2|-2(2f-1|-|-|-|2(-|-/|-[3[3|-]-]1]-
Bauchfleisch 1 2/-|-|1(-|-|1 (2 (22 |- |1 |-|-fD2|-|-"[=(f=-|-[|12|-f(D2f2 (2|1 |-([2|-]-]1
Beriicksichtigte Pradiktoren: -: nicht signifikanter Modellfaktor ~ 1: MRT-Muskelfleisch/Schlachtgewicht (S.gew.) 2: MRT-Fett 3: MRT-Muskelfleisch und MRT-Fett

|:| Potentielle Modellfaktoren=Schlachtgewicht und korrespondierende Teilstiicke
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4.3 Genauigkeiten in der Abschitzung der Schlachtkérperzusammensetzung aus
der Zerlegung mit Hilfe der Schlachtkdrpermerkmale der stationéren

Leistungspriifung

Alle im Rahmen dieses Versuchs geschlachteten Schweine wurden mit dem AutoFOM-
Gerit Kklassifiziert, nach LP-Standard vermessen (ALZ, 1997) und anschlieend
vollstindig in Teilstiicke zerlegt. Basierend auf diesem Datenmaterial wurden die
Schitzgenauigkeiten und Schitzfehler der zum Zeitpunkt der Zerlegung giiltigen
Regressionsformeln errechnet. Im Anschluss erfolgte die Neukonstruktion der Formeln
mittels Stepwise- und PLS-Methodik.

Es werden die Ergebnisse der Auswertungen dargestellt, bei denen sowohl
tomographierte und zerlegte als auch nur tomographierte Schlachtkorper beriicksichtigt
wurden. Die vorhergehenden Auswertungen haben gezeigt, dass mit der MR-
Tomographie Genauigkeiten in der Bestimmung der wahren Fleischanteile und
Teilstiickgewichte erreicht werden konnen, die mit der Vollzerlegung vergleichbar sind.
Im Gegensatz zu den dargestellten Auswertungsergebnissen im Abschnitt 4.2 beinhalten
die Tabellen im Abschnitt 4.3 zusitzlich zu den herkunftsspezifischen Ergebnissen auch
die Ergebnisse der zusammengefassten  Herkunftsgruppen  Kreuzungstiere
(=PixWesthybrid + db.65xdb.Sau) sowie Kreuzungstiere + DE/DL. Es zeigte sich, dass
mit Ausnahme der Rasse Piétrain die statistischen Parameter einschlieBlich der
Regressionskoeffizienten der neuberechneten Schitzformeln aller Herkiinft relativ stark
iibereinstimmten. Diese Ahnlichkeiten waren Motivation fiir die genannten

herkunftsiibergreifenden Auswertungen.

4.3.1 Genauigkeiten in der Schitzung des Fleischanteils der Schlachtkorperhilfte

und des Fleischanteils im Teilstiick Bauch

Tabelle 31 informiert iiber die errechneten Genauigkeiten der Abschitzung des
Muskelfleischanteils des Schlachtkdrpers mit Hilfe der urspriinglichen (,,alte Bonner
Formel“) und einer mit Hilfe von LPA-Schlachtkérpermerkmalen regressiv neu

angepassten (,,angepasste Bonner Formel*‘) Schitzformel.
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Zufriedenstellende Schitzgenauigkeiten der zum Zeitpunkt der Zerlegung giiltigen
Formel zur Abschitzung des Fleischanteils der Schlachtkorperhilfte (,,alte” Bonner
Formel) werden mit einem Variationskoeffizienten (CV) von 2,3% und einem
Bestimmtheitsmall (B) von 72% nur bei den Mutterrassetieren erreicht (Tab. 31). Die
CV und B fiir alle anderen Herkiinfte liegen z.T. nahezu bei 4% bzw. deutlich unter

60%.

Tab. 31:  Genauigkeit der Schitzung des Muskelfleischanteils des Schlachtkorpers

auf Basis der ,,alten* und der ,,angepassten Bonner Formel (n=292)

PixWest-  db.65x _ Kreuz.-
Piétrain DE/DL Kreuz.- .0

hybrid  db.Sau  tiere
n=73 n=72 Y _147 DE/DL
Il:74 n:73 n= Il=2 1 2

,,alte’ Bonner Formel

Bias”,% 0,15 -3,50 -1,90 2,72 -2,30 -2,54
i{izires— B, % 434 722 41,0 33,1 36,7 55,1
CV, % 2,3 2,5 3,8 36 37 3,8
»angepasste* Bonner Formel
Stepwise Bsiepwise» % 64,4 77,9 70,3 749 69,8 80,7
CVsipwise, %0 1,7 3,0 3,5 31 34 3,6
BpLs, % 56,1 76,5 60,7 56,2 60,7 78,6
PLS CVrusec, % 1,9 3,1 3.9 40 39 3,8
CVrwmp, % 2,2 34 42 44 42 4,1

9 wahrer* Zerlegewert-Schitzwert

Die erfolgten  Anpassungen der Bonner Formel bewirken deutliche
Genauigkeitssteigerungen (Tab. 31). Die hochsten BestimmtheitsmaBle werden
verfahrensbedingt bei den Stepwise-Berechnungen erreicht. Sie variieren zwischen
64,4-80,7% bei einem CV von 1,7-3,6%. Bei Einsatz des PLS-Verfahrens liegen die
Bestimmtheitsmalle zwischen 56,1% (Piétrain) und 78,6% (Kreuzungstiere und DE/DL)
mit Variationskoeffizienten von 1,9-4,0% (CVgrmsec) bzw. 2,2-4,4% (CVgrmp). Die im
Vergleich zur PLS-Methode niedrigeren CV des Stepwise-Verfahrens sind vor dem
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Hintergrund der unterschiedlichen Definitionen der zugrunde liegenden Schitzfehler zu

erkldren (s. Kapitel 3.2).

Tab. 32:  Genauigkeit der Schitzung des Bauch-Muskelfleischanteils des
Schlachtkorpers auf Basis der ,,alten* und der ,,angepassten‘ Gruber Formel
(n=292)
e T
D=7 0= 94 n=T3 0 n=147 n=212
DLG-Schnitt: ,,alte Gruber Formel
Bias”, % -2,08 -3,14 -2,68 -3,01 -2,84 -2,94
figires' B, % 363 584 53,0 45,7 49,7 67,0
CV, % 3,9 5,1 6,0 5,7 5,8 5,9
DLG-Schnitt: ,,angepasste* Gruber Formel
Step-  Bsepuises % 77,0 68,3 62,5 62,8 75,9 77,0
wise CVsepwises % 3,5 4,5 53 5.8 5.7 5.7
Bprs, % 45,7 64,0 52,6 59,1 56,1 72,0
PLS CVrumsec, % 3,8 5,6 6,3 6,0 6,1 6,1
CVirmp, % 4,2 5,9 6,9 6,6 6,7 6,6
Praxis-Schnitt: ,,alte* Gruber Formel
Bias, % -2,01 -3,32 -2,85 -3,15 -3,00 -3,10
figires' B, % 583 525 45,5 49,4 66,8 58,3
CV, % 3,8 5,1 6,0 5,7 5,8 5,9
Praxis-Schnitt: ,,angepasste* Gruber Formel
Step-  Bsepuises % 79,8 68,1 62,5 62,6 75,7 79,8
WiSe  CVgpuie % 3.5 44 5.4 5.8 5,7 5.8
Bprs, % 48,3 63,7 52,5 58,7 55,8 71,8
PLS CVrumsec, % 3,8 5,7 6,4 6,1 6,2 6,2
CVirmp, % 4.3 6,1 7,0 6,7 6,8 6,7

9 wahrer* Zerlegewert-Schitzwert

Betrachtet man die Schitzgenauigkeiten der derzeitig giiltigen Formel zur Abschédtzung

des Fleischanteils im Bauch (Gruber Formel) (Tab. 32), so fillt auch hier auf, dass nur
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bei der Rassegruppe Kreuzungstiere und DE/DL ein ausreichendes Bestimmtheitsmal}
>60% erreicht wird. Besonders die Bauch-Muskelfleischanteile der fleischreicheren,
mageren Piétrainschweine werden nur unzureichend genau geschitzt. Das
Bestimmtheitsmal} liegt hier lediglich bei ~37%. Bei Betrachtung der CV zeigen sich
mit Ausnahme der Rasse Piétrain Werte, die deutlich iiber 5% liegen.

Die Anpassung der Formel brachte fiir alle Herkiinfte nach Stepwise- und PLS-
Methodik erkennbare Steigerungen des Bestimmheitsmalles mit sich (Tab. 32). Diese
Verbesserung ist besonders deutlich bei den Piétrain-Tieren. Hier konnte das
Bestimmtheitsmal3 fiir den Bauch-MFA nach Praxis-Schnitt von 37,5 auf 48,3%
gesteigert werden. Ebenfalls erkennbar sind die Verbesserungen im Bestimmtheitsmal3
bei den iibrigen Herkiinften. Allerdings liegen selbst die Variationskoeffizienten des
Stepwiseverfahrens deutlich iiber 5%.

Nennenswerte Unterschiede in der Schitzgenauigkeit des Fleischanteils im Bauch in

Abhingigkeit der Schnittfithrung (DLG- und Praxisschnitt) sind nicht erkennbar.

Die Gewichtung der Pridiktoren, die in den neukonstruierten Stepwise- und PLS-
Regressionsgleichungen aufgenommen wurden, ist den Tabellen 33 und 34 zu
entnehmen.

Bei den reinrassigen Tieren (Pi, DE/DL) wurden bei den Stepwise-Berechnungen
jeweils nur drei Variablen in die Schitzgleichungen integriert. Dies sind bei der Rasse
Piétrain Schlachtausbeute, Fleisch- und Fettfldche; bei den Mutterrassen die Fleisch-
und Fettflache sowie Speckdicke Lende. Die PLS-Schitzgleichungen nutzen bei diesen
Herkiinften deutlich mehr Pradiktoren. Zusitzlich zu den genannten Variablen finden
bei den Pi- und DE/DL Tieren drei bzw. vier weitere Speckmalle Eingang in die neuen
Formeln. Bei den entwickelten Gleichungen fiir die Endprodukte sind die Art und die
Anzahl beriicksichtigter Préadiktoren in den Stepwise und PLS-Formeln weniger
unterschiedlich. Auffillig ist jedoch, dass bei diesen Herkiinften die Fleischfldche in der
PLS-Gleichung keine Rolle spielt. Nur bei der Rasse Piétrain wird sowohl in der
Stepwise- als auch in der PLS-Regressionsformel die Schlachtausbeute als Pridiktor

integriert.
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Tab. 33:  Stepwise-Regressionsformeln zur Abschitzung des Muskelfleischanteils des

Schlachtkorpers, getrennt nach Herkunft

PixWest- db.05X  Kreuz.-  Kreuz.tiere

Piétrain DE/DL hybrid db.Sau tiere + DE/DL

n=73 o 0n=T2 94 93 n=147  n=212
y-Achsenabschnitt 43,35 53,99 62,02 75,97 61,89 45,72
Schlachtgewicht

+0,136  +0,047
(warm), kg
E/chlachtausbeute, +0,241 +0,228
(4
Schlachtkorper-
P 0,167

Lénge, cm

Fleischfliche, cm®  +0,132  +0,246 -0,191 +0,084  +0,143 +0,149

Fettfliiche, cm? -0474 -0,419 -0,671 -0,188  -0,471 -0,221
Seitenspeckdicke, 0,547 10,542
mm
Speckdicke
-0,979 -0,980 -1,116 -0,765

Widerrist, mm

Speckdicke, Mitte,

3,632 -1.332 1261
mm

Speckdicke, Lende, 1,649 3159 3167 -3.449 -3.278
mm

Speckmal} B, mm +6,208 +4,637

Die relative Bedeutung der Priadiktoren in den PLS-Regressionsgleichungen wird durch
den in Tab. 34 dargestellten VIP’s deutlich. Je hoher der VIP-Wert eines Pradiktors ist,
umso mehr trigt dieser zum Modell bei. Bei einem VIP-Wert unter 0,80 blieb der
Priadiktor in der Regressionsgleichung unberiicksichtigt. Bei allen untersuchten
Herkiinften handelt es sich bei dem Pradiktor mit dem hochsten VIP um ein
Fettmerkmal. Bei der Rasse Piétrain hat die Fettfliche den hochsten Informationsgehalt,
bei den DE/DL-Tieren das Speckmal} B und bei allen anderen Gruppen die Speckdicke

Lende. Die Vorzeichen der Regressionskoeffizienten stimmen mit der zu erwartenden
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Wirkung auf den Muskelfleischanteil iiberein. Eine Ausnahme stellt das Speckmal} B

dar, das bei den Herkunftsgruppen PixWesthybrid und Kreuzungstiere+DE/DL ein

nicht zu erwartendes positives Vorzeichen besitzt.

Tab. 34:  PLS-Regressionsformeln (einschlieBlich der VIP’s der Préddiktoren) zur

Abschitzung des Muskelfleischanteils des Schlachtkorpers, getrennt nach

Herkunft
PixWest- db.65x - ;
Pictrain  DE/DL ‘ Kr'euz. Kreuz.tiere +
, hybrid  dbSau tiere DE/DL
=73 n=7 n=74  p=73  n=147 n=212
y-Achsenabschnitt 51,92 55,12 72,46 71,98 72,17 63,06
+0,201%
Schlachtausbeute, % b
(1,08)
) +0,059 +0,217 +0,166
Fleischfliche, cm
(1,20) (1,01) (0,93)
5 -0,189  -0,145 -0,112  -0,111  -0,113 -0,095
Fettfliche, cm
(1,63) (1,37) (1,31) (1,16) (1,22) (1,23)
-0,405 -0,514  -0,539 -0,529 -0,37)
Seitenspeckdicke, mm
(1,13) (1,25) (1,22) (1,19) (1,16)
Speckdicke, Widerrist, -0,113  -1,061  -0,949  -1,009 -1,046
mm (0,88) (1,18) (1,06) (1,09) (1,02)
Speckdicke, Mitte, -1,158  -0,528 -1,640 -1,616 -1,610 -1,338
mm 0,91) (1,09) (1,16) (1,41) (1,21) (1,14)
Speckdicke, Lende, -1,838  -1,468 -1,572 -1,492  -1,512 -2,441
mm (1,45) (1,26) (1,43) (1,68) (1,52) (1,29)
-1,460 -1,880 -1,233 -1,438  -1,310 -1,234
Speckmal} B, mm
(1,28)  (1,47) (L,23)  (1,20)  (L,21) (1,29)

V1. Zeile Regressionskoeffizienten, 99, Zeile: VIP
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4.3.2 Genauigkeiten der Schitzungen der Teilstiickgewichte

In der stationdren Leistungspriifung beim Schwein gibt es, im Gegensatz zur
Abschitzung des Fleischanteils der Schlachtkorperhilfte und des Bauches, bisher keine
Regressionsgleichungen zur Abschitzung von Teilstiickgewichten oder -anteilen, die
routinemiBig herangezogen werden. Eine Uberpriifung von alten und neu entwickelten
Formeln ist demzufolge nicht moglich.

In Tab. 35 und 36 sind Schitzgenauigkeiten der neu entwickelten Formeln auf Basis
von LP-MaBlen fiir ausgewdhlte Teilstiickgewichte nach DLG- und Praxisschnitt
aufgelistet. Bei den Piétrain- und Mutterlinientieren liegen bei nahezu allen Teilstiicken
die BestimmtheitsmaBle iiber 60%. Auch die mit Hilfe der Stepwise-Methode
berechneten CV iibersteigen bei diesen Linien nur selten die 5%-Grenze. Ausnahmen
sind die Teilstiicke Kamm und Filet nach DLG-Schnitt der Mutterlinientiere. Dies
bedeutet, dass die Teilstiickgewichte in der Regel mit hoher bis sehr hoher Genauigkeit
geschitzt werden konnen.

Bei Betrachtung der Schitzgenauigkeiten bei den Kreuzungstieren ergibt sich bei den
BestimmtheitsmaBen ein &dhnliches, hinsichtlich der Schitzgenauigkeit zufrieden-
stellendes Bild. Allerdings gibt es eine Reihe von Teilstiickgewichten, die einen CV von
deutlich mehr als 6% aufweisen. Hiervon sind wiederum die Teilstiicke Kamm und Filet
aber auch das Lachs- und das Bauchteilstiick betroffen.

Beim Vergleich der verschieden definierten CV (Stepwise: CVsiepwise» PLS: CVRrumsEc,
CVrwmp) zeigen sich die erwarteten Unterschiede. Der jeweils niedrigste CVgepwise Wird
von dem hochsten CVgrymp um bis zu 1,7% (Filet, PixWesthybrid) iibertroffen. Die
Differenz scheint dabei umso ausgeprigter zu sein, je weniger genau das Teilstiick
geschitzt werden kann. Die Unterschiede zwischen CVgiepwise und CVgyp bei den
vergleichsweise schlecht geschitzten Teilstiicken Kamm und Filet belaufen sich i. d. R.
auf mehr als 1,5%. Bei den besser zu schitzenden Teilstiicken ist diese Differenz mit
Werten von <1% deutlich niedriger.

Die Unterschiede zwischen CVrmsee und CVrmp sind vergleichsweise weniger stark

ausgepragt. Der CVyyp liberschreitet den CVyysgc je nach Teilstiick um 0,2 bis 0,6%.
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Tab. 35:  Genauigkeit (in %) der Schitzung ausgewdhlter Teilstiickgewichte nach
DLG-Schnitt auf Basis der LP-Malle

] db.65x Kreuz.-
Piérin  DE/DL ' XWest ' Kreuz.=tiere +
Herkunft hybrid db.Sau tiere
n=73 n=72 o i DE/DL
n=73 n=212
Teil- . CV, B, CV, B, CV, B, CV, B, CV, B, CV, B,
stiick % % % % % % % % % % % %
= Stpw. 31 818 41 735 57 841 58 845 59 835 55 82
= 5 3l 5,3 6,9 7.3 70 759 64
< PLS 81,3 55,5 76,6 76,0 75,9
3,5 5,9 74 8,0 7.7 7,0
.::‘2 Stepw. 2,5 872 3,0 840 42 896 40 91,5 42 896 4,1 89,0
2 2.9 3,5 5.6 5.0 5.3 5.7
b PLS 82,1 78,2 80,1 86,8 83,4 79,0
2 3,3 4,0 6,0 5.8 5.8 6,3
= Stepw. 2,5 91,1 3,0 838 44 898 51 87,6 47 881 46 86,7
[}
2 3,0 4,0 5,0 6,1 53 5,5
S PLS 87,3 67,4 86,2 81,9 84,7 80,9
3,2 4.4 56 7,0 5.8 6,0
_ Stepw. 26 886 48 753 50 875 62 841 58 842 63 821
S 3,2 5,6 5,8 7.9 6,7 7,3
S PLS 83,7 65,4 82,2 72,9 78,1 75,8
3,4 6,4 6,4 8,9 73 7.9
Stepw. 3,3 87,0 43 740 70 785 65 842 70 792 6,6 789
= 3,3 5,6 8,9 8,0 8,5 8,0
=  pLS 87,2 53,8 64,7 75,3 69,2 69,0
3,7 6,2 9,7 8,8 9,2 8,7
. Stepw. 30 90,1 37 862 63 835 57 860 62 834 57 834
| 3,6 3,8 6,9 6.2 6,8 5,7
& PLS 85,6 84,9 80,2 83,4 80,2 83,3
4,0 43 7.6 7,0 75 6,4
£ Stepw. 24 898 26 866 46 859 39 929 43 893 42 896
g 2 3,3 42 6.2 43 5.9 5.9
£ PLS 81,3 65,2 73,7 91,5 80,0 78,9
& 3,6 4,5 6,7 4.9 6,5 6,4

*) 1. Zeile: CVRMSEC! 2. Zeile CVRMP
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Tab. 36:  Genauigkeit der Schitzung ausgewihlter Teilstiickgewichte nach Praxis-

Schnitt auf Basis der LP-Mal3e

. Kreuz.-
Piétrain DE/DL PIXW?St_ db.65x Kr.euz.— tiere+
Herkunft hybrid db.Sau tiere DE/DL
n=73 n=72 n=74 n=73  n=147
B B B n=212
Teil- Meth cv, B, Cv, B, Cv, B, CVv, B, CV, B, CCV, B,
stiick % % % % % % % % % % % %
= Stepw. 3,0 837 38 764 57 852 55 863 55 851 52 84,1
Qo
S 5 33 5,1 6,6 7,0 6,7 6,2
> PLS 80,4 57,5 78,6 77,8 78,1 77,8
3,7 5,6 7,1 7,7 7,3 6,7
.. Stepw. 2,6 872 34 806 46 878 47 839 48 873 47 873
S
22 . 30 37 6,2 5,7 6,0 6,6
= % PLS 82,2 77,7 77,3 83,8 80,0 74,0
3.5 4,1 6,8 6,6 6,6 7,3
= Stepw. 2,5 909 3,1 826 45 890 53 862 49 87,1 48 8506
Q
e 5 31 4,1 5.1 6,6 56 56
o PLS 86,1 66,4 85,5 78,3 82,7 80,2
34 4,5 5,7 7.4 6,1 6,1
, Stepw. 27 883 50 747 51 86,7 63 833 59 84 71 690
S . 32 5.8 6,0 7.9 6,8 74
—  PLS 83,4 64,1 81,7 72,3 77,5 75,3
3.5 6,6 6,5 8,9 7,4 8,0
o Stepw. 3,3 87,9 39 84,7 6,6 823 59 846 64 823 59 825
2 . 36 3,9 7,0 6,4 6,9 6,1
m PLS 85,6 84,2 79,8 82,3 79,6 81,2
4,1 4,5 7,7 7,2 7,6 6,7
*) 1. Zeile: CVRMSEC! 2. Zeile CVRMP
4.4 Genauigkeiten in der Abschidtzung der Schlachtkdrperzusammensetzung aus

der Zerlegung mit Hilfe der Ergebnisse der apparativen AutoFOM-

Klassifizierung

Im folgenden Abschnitt werden die Schitzgenauigkeiten der derzeit giiltigen
AutoFOM-Formeln fiir den Muskelfleischanteil und den Teilstiickgewichten mit denen
der im Rahmen dieser Arbeit neu entwickelten Formeln verglichen.

Es werden die Ergebnisse der Auswertungen dargestellt, bei denen sowohl

tomographierte und zerlegte als auch nur tomographierte Schlachtkorper
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beriicksichtigten. Die in Kapitel 4.2 dargestellte hohe Schitzgenauigkeit der MRT-
Messungen rechtfertigt diese Vorgehensweise.

Die Neukonstruktion der Formeln erfolgte mit Hilfe des in Kapitel 3.2 im Detail
beschriebenen PLS-Verfahrens. Bei der hohen Anzahl potentieller Pradiktoren (127
AutoFOM Basisvariablen) ist zu erwarten, dass das PLS-Verfahren die stabilsten
Schitzgleichungen liefert. Aus diesem Grund wurde auf eine Darstellung der
Ergebnisse einer Regressionsanalyse mittels des Stepwiseverfahrens verzichtet.

Bei der schrittweisen PLS-Analyse wurden alle geschitzten Hauptkomponenten
beriicksichtigt, die bei der Schitzung der Muskelfleischanteile oder Teilstiickgewichte
bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 20 % signifikant waren.

Um den Einfluss einer heuristischen Begrenzung der Anzahl potentieller Pradiktoren zu
quantifizieren, wurden 2 alternative PLS-Varianten herangezogen. Dabei wurden
zunichst wiederholt PLS-Analysen mit schrittweiser (1 bis 127) Erhohung der Anzahl
maximal moglicher Pradiktoren durchgefiihrt. Insgesamt lagen somit fiir jedes Merkmal
die Ergebnisse von 127 (maximale Anzahl AutoFOM Basisvariablen) PLS-Analysen
vor. Je nach Begrenzung der Anzahl maximal beriicksichtigter Préadiktoren
unterschieden sich die Analysen sowohl in der resultierenden Anzahl beriicksichtigter
Hauptkomponenten als auch im RMP. Die PLS-Analyse, die bei gegebener Begrenzung
den geringsten RMP aufwies, ist in den nachfolgenden Tabellen als Variante 1
bezeichnet. Bei der Variante 2 wurden maximal 80 Basisvariablen zugelassen, die in die

Schitzgleichungen implementiert werden durften.

4.4.1 Genauigkeiten in der Schitzung des Fleischanteils der Schlachtkorperhilfte

und des Fleischanteils im Teilstiick Bauch

Tab. 37 informiert iiber die Schitzgenauigkeiten des MFA des Schlachtkorpers bei
Anwendung der derzeit giiltigen apparativen Klassifizierungsformeln.

Dabei liegen die Bestimmtheitsmalle der Schitzungen insbesondere bei den Piétrain-
Tieren auf sehr niedrigem Niveau. Auch die BestimmtheitsmaBe fiir die marktiiblichen
Endprodukte iibersteigen bei Klassifizierung mit dem AutoFOM-Gerit die 60%-Grenze
nicht. Die hochste Schitzgenauigkeit wird bei allen Herkiinften mit dem US-Hellige

erreicht.
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Tab. 37:  Genauigkeit der Schitzung des Muskelfleischanteils des Schlachtkorpers

auf Basis der ,,alten* apparativen Klassifizierungsformeln

piérain  DEDL | vest 400 Kreuz.- Ifggi
7 N hybrid db.Sau tiere DE/DL
n=74 n=73 n=147 n=212
Muskelfleischanteil des Schlachtkorpers, AutoFOM
Bias”, % 1,96 0,96 1,08 0,96 1,02 1,00
B, % 38,7 61,3 56,9 56,7 56,8 73,4
CV, % 2,21 3,92 3,95 3,87 3,89 4,12
Muskelfleischanteil des Schlachtkorpers, FOM
Bias, % 2,47 0,08 0,94 0,16 0,55 0,46
B, % 52,7 60,2 77,8 68,6 72,0 81,1
CV, % 2,34 3,94 2,84 3,29 3,13 3,33
Muskelfleischanteil des Schlachtkorpers, US-Hellige
Bias, % 2,04 0,66 0,46 0,06 0,26 0,34
B, % 55,1 63,7 84,6 83,6 83,8 87,2
CV, % 2,28 3,76 2,36 2,38 2,39 2,74
Muskelfleischanteil des Schlachtkorpers, Zweipunkteverfahren
Bias, % 3,32 1,06 3,17 2,88 3,02 2,64
B, % 30,5 54,5 56,5 57,9 56,3 68,3
CV, % 2,83 4,21 3,97 3,82 391 4,31

9 wahrer* Zerlegewert-Schitzwert

Tab. 38 beinhaltet die Genauigkeitsangaben der neu konstruierten AutoFOM-Formeln.
Obwohl deutliche Unterschiede in der Anzahl beriicksichtigter Pridiktoren beim
Vergleich der Varianten 1 (fixe Begrenzung auf 80 Pradiktoren) und 2 (,,optimale*
Begrenzung der Anzahl Pridiktoren) festzustellen sind, sind die Unterschiede in den
resultierenden CV beider Varianten relativ gering. Die Unterschiede belaufen sich im
CV auf 0,2 bis 0,5%. Allerdings wird die Schitzgenauigkeit bei Variante 2 im
Vergleich zu Variante 1 bei einer deutlich niedrigern Anzahl Préddiktoren erreicht. So
werden bei der Herkunft PixWesthybrid. in Variante 1 nur 5 Priddiktoren bendtigt, um

einen RMP und B von 4,2% bzw. 62,0% zu erreichen. Bei einer Begrenzung auf 80
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Pridiktoren liegen die entsprechenden Werte bei 4,7% bzw. 54,5%. Dieses Ergebnis
zeigt, dass die Definition der maximalen Anzahl Prddiktoren einen beachtlichen

Einfluss auf das PLS-Schitzergebnis haben kann.

Tab. 38:  Genauigkeit der Schitzung des Muskelfleischanteils des Schlachtkorpers

auf Basis der ,,neuen® AutoFOM-Formeln

PixWest-  db.65X  Kreuz.  KIeUZ-

Piétrain  DE/DL ) . tiere +
hybrld db.Sau tiere DE/DL
n=73 n=72 _147
n=74 n=73 n= n=212
B 53,5 67,6 62,0 71,9 67,0 80,9
2 4 3k
52,7 66,4 54,5 70,0 63,6 78,0
2,0 3,6 3,7 3,2 34 3,5
CVRrumsec, %
2,0 3,7 4,1 3,3 3,6 3,8
2,1 3,9 4,2 3,6 3,9 4,1
CVRrwmp, %
2,1 4,3 4,7 3,8 4,1 4,2
min. VIP der 1,6 1,4 1,7 1,0 1,1 1,0
beriicksichtigten
Pridiktoren 0,8 0,9 0,8 0,9 1 0,9
Anzahl Haupt- 1/27 1/15 1/5 2/53 2747 4/69
komponenten /
Priidiktoren 1/60 2/80 1/69 2/80 2/80 3/80

* 1. Zeile: Variante 1, ,,optimale Begrenzung* (< 127 Basisvariablen; niedrigster RMP)

*#* ). Zeile: Variante 2, < 80 AutoFOM-Basisvariablen

Im Vergleich zu den derzeitig giiltigen AutoFOM-Formeln steigt die Schitzgenauigkeit
durch die vorgenommene Neukonstruktion deutlich an. Vergleicht man den CVgyp mit
den erreichten CV der derzeitig giiltigen Formel, so kann mit Ausnahme der Herkunft
PixWesthybrid eine deutliche Verbesserung bei allen Herkiinften zwischen 0,7 (Pi) und
1,4% (DE/DL) festgestellt werden. Ahnlich relevante Unterschiede sind auch beim

Vergleich der BestimmtheitsmaBe festzustellen.

Die Tabellen 39 bis 41 beinhalten die Schitzgenauigkeiten des Fleischanteils im
Teilstiick Bauch.
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Tab.39:  Genauigkeit der Schidtzung des Bauch-Muskelfleischanteils des
Schlachtkorpers auf Basis der ,,alten* AutoFOM-Formeln

Pidtrain DE/DL PixWest- db.65x% Kreuz.- Kreuz.-tiere

hybrid db.Sau tiere + DE/DL
n=73 n=72 n=74 n=73 n=147 n=212

Muskelfleischanteil im Bauch, DLG-Schnitt

Bias, % 2,26 4,39 3,64 3,61 3,62 3,88
B, % 15,3 43,0 55,1 37,8 46,2 62,6
CV, % 4,8 9,0 6,5 7,8 7,1 7,5
Muskelfleischanteil im Bauch, Praxis-Schnitt

Bias, % 2,33 4,22 3,46 3,47 3,46 3,71
B, % 14,9 42,5 54.9 37,7 46,0 62,5
CV, % 4,8 9,0 6,5 7,8 7,1 7,5

9 wahrer* Zerlegewert-Schitzwert

Tab. 40:  Genauigkeit der Schitzung des Bauch-Muskelfleischanteils des
Schlachtkorpers nach DLG-Schnitt auf Basis der ,nneuen® AutoFOM-

Formeln

PixWest- db.65x Kreuz.- Kreuz.-tiere

Pictain - DEDL " obrid  dbSau  tiere  +DE/DL

n=73  n=72 n=74 n=73  n=147 n=212
B. 49,0° 58,5 60,1 62,0 61,2 69,9
2 o kek
48,5 58,0 53,5 62,0 56,7 68,0
3,7 6,1 5,8 5,6 5,7 6,2
CVrwmsec, %
3,7 6,2 6,3 5,6 6,0 6,4
3,9 6,7 6,6 6,5 6,5 7,0
CVrwmp, %
4,0 7,2 7,1 6,6 6,8 7,1
min. VIP der 1,7 2,1 1,5 1,1 1,1 0,9
beriicksichtigten
Pridiktoren 0,8 0,9 0,9 1,0 1,0 0,9
Anzahl Haupt- 1/5 1/3 1/11 2/42 2/44 2/71
komponenten /
Priidiktoren 1/56 2 /80 1/67 2/80 2/80 2 /80

* 1. Zeile: Variante 1, ,,optimale Begrenzung* (< 127 Basisvariablen; niedrigster RMP)

#% ). Zeile: Variante 2, < 80 AutoFOM-Basisvariablen
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Die derzeitig giiltigen Schitzformeln AutoFOM-Schitzformeln zeigen mit einem CV
von bis zu 9% eine unbefriedigende Genauigkeit. Zudem kommt es zu einer erheblichen
Unterschitzung des Muskelfleischanteils im Teilstiick Bauch bei allen Herkiinften von
bis zu 4,4%. Die erfolgte Neukonstruktion der Schitzgleichungen fiihrte zu
beachtlichen Verbesserungen im CV und B. Besonders ausgeprigt ist dieser Effekt bei
den Pi-Schweinen. Allerdings ist die Aussagefihigkeit des AutoFOM-Gerites zur
Beurteilung der Qualitit des Teilstiickes Bauch, sowohl bei Betrachtung des Praxis- als
auch DLG Schnittes mit CV >5% im Vergleich zum Fleischanteil im gesamten
Schlachtkorper deutlich niedriger. Auch hier sind mit Ausnahme der Herkunft
PixWesthybrid nur unwesentliche Unterschiede in der Schitzgenauigkeit zwischen den
PLS-Varianten 1 und 2 festzustellen.

Beim Vergleich der unterschiedlichen Schnittfithrungen (DLG- und Praxisschnitt) sind

nur geringe Unterschiede feststellbar.

Tab.41: Genauigkeit der Schitzung des Bauch-Muskelfleischanteils des

Schlachtkorpers nach Praxis-Schnitt auf Basis der ,,neuen“ AutoFOM-

Formeln
PixWest-  db.65X  Kreuz.- Kreuz.-
Piétrain DE/DL ) . tiere +
hybrid db.Sau tiere
_ _ : DE/DL
n=73 n=72 —74 —147
n= n=73 0= n=212
B 50,1* 58,1 61,0 61,9 61,0 69,8
9 o sk
49.6 57,7 53,3 62,0 56,6 67,9
oV o 3,8 6,3 5,8 5,7 5,7 6,3
RMSEC, 72 3.8 6.4 6.4 5.7 6 6,5
4,0 6,8 6,5 6,5 6,5 7.1
CVRrwmp, %
4,1 7.3 7,2 6,7 6,9 7,2
min. VIP der 1,7 2.1 1,5 1,1 1,1 1
beriicksichtigten
Priidiktoren 0,8 1,0 0,9 1,0 1,0 0,9
Anzahl Haupt- 1/6 1/3 1/12 2/42 2/45 4769
komponenten/
1/55 2/80 1/67 2/80 2 /80 3/80
Pradiktoren

* 1. Zeile: Variante 1, ,,optimale Begrenzung* (< 127 Basisvariablen; niedrigster RMP)

*#% ). Zeile: Variante 2, < 80 AutoFOM-Basisvariablen
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4.4.2  Genauigkeiten der Schitzungen der AutoFOM-Teilstiickgewichte

Die in den Tabellen 42 bis 46 dargestellten Schitzgenauigkeiten der Teilstiicke
beschrianken sich auf die im Abrechnungssystem der meisten Schlachthéfe integrierten

Teilstiickgewichte Lachs, Schulter (Bug, Teller), Schinken und Bauch.

Tab. 42:  Genauigkeit der Schitzung von Teilstiickgewichten auf Basis der ,,alten*

AutoFOM-Teilstiickformeln

PixWest- db.65x Kreuz.-  Kreuz.-tiere
Pietrain - DE/DL  pyprig db.Sau tiere + DE/DL
n=73 n=72
n=74 n=73 n=147 n=212
Bug, schier, DLG-Schnitt
Bias,kg’ 0,81 1,04 1,12 1,05 1,08 1,07
B, % 69,4 60,8 81,5 81,0 80,9 69,4
CV, % 3,8 5,6 5,2 5,2 5,2 5,2
Teller, Praxis-Schnitt
Bias, kg 0,27 0,24 0,41 0,39 0,40 0,37
B, % 70,2 53 80,5 77,9 78,9 70,2
CV, % 3.8 6,2 5.3 5,6 5.5 5,6
Bauch, DLG-Schnitt
Bias, kg -2,80 -2,91 -2,95 -2,79 -2,87 -2,88
B, % 66,4 61,9 78,3 76,8 76,3 66,4
CV, % 4,5 5.1 6,2 7,0 6,7 6,6
Lachs, DLG-Schnitt
Bias, kg 0,47 0,15 0,32 0,32 0,32 0,26
B, % 64,4 33,1 79,3 71,7 75,1 64,4
CV, % 5.5 7,5 5,7 7,3 6,5 7,0
Schinken, DLG-Schnitt
Bias, kg -0,03 0,11 -0,06 -0,25 -0,16 -0,10
B, % 66,9 56,3 73,9 80,5 76,6 66,9
CV, % 4.4 7,0 6,1 5,2 5,7 6.4

9 wahrer* Zerlegewert-Schitzwert
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Diese Teilstiicke lassen sich mit den derzeitig giiltigen AutoFOM-Schitzformeln mit
CV-Werten zwischen 4% und 7% schitzen. Die groBten Schitzfehler sind
erwartungsgemil bei dem relativ kleinen Teilstiick Lachs zu beobachten, wihrend die
Teilstiicke Schinken und Schulter die giinstigsten Werte aufweisen. Beim Vergleich der
Herkiinfte weisen die Schitzgenauigkeiten bei den Mutterlinienschweinen DE/DL die
schlechtesten Werte auf.

Ahnlich wie beim Muskelfleischanteil im Bauch wird das Teilstiick Bauch deutlich
iiberschitzt. Dieses Ergebnis deutet auf eine unterschiedliche Schnittfithrung bei der
Kalibration des AutoFOM-Gerites bei diesem Teilstiick hin. Im Gegensatz dazu wird

das schwerste Teilstiick Schinken und die Schulter nur geringfiigig unterschitzt.

Die Tabellen 43 bis 45 enthalten die Genauigkeitsangaben der neu Kkonstruierten
Formeln zu Vorhersage der Teilstiickgewichte.

Im Gegensatz zu den Schitzgenauigkeiten der Muskelfleischanteile der
Schlachtkorperhilfte und im Teilstiick Bauch sind die Unterschiede zwischen den PLS-
Varianten 1 und 2 bei nahezu allen Teilstiicken und Herkiinften deutlich stérker
ausgeprigt. Hiufig sind Unterschiede zwischen den beiden Varianten von mehr als 1%
festzustellen. Damit verbunden ist eine deutliche Verminderung der Anzahl
beriicksichtigter Pradiktoren. Nur in Ausnahmefillen werden bei den einzelnen
Teilstiicken mehr als 20 Pridiktoren bendtigt. So werden zum Beispiel bei der
Schitzung des Bug- (PixWesthybrid) oder Bauchgewichts (Piétrain) nur zwei
Priadiktoren bendtigt. Neben spezifischen AutoFOM-Basisvariablen wurde bei der
Abschitzung der Teilstiickgewichte, das Schlachtkorpergewicht als informativer
Pridiktor in die Schitzgleichungen aller Teilstiickgewichte integriert.

Vergleicht man die relativen Schitzfehler CVgyspc der neukonstruierten Formeln
(Variante 2) mit den CV-Werten der derzeit giiltigen Formel, so sind bei den meisten
Merkmalen deutliche Verbesserungen feststellbar. Dies gilt auch bei Betrachtung des
CVrmp (Variante 2), der im Vergleich zu CVyysgce definitionsbedingt im Durchschnitt
aller dargestellten Teilstiicke und Herkiinfte um 0,7% (0,1% bis 1,8%) hoher liegt.

Bei Betrachtung des CVrmsec (Variante 1) werden bei den Reinzuchtlinien Pietrain und
DE/DL bei allen Teilstiicken zufriedenstellende Genauigkeiten erreicht, die unterhalb
der von DOBROWOLSKI und BRANSCHEID (1997) geforderten 5%-Grenze liegen.

Dies gilt - mit Ausnahme des Schinkengewichts bei den PixWesthybrid-Schweinen
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(CVRrmsec=6,5) - auch fiir die librigen Herkunftsgruppen bei den Teilstiicken Bug und
Schinken. Die Abschitzung der Teilstiickgewichte Teller, Bauch, und Lachs ist
hingegen bei den Kreuzungsherkiinften mit CVrymsece zwischen 5,0% und 6,8% auch

nach Neupassung der Formeln in der Regel weniger zufriedenstellend moglich.

Tab. 43:  Genauigkeit der Schitzung des Lachs- und Schinkengewichts (DLG-
Schnitt) auf Basis der ,,neuen‘ AutoFOM-Teilstiickformeln

PixWest- db.65x - -ti
Pictrain  DE/DL Kr‘euz. Kreuz.-tiere
hybrid db.Sau tiere + DE/DL
n=73 - n=72 n=74 n=73  n=147 n=212
Lachsgewicht
90,8 41,9 87,0 83,3 79,7 75,8
B7 % Hok
86,6 22,6 83,8 66,4 78,2 75,6
24 7,7 5,0 6,2 6.4 6.8
CVRMSECa %
29 8,8 5,6 8,7 6.6 7,0
33 8,6 6,8 7,4 7,2 7,9
CVrmp, %
4.4 9,7 10,0 9,9 9,0 8,5
min. VIP der 1,2 1,9 1,3 1,3 1,3 1,1
beriicksichtigten
Anzahl Haupt- 4739 2/24 4/26 3/9 4711 4748
komponenten /
Pridiktoren 4780 1/80 4/ 80 2/80 4780 4/ 80
Schinkengewicht
86,7" 81,8 70,3 92,9 86,8 84,1
B’ % sk
89,7 47,4 79,5 89,8 82,8 83,6
24 3,0 6,5 39 4,8 5,0
CVrumskc, %
2,7 5,1 5,5 4,6 5,4 5.1
3,1 3,5 7,1 4,5 5.4 6.0
CVrmp, %
4,1 6,3 9,6 6,4 7,2 6,3
min. VIP der 1,4 1,7 34 1,4 1,3 1,1
beriicksichtigten
Prﬁdiktoren 1,0 0,8 0,8 1,0 1,0 0,9
Anzahl Haupt- 3/10 3/25 1/1 477 479 4/62
komponenten /
Pridiktoren 4/80 2/80 4780 4/80 4/80 4/80

* 1. Zeile: Variante 1, ,,optimale Begrenzung* (< 127 Basisvariablen; niedrigster RMP)
*#% ). Zeile: Variante 2, < 80 AutoFOM-Basisvariablen
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Tab. 44:  Genauigkeit der Schitzung des Bug- und Tellergewichts, schier (DLG-
Schnitt) auf Basis der ,,neuen‘ AutoFOM-Teilstiickformeln
PixWest- db.65x - _t
Piétrain DE/DL Kr.euz. Kreuz.-tiere
hybrid  db.Sau tiere + DE/DL
n=73 =2 h=73  n=147 n=212
Buggewicht
5. 872" 74,1 85,7 87.8 86,5 85,0
9 o sk
86,6 82,5 84,2 81,1 81,8 81,1
2.5 39 477 4.8 47 4.7
CVrwmsec, %
2.5 3,3 5,0 59 5,5 5,3
3,1 4,3 52 5,8 52 5,3
CVRrwmp, %
4.1 5,3 8,8 7,7 7,2 6,5
min. VIP der 1,3 1,7 1,7 1,3 1,4 1,3
beriicksichtigten
Pridiktoren 0,9 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Anzahl Haupt- 4 /34 2/5 2/2 4/10 3/4 4/25
komponenten / 4/80 4/80 4/80 3/80 4/80 4/80
Pradiktoren
Tellergewicht
B, % 87,0* 73,5 83,9 82,3 83,9 82,5
858" 799 84,6 64,9 79,2 81,1
CVrmMmsec, % 2,6 42 5,1 5.8 5,3 5,3
2.7 3,7 5,1 8,2 6,0 5,6
CVrmp, % 3,3 4.6 5,7 6,3 59 59
4,2 5,8 8.8 9.3 8.4 6,8
min. VIP der 1,3 2,1 1,6 1,7 1,5 1,4
beriicksichtigten 0.9 11 1.0 0.9 1.0 1.0
Pridiktoren ’ ’ ’ ’ ’ ’
Anzahl Haupt- 4/32 2/4 2/3 2/2 3/5 4/24
komponenten/ 4 ;g5 4380 4/80 2/80  4/80 4/80
Préadiktoren

* 1. Zeile: Variante 1, ,,optimale Begrenzung* (< 127 Basisvariablen; niedrigster RMP)

*#% ). Zeile: Variante 2, < 80 AutoFOM-Basisvariablen
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Tab. 45:  Genauigkeit der Schitzung des Bauchgewichts (DLG-Schnitt) auf Basis der
,.,heuen AutoFOM-Teilstiickformeln
. PixWest- db.65x Kreuz.- Kreuz.-tiere
Pierain  DEDL "4 dbSau  tiere  + DE/DL
n=73 n=T2 g4 =73 n=147 n=212
B 90,8" 78,5 83,2 82,2 83,3 81,8
> 86,6 50,6 83,6 64,4 80,5 81,7
3,6 4,5 6,3 6,4 6,2 5,9
CVrwmsec, %
3,9 6,7 6,4 8,9 6,7 5,9
4,0 5,4 7,3 7,3 7,1 6,7
CVrwmp, %
6,2 7.4 9,8 9,7 8,1 7,2
min. VIP der 1,8 1,4 1,3 1,3 1,3 1,2
beriicksichtigten
Pridiktoren 1,1 0,9 0,9 1,0 0,9 1,0
Anzahl Haupt- 2/2 3/14 3/15 2/5 4/15 4/20
komponenten /
4/80 1/80 3/80 1/80 3/80 4/80

Pradiktoren

* 1. Zeile: Variante 1, ,,optimale Begrenzung* (< 127 Basisvariablen; niedrigster RMP)

#% ). Zeile: Variante 2, < 80 AutoFOM-Basisvariablen
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5 Diskussion

Bildgebende Verfahren wie die Magnet-Resonanz-Tomographie (MRT) bieten ein
groBes Spektrum von Untersuchungsmoglichkeiten der Korperzusammensetzung und
Morphologie von Nutztieren (BAULAIN et al.,, 2003a,b; BRANSCHEID und
DOBROWOLSKI, 1999 a,b; WIEDERHOLD, 1996; GRIEP, 1991). Im Rahmen dieser
Arbeit soll untersucht werden, inwieweit sich die Vollzerlegung von
Schweineschlachtkorpern durch die MRT ersetzen lésst.

Parallel dazu wurde die Bonner Formel, die der Schitzung des Muskelfleischanteils in
der Hilfte und die Gruber Formel, die der Schitzung des Bauch-Muskelfleischanteils
dient, iiberarbeitet (THOLEN et al., 2003).

Das AutoFOM-Gerdt wird an vielen Schlachthéfen Deutschlands bereits zur
Klassifizierung von Schweineschlachtkérpern genutzt. Mit Hilfe dieser Apparatur wird
eine  Vielzahl von  Ultraschallmaen  erhoben die, implementiert in
Regressionsgleichungen, eine objektive Beurteilung des Schlachtkdrperwerts
ermoglichen (BRANSCHEID et al., 1999; BEUCK, 2000). Im Rahmen dieser Arbeit
wurde gepriift, ob sich die Schitzgenauigkeiten der aktuell giiltigen Formeln durch eine
Anpassung derselben erhohen lassen und inwieweit AutoFOM-Daten fiir die Zucht bzw.
Leistungspriifung nutzbar gemacht werden konnen, indem rassespezifische Formeln

abgeleitet werden.

5.1.1  Schitzung der Schlachtkdrperzusammensetzung auf Basis von MRT-Daten

Im Rahmen dieser Studie wurden die Schlachthélften von 292 Schweinen der Herkiinfte
Piétrain, DE/DL, PixWesthybrid und db.65xdb.Sau tomographiert. Im Anschluss
wurden hiervon 202 Tiere vollzerlegt. Die auf Basis dieser Daten ermittelten
Korrelationen zwischen Muskelmasse aus der Zerlegung und Muskelvolumen aus der
Tomographie weisen sowohl fiir das Gesamtmaterial als auch fiir die einzelnen
Rassegruppen sehr enge Zusammenhinge auf. Die berechneten Bestimmtheitsmalle
liegen in der Regel bei 95%. Lediglich das Bestimmtheitsmal3 fiir die Rasse Piétrain
fallt mit B=84,5% etwas niedriger aus. Auch die Kkorrespondierenden

Variationskoeffizienten (CV) liegen mit 1,98% (DE/DL) bis 3,60% (Pi) deutlich unter
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der 5%-Schwelle, die von DOBROWOLSKI und BRANSCHEID (1997) als Grenze
einer zufriedenstellenden Schitzgenauigkeit definiert wurde.

Trotz dieser sehr hohen Schitzgenauigkeiten bleibt die Frage, ob das MRT-Verfahren
als Referenzverfahren zur Beurteilung der Schlachtkdrperzusammensetzung akzeptiert
werden kann. Grundsitzlich ist bei der Interpretation der beschriebenen
Schitzgenauigkeiten zu beachten, dass nicht nur das MRT-Verfahren sondern auch die
Vollzerlegung im Hinblick auf die Abschidtzung des wahren Muskelfleischanteils
fehlerbehaftet sein kann. Auf potentielle Fehlerquellen weist die Arbeit von ALLEN
(2003) hin. Er unterstreicht die Notwendigkeit einer intensiven Schulung von Zerlegern,
die im Rahmen von Untersuchungen zur Beurteilung der
Schlachtkorperzusammensetzung eingesetzt werden. Dariiber hinaus sind Unterschiede
zwischen den Schlachtkorperhilften eine potentielle Fehlerquelle. Dies ist deshalb von
Bedeutung, weil im Rahmen von Zerlegeversuchen in der Regel nur eine
Schlachtkorperhilfte zerlegt wird.

Welche Bedeutung diese Fehlerquellen in der Beurteilung des Fleischanteils in der
Schlachtkorperhilfte bzw. der Teilstiicke besitzen kann, zeigen die Untersuchungen von
NISSEN et al. (2006). In diesen Untersuchungen wurde eine Wiederholbarkeit bei
Zerlegung von ®=0,87 und ein signifikanter Einfluss des Zerlegers von bis zu 1,96% im
MFA der Schlachtkorperhilfte festgestellt. Diese erreichten Schitzgenauigkeiten sind
auf einem vergleichbaren Niveau, wie die in der vorliegenden Untersuchung
berechneten Beziehungen zwischen MRT- und Vollzerlegung. So wurden an einem
Teildatensatz die Tomographiebilder von Schweinen wiederholt von verschiedenen
Personen ausgewertet. Die erreichten Wiederholbarkeiten liegen mit ©=0,96 deutlich
iitber dem oben genannten Wert von ®=0,87. Die Verzerrungen zwischen den
Muskelfleischanteilen aus der Zerlegung und der dem MRT-Verfahren wiesen Werte
zwischen -2,6% und -4,3% auf. Die genannten Verzerrungen konnten, neben moglichen
Unterschieden in der realen (Vollzerlegung) und virtuellen (MRT) Zerlegung, durch den
im Rahmen der vorliegenden Untersuchung verwendeten Faktor zur Umrechnung des
Muskel- bzw. Fettvolumens in die entsprechenden Massen zu erkldren sein. Die Frage,
ob diese Umrechnungsfaktoren je nach Gewebezusammensetzung unterschiedlich und
damit verantwortlich fiir die systematischen Unterschiede sind, ist nicht zu beantworten.
Im Vergleich zu den Mutterlinien DE/DL wurden im vorliegendem Versuch bei der

Rasse Piétrain deutlich niedrigere Schitzgenauigkeiten erreicht. Die Mutterlinien
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wiesen erwartungsgemil den niedrigsten Muskelfleischanteil und die hochste
Speckauflage auf. Bei der manuellen Zerlegung lassen sich die Speckschichten der
DE/DL-Schweine deutlich besser vom Muskelfleisch separieren, als dies bei den
Piétrain-Tieren der Fall ist. Bei diesen kommt das Fett nur in sehr diinnen und zugleich
weichen Schichten vor. Aufgrund dieser Speckeigenschaften ist eine manuelle
Zerlegung in die jeweiligen Gewebefraktionen bei den Pi-Schweinen problematisch.
Das MRT-Verfahren ist von diesen Schwierigkeiten weniger betroffen, so dass die
vergleichsweise niedrigen Beziehungen zwischen Zerlegung und Tomographie vor
diesem Hintergrund zu erkliren sind.

Einschrinkend ist jedoch darauf hinzuweisen, dass die begrenzte Bildauflésung eine
potentielle Fehlerquelle des MRT-Verfahrens darstellt. Jeder Pixel verfiigt in diesem
Versuch iiber eine Kantenlinge von 1,8 mm. Durch die vergleichsweise grof3en
Bildpunkte tritt insbesondere bei diinnen Speckauflagen das Problem auf, dass Speck
und Muskel in den Bildern nicht optimal getrennt werden konnen. Durch hoher
aufgeloste MRT-Bilder konnte somit die Trennung von Muskel- und Fettgewebe noch
exakter durchgefiihrt werden.

Die Ergebnisse dieser Untersuchung belegen, dass mit Hilfe der MRT die Muskelmasse
und der Muskelfleischanteil von Schlachthilften sehr exakt vorhergesagt werden
konnen. Dies lasst den Schluss zu, dass die MRT als Referenzverfahren zur
Bestimmung der Korperzusammensetzung geeignet ist und die personal- und
kostenintensive Vollzerlegung ersetzen kann. Die Tomographie bietet aulerdem den
Vorteil, dass sie international leichter zu standardisieren ist als die Vollzerlegung von
Schlachthilften. Bei der Zerlegung miissen mehrere Personen in einem moglichst
kurzen Zeitraum den Schlachtkorper in seine Gewebefraktionen trennen. Die
Tomographie bietet den zusitzlichen Vorteil, dass alle Bilder gespeichert werden

konnen und dann fiir eine schrittweise, zeitunabhingige Analyse zur Verfiigung stehen.

5.1.2  Schitzung der Teilstiickgewichte auf Basis von MRT-Daten

Fiir den Wert eines Schlachtkorpers sind die Auspriagung und die Zusammensetzung
einzelner Teilstiicke von erheblicher Bedeutung (VON LENGERKEN et al., 1998).
Dabei zeigt sich, dass die Gewichtsanteile einzelner Muskeln bzw. Muskelgruppen

innerhalb einer Art, im gleichen Reifestadium und bei fehlender Muskelhypertrophie
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relativ konstant sind (BERG und BUTTERFIELD, 1968, 1976; KALLWEIT und
AVERDUNK, 1984). Dariiber hinaus besteht eine enge Beziehung zwischen dem
Muskelfleischanteil der Schlachtkorperhilfte und dem MFA der einzelnen,
wertbestimmenden Teilstiicke (u.a. FEWSON et al., 1990). Somit war zu erwarten, dass
die Schitzung von schieren und nicht abgespeckten Teilstiickgewichten durch die
Verwendung von MRT-Daten mit ausreichend hoher Genauigkeit moglich ist. Ein
exakter Nachweis dieser Annahme war allerdings schwer realisierbar, da die
unzerlegten Schlachtkorperhilften tomographisch untersucht wurden. Eine Schitzung
der relativen Anteile erfordert eine Abgrenzung der Teilstiicke mit Hilfe anatomischer
Fixpunkte, die in nachvollziehbarer Weise auf den MRT-Bildern zu erkennen sind.
Aufgrund der vertikalen Anordnung der MRT-Bilder ist es nur annidherungsweise
moglich, die DLG-Schnittfithrung identisch abzubilden (SCHEPER und SCHOLZ,
1985; WALSTRA und MERKUS, 1995). Um eine Abgrenzung der Teilstiicke
vorzunehmen, wurden in der vorliegenden Untersuchung vor dem Tomographieren, auf
allen Schlachtkorpern gezielt Punkte markiert (s. Material und Methode S. 33). Die so
abgegrenzten ,MRT-Teilstiicke* beinhalten jeweils mehrere Kkorrespondierende
Teilstiicke aus der Zerlegung (s. Seite 36).

Unter Verwendung der Muskel- und Fettvolumina der MRT-Teilstiicke wurden die
korrespondierenden, z. T. aufsummierten Zerlegeteilsticke nach DLG- wund
Praxisschnittfithrung geschitzt. Die Ergebnisse zeigen in der Abschidtzung des Muskel-
und Fettgewichts bei allen definierten MRT-Teilstiicken sehr hohe Schitzgenauigkeiten,
die den Forderungen fiir valide Schitzungen (B>64% und CV<5%) mit B iiber 90% und
CV<4% deutlich geniigen.

Betrachtet man jedoch die Schitzung einzelner, nach DLG- und Praxisschnittfithrung
zerlegter Teilstiicke, die nicht in deckungsgleicher Weise durch die MRT definierten
Teilstiicke abgegrenzt wurden, so ergibt sich ein zu differenzierendes Bild. Valide
Schitzungen mit BestimmtheitsmaBen iiber 90% und CV<4% (Tab. 27) sind fiir alle
Herkunftsgruppen bei den Teilstiicken Schulter und Schinken moglich. Problematisch
hingegen war die Schitzung der schieren Teilstiickgewichte Kotelett und Lachs sowie
des Bauchgewichts und dessen Muskelfleischanteils. Das Kotelettgewicht kann zwar
mit ausreichend hohen BestimmtheitsmaB3en vorhergesagt werden, aber die relativen
Schitzfehler liegen bei allen Rassen deutlich iiber 5%. Deshalb wurde anhand der

MRT-Bilder zusitzlich das abgrenzbare Volumen des M. long. dorsi ermittelt. Dieser
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Muskel stellt den groBten Anteil des Teilstiicks Lachs. In allen Fiéllen konnten die
BestimmtheitsmaBle durch diese Vorgehensweise deutlich gesteigert werden. Lediglich
die relativen Schitzfehler fiir die Piétrain-Tiere und die db.65xdb.Sau-Endprodukte
liegen auch bei dieser Vorgehensweise immer noch iiber der 5%-Schwelle und damit
auf einem unbefriedigenden Niveau. In einer dhnlichen Weise lieBe sich auch die
Schitzgenauigkeit des Muskelfleischanteils im Teilstiick Bauch durch die Hinzunahme
der Muskel- und Fettvolumina des korrespondierenden MRT-Teilstiickes deutlich
verbessern.

Wihrend bei dem Teilstiick Kotelett durch die relativ aufwindige manuelle Abgrenzung
eine deutlich verbesserte Schitzgenauigkeit erreicht wurde, liel sich das Filet mit
relativen Schitzfehlern je nach Herkunft zwischen 5,6% bis 6,6% auch bei Verwendung
aller MRT-Teilstiickinformationen nur ungenau schitzen.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass eine Vorhersage der
Teilstiickgewichte auf Basis der MRT-Messungen nach den Kriterien
DOBROWOLSKI und BRANSCHEID (1997) zufriedenstellend genau moglich ist. Die
von den genannten Autoren definierten Grenzwerte beziehen sich jedoch auf die
Anerkennung von Klassifizierungsgeridten. Zur Beurteilung der Genauigkeit einer
Referenzmethode sind deutlich erhohte Grenzwerte, wie z. B relative Schéitzfehler
CV<3% und Bestimmtheitsmale B>90% anzustreben. Solche Genauigkeiten werden
nur beim Teilstiick Schinken, schier und teilweise beim Bug, schier erreicht. Um auch
bei den anderen Teilstiicken solch hohe Genauigkeiten zu erzielen, ist zukiinftig eine

verbesserte Definition der virtuellen MRT-Teilstiickzerlegung anzustreben.

5.2 Schitzung der Schlachtkorperzusammensetzung auf Basis von LP-Daten

Im Rahmen dieser Arbeit wurden neue Bonner Formeln mittels eines OLS- (Stepwise)
und des PLS-Verfahrens abgeleitet. Die Neuberechnung der Formeln bewirkte bei
Anwendung beider Verfahren einen deutlichen Anstieg der Bestimmtheitsmalle. Die
alten Formeln erreichten bei allen Herkiinften die von DOBROWOLSKI und
BRANSCHEID (1997) geforderten relativen Schitzfehler von <5%. Aber lediglich bei
den Tieren der Herkiinfte DE/DL wird das geforderte Bestimmtheitsmall von >64%
erreicht. Dies kann darauf zuriickzufithren sein, dass in den letzten Jahren der

ziichterische Schwerpunkt in der deutschen Edelschwein- und Landrassezucht lediglich
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auf eine Konstanthaltung des Muskelfleischanteilniveaus ausgerichtet war. Aus diesen
z. T. unbefriedigenden Schitzgenauigkeiten ldsst sich ein Bedarf nach verbesserten
Schitzgleichungen ableiten.

Statistisch ist die Frage zu beantworten, ob die Stepwise- oder PLS-Formeln zu
genaueren und robusteren Schitzgleichungen fithren. Diese Frage wird in Abschnitt 5.3
niher diskutiert. Beim Vergleich der Schitzgenauigkeiten beider Prozeduren fillt auf,
dass bei der Stepwise-Methode durchweg hohere Bestimmtheitsmale erreicht werden.
Da in die Formeln jedoch vermutlich eine, wie im Abschnitt 4.3 dargestellt, hohe
Anzahl korrelierender Pridiktoren mit einbezogen werden, ist davon auszugehen, dass
die PLS-Formeln eine hohere Stabilitit fiir die Vorhersage zukiinftiger Beobachtungen
erreichen und damit in der praktischen Anwendung zu bevorzugen sind. Diese
Hypothese wird auch dadurch unterstiitzt, dass im Vergleich zur Stepwise-Analyse bei
der Rasse Piétrain und den Mutterlinien DE/DL eine deutlich hohere Anzahl
Pridiktoren in der finalen PLS-Schitzgleichung Beriicksichtigung finden; die
Bedeutung einer einzelnen, moglicherweise fehlerhaften Messung wird demzufolge
reduziert. Aus Griinden der praktischen Anwendbarkeit der Formeln im Routinebetrieb
der Leistungspriifanstalten wurden die Kreuzungsherkiinfte und die Mutterlinien
DE/DL in einer Schitzformel zusammengefasst. Diese Vorgehensweise scheint
aufgrund der hohen Anzahl {iibereinstimmender Priddiktoren sowie der hohen
Schitzgenauigkeiten der herkunftsiibergreifenden Formel angemessen zu sein.

Im Vergleich zur ,alten” Bonner Formel besitzen die neu angepassten PLS-
Schitzgleichungen um bis 24% hohere Bestimmtheitsmalle (Tab. 46). Ein Vergleich der
resultierenden Schitzfehler der ,,alten und ,,neuen* Schitzformeln ist aufgrund der
verschiedenartigen Definition der OLS- und PLS-Schitzfehler nicht angebracht.
Ahnliche Schlussfolgerungen lassen sich auch bei Betrachtung der Genauigkeiten zur
Abschidtzung des Muskelfleischanteils im Bauch ziehen. Auch ldsst sich die
Genauigkeit der von THOLEN et al. (1998) entwickelten Gruber Formel durch eine
Neuanpassung deutlich verbessern.

Die Beurteilung der Schlachtkdrperzusammensetzung von-stationsgepriiften Schweinen
ist aufgrund der manuellen Erfassung der linearen Schlachtkdrpermasse zeitaufwéndig
und damit kostenintensiv. Die Ergebnisse der AutoFOM-Klassifizierung konnten bei
entsprechender Genauigkeit eine kostengiinstige Ergédnzung oder Alternative darstellen.

Die im Abschnitt 5.2 diskutierten Genauigkeiten des AutoFOM-Gerites liegen auf
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einen @hnlichen, z.T. besseren Niveau als die Beurteilung des Muskelfleischanteils mit
Hilfe von LPA-MaBlen. Obwohl dieses Ergebnis fiir die AutoFOM-Klassifizierung
spricht, miissen Fragen nach der ausreichenden Reproduzierbarkeit der AutoFOM-

Klassifizierung teilweise noch geklért werden.

Tab. 46:  Genauigkeiten in der Abschidtzung des Muskelfleischanteils im gesamten
Schlachtkorper und im Teilstiick Bauch
Herkunft MFA, Schlachtkorper MFA, Bauch
B, % CV, % B, % CV, %
Piétrain 47,5 2,5 - -
MRT DE/DL 90,5 1,8 - -
PixWesthybrid 86,6 2,1 - -
db.65xdb.Sau 87,1 2,1 - -
Bonner Piétrain 434 2,3 36,3 3,9
Formel/Gruber DE/DL 72,2 2,5 58,4 5,1
Formel PixWesthybrid 41,0 3,8 53,0 6.0
db.65xdb.Sau 74,9 3,6 45,7 5,7
Piétrain 56,1 1,9 45,7 3.8
Bonner Formel, neu, DE/DL 76,5 3.1 64,0 3,6
PLS” PixWesthybrid 60,7 3,9 52,6 6,3
db.65xdb.Sau 56,2 4,0 59,1 6,0
Piétrain 38,7 2,2 15,3 4,8
AutoFOM DE/DL 61,3 3,9 43,0 9,0
PixWesthybrid 56,9 4,0 55,1 6,5
db.65xdb.Sau 56,7 3,9 37.8 7,8
Piétrain 53,5 2,0 49,0 3,7
AutoFOM, neu, DE/DL 67,6 3,6 58,5 6,1
PLS"? PixWesthybrid 62,0 3,7 60,1 5.8
db.65xdb.Sau 71,9 3,3 62,0 5,6
Branscheid et al., Kreuzungs-tiere 84,6 1,6 - -
1997a,b - - - -
74,0 1,8 - -

Brondum et al., 1998

Kreuzungs-tiere

b: -optimale Begrenzung* der Anzahl Pridiktoren, D CVrusEc
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5.2.1  Schitzung der Teilstiickgewichte auf Basis von LP-Daten

Auf Basis der im Rahmen der stationdren LP erhobenen Daten werden bis jetzt keine
Teilstiickgewichte geschitzt. Teilweise wird bei den auf Station gepriiften Tieren das
Schinkengewicht einschlieBlich Fettauflage, FEisbein, Spitzbein, Schwanz und
Zuwamme durch Wiegen ermittelt. Diese Gewichtsfeststellung ist bei der stationédren
Geschwister-/Nachkommenpriifung von Schweinen fakultativ (ALZ, 1997).

Die berechneten Schitzgenauigkeiten und -fehler zeigen jedoch, dass Schitzungen der
wertbestimmenden Teilstiicke wie z.B. des Schinkens bei Verwendung von linearen
SchlachtkérpermalBBen mit hoher Genauigkeit moglich sind (Tab. 47). Dies gilt sowohl
fiir die Teilstiickgewichte nach DLG- als auch nach Praxisschnitt. Die Anwendung
solcher Regressionsgleichungen wiirde im Vergleich zur derzeitigen Standardmethode
den Arbeitsaufwand und den Wertverlust durch das Wiegen und Abtrennen des
Schinkens reduzieren. Ob eine spezifisch ziichterische Bearbeitung von
Teilstiickgewichten und -anteilen sinnvoll ist, bleibt jedoch fraglich. Wie bereits im
Literaturteil detailliert beschrieben wurde, sind die Gewichtsanteile einzelner Muskeln
bzw. Muskelgruppen innerhalb einer Art relativ konstant (BERG und BUTTERFIELD,
1968, 1976; KALLWEIT und AVERDUNK, 1984). Dariiber hinaus besteht eine enge
Beziehung zwischen dem Muskelfleischanteil der Schlachtkorperhilfte und dem MFA
der einzelnen, wertbestimmenden Teilstiicke (u.a. FEWSON et al., 1990). Auch
THOLEN et al. (2005) fanden in ihren Auswertungen sehr hohe (<0,8) genetische
Korrelationen zwischen den, mit Hilfe des AutoFOM-Gerites geschitzten,
wertbestimmenden Teilstiickgewichten. Die Frage nach der Notwendigkeit einer
spezifischen ziichterischen Beriicksichtigung von Teilstiickinformationen ist im

Rahmen von entsprechenden Zuchtplanungsberechnungen zu kliren.
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Tab. 47:  Genauigkeiten in der Abschitzung ausgewihlter zerlegter Teilstiicke

Herkunft Schinken, schier Bug, schier
B, % CV, % B, % CV, %
Piétrain 80,3 4,49 83,3 3,76
MRT DE/DL 90,1 2,68 89,2 3,07
PixWesthybrid 94,6 2,79 91,6 3,60
db.65xdb.Sau 96,9 2,57 90,9 4,19
Piétrain 81,3 3.3 82,1 2.9
LP-MaRe Formel, DE/DL 65,2 4,2 78,2 3,5
PLS” PixWesthybrid 73,7 6,2 80,1 5,6
db.65xdb.Sau 91,5 4,3 86,8 5,0
Piétrain 66,9 4.4 69,4 3.8
AUOFOM DE/DL 56,3 7,0 60,8 5,6
PixWesthybrid 73,9 6,1 81,5 5,2
db.65xdb.Sau 80,5 5,2 81,0 5,2
Piétrain 86,7 2,7 87,2 2,5
AutoFOM, neu, DE/DL 81,8 3,0 74,1 3.9
PLS"? PixWesthybrid 70,3 6.5 85,7 47
db.65xdb.Sau 92,9 3.9 87,8 4,8
Branscheid und Kreuzungs- 92.0 ) 90,2 i

Dobrowolski, 2000 tiere

D optimale Begrenzung* der Anzahl Priadiktoren, 2 CVrusec

5.2.2  Schitzung der Schlachtkérperzusammensetzung auf Basis von AutoFOM-
Daten

Das AutoFOM-Gerit hat sich zumindest in nord-westdeutschen Schlachtunternehmen
als Standardmethode zur Beurteilung der Schlachtkérper von Mastendprodukten
etabliert.

Im Rahmen der Untersuchung werden die derzeit angewandten AutoFOM-Formeln
anhand unterschiedlichster an stationdr gepriiften Schweinen ermittelten Daten
verifiziert. Dabei ist darauf hinzuweisen, dass die durchgefiihrte Stationspriifung
insbesondere wegen der durchgefiihrten Zweiergruppenhaltung nur bedingt die

Verhiltnisse praxisiiblicher Mastbetriebe widerspiegelt. Aus diesem Grund sind aus den
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Ergebnissen zwar Hinweise abzuleiten, die fiir oder gegen eine Uberarbeitung der
aktuell giiltigen AutoFOM-Formeln sprechen; als Ersatz fiir eine neutrale
Klassifizierungsstudie auf der Basis des EU-Regulariums ist der Versuch jedoch nicht
zu verstehen.

Da das AutoFOM-Gerit eine Vielzahl von Ultraschall-Messungen an Schlachtkdrpern
vornimmt, stellt sich die Frage, ob diese Messungen nicht nur fiir die Beurteilung der
Schlachtkorperqualitit von Mastendprodukten herangezogen werden konnen, sondern
ob mit entsprechenden Formeln diese Daten auch fiir die Beurteilung der
Schlachtkorperqualitdt von Zuchttieren nutzbar gemacht werden kdnnen.

Aufgrund der Vielzahl autokorrelativer Basismerkmale des AutoFOM-Geriites ist das
Stepwise-Verfahren nicht geeignet um valide Schitzformeln abzuleiten. Demzufolge
erfolgte die Neukonstruktion der AutoFOM-Formeln ausschlieBlich mit der PLS-
Methode. Alternativ wurden jedoch zwei PLS-Vorgehensweisen untersucht, die sich im
Hinblick auf die maximale Anzahl zu beriicksichtigender Pridiktorenvariablen
unterscheiden. In der ersten Variante wurde die Anzahl potentieller Variablen auf ein
Maximum von 80 fixiert. Bei der zweiten Variante wurde sukzessiv die Begrenzung der
Priktiktorenanzahl von 1 auf die maximale Anzahl verfiigbarer AutoFOM-
Basisvariablen (n=127) erhoht. Letztendlich wurde dabei die PLS-Variante ausgewéhlt,
die bei gegebener Begrenzung den geringsten Schitzfehler (RMP) aufwies.

Um einen Vergleich der Verbesserung der Schitzgenauigkeit zwischen alter und neuer
Formel zu quantifizieren, eignen sich uneingeschrinkt die berechneten
Bestimmtheitsmalle. Auf Grund einer &dhnlichen Definition sind der relative
Schitzfehler der Uberprijfungsstudie und der CVrumsec ebenfalls als Indikator fiir einen
Genauigkeitsgewinns geeignet. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass bei Berechnung des
CV in der Uberpriifungsstudie, je nach Anzahl beriicksichtigter Hauptkomponenten
mehr als ein Freiheitsgrad beriicksichtigt wurde. Der CVpggss ist zur Charakterisierung
der Robustheit der resultierenden PLS-Schitzformel, weniger zur Beschreibung des

Genauigkeitsgewinns geeignet.
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5.2.3  Schitzung des Muskelfleischanteils im gesamten Schlachtkérper und im
Bauch auf Basis von AutoFOM-Daten

Die Abschitzung des Muskelfleischanteils im Schlachtkdrper erreicht bei den
Kreuzungsherkiinften Bestimmtheitsmale von 57% bei einem CV von 4,1%. Die
Grenze einer validen Schitzung wird demzufolge im Bestimmtheitsmall marginal
unterschritten. In den Studien von HORETH und ROTH (2000) und BRGNDUM
(1996) wird jeweils eine Standardabweichung der Residuen (RSD) von 1,58%
berechnet. Bei einem unterstellten Muskelfleischanteil von 56% ergibt dies einen
relativen Schitzfehler von 2,87%. Im Vergleich zu diesen Genauigkeiten sind die
Ergebnisse der vorliegenden Studie eher erniichternd. Ahnliche unbefriedigende
Aussagen hinsichtlich der Aussagesicherheit konnen auch bei den Reinzuchtlinien
getroffen werden. Im Vergleich zu den Kreuzungsherkiinften liegt jedoch der CV bei
den Mutterlinien auf einen geringfiigig hoheren (CV=5,1%) und bei den
Vaterlinientieren auf einem deutlich niedrigeren Niveau (CV=2,7%). Umgekehrt sind
die Verhiltnisse beim Bestimmtheitsmall (Pi: B=38,7%, DE/DL: B=61,3%). Diese
Unterschiede zu den Kreuzungsherkiinften lassen sich durch die vergroBerte
(Mutterlinien) bzw. verkleinerte (Piétrain) Streuung der Muskelfleischanteile der
Zerlegung erkliren.

Die PLS-Schitzung des MFA-Schlachtkorpers fiihrte zu einer deutlichen Steigerung der
Bestimmtheitsmalle und zu einer Reduktion des CV. Hier sind bei den Rassen Piétrain
Verbesserungen im B und CV von 14,8% bzw. 0,7%, bei den Mutterlinien 6,3% bzw.
1,5% und bei den Kreuzungsherkiinften 0,2% bzw. 10,3% festzustellen. Die erreichten
Schitzgenauigkeiten liegen mit Variationskoeffizienten zwischen 2,0% und 4,1% auf
einem guten Niveau; erreichen allerdings nach wie vor nicht die Werte von
BRANSCHEID et al. (1997b).

Aufgrund der Positionierung der AutoFOM-Ultraschallkopfe in der u-férmigen
AutoFOM-Schale ist eine direkte Messung von Bauchmerkmalen mit Hilfe des
AutoFOM-Gerites bei den auf dem Riicken liegenden Schweinen nicht mdoglich.
Demzufolge ist der Muskelfleischanteil im Bauch schlechter schitzbar als im gesamten
Schlachtkoérper. In  der vorliegenden Untersuchung erreichen die derzeit
implementierten Schitzgleichungen entweder nur sehr geringe Bestimmtheitsmale (Pi:
B=16%) oder hohe relative Schitzfehler (Mutterlinien: CV=9,0%, Hybriden:
CV=7,1%). Die im Vergleich zum MFA-Schlachtkorper schlechtere Schitzbarkeit ist
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auch in der Studie von BRANSCHEID et al. (1997) erkennbar, bei der der
Muskelfleischanteil im Bauch nur mit einem CV von 5,2% berechnet werden konnte.
Durch die erfolgte PLS-Neuberechnung erhoht sich die Schitzgenauigkeit in d@hnlicher
Weise wie beim MFA-Schlachtkorper. Trotzdem verharrt der CV  bei den
Kreuzungsherkiinften und den Mutterlinien auf einem CV-Wert von 5,7% bzw. 6,1%;
wihrend bei der Rasse Piétrain ein guter CV von 3,7% aber nur ein B von 49%
berechnet wurde. Diese Ergebnisse verdeutlichen, dass aufgrund der technischen
Ausstattung des AutoFOM-Geridtes eine vergleichsweise nur unbefriedigende
Genauigkeit in der Abschidtzung des MFA-Bauch erzielt werden kann.

Im Vergleich zu den erzielten Genauigkeiten bei Verwendung von linearen LPA-
SchlachtkérpermaBBen zur Schitzung des MFA im gesamten Schlachtkdrper und im
Bauch sind nur geringfiigige Unterschiede erkennbar (Tab. 46). In der Tendenz sind bei
den Reinzuchtlinien die  LPA-Formeln  vorteilhaft, widhrend bei den
Kreuzungsherkiinften sich eine Uberlegenheit der angepassten AutoFOM-Formeln
zeigt.

Im Rahmen der stationdren Leistungspriifung wird am Schlachtkorper ein Anschnitt in
Hohe der 13./14. Rippe vorgenommen, um die Riickenmuskelfliche zu ermitteln. Dies
fiihrt zu einer Wertminderung des Schlachtkorpers in der Weitervermarktung. In dieser
Untersuchung konnte gezeigt werden, dass eine Schitzung des MFA der
Schlachtkorperhilfte bei der Rasse Piétrain und den Mutterlinien mit hoher Genauigkeit
moglich ist. Ein Teil der in Deutschland im Rahmen der stationédren Leistungspriifung
untersuchten Schweine wird mit dem AutoFOM-Gerit klassifiziert. FEinige
Leistungspriifanstalten weisen deshalb bereits die anhand der aktuell giiltigen Formeln
berechneten Teilstiickdaten auf den Priifberichten mit aus. Hier sollte in Betracht
gezogen werden, die Schitzungen mit speziell fiir die entsprechende Genetik
abgeleiteten Formeln durchzufiihren, um die Werte als Zusatzinformationen der Zucht

zur Verfiigung zu stellen.

5.2.4  Schitzung der Teilstiickgewichte auf Basis von AutoFOM-Daten

Mit den derzeit giiltigen AutoFOM-Formeln wird bei der Schitzung der
Teilstiickgewichte (Praxisschnitt) an handelsiiblichen Endprodukten in allen Féllen ein

Bestimmtheitsmall von >64% erreicht. Allerdings iibersteigen die relativen Schitzfehler
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mit Ausnahme des Schinken- und des Schultergewichts, die Grenze von 5%. Im
Vergleich zur Untersuchung von BRANSCHEID et al. (1997a) befinden sich beide
Parameter der Schitzgenauigkeit auf einem deutlich niedrigerem Niveau. Die
Unterschiede zwischen den Ergebnissen beider Versuche betragen im CV in der Regel
mehr als 2%, im Bestimmtheitsmal} mehr als 10% (Tab. 46).

In einem nachfolgenden Schritt wurden neue AutoFOM-Schitzformeln fiir die
Teilstiickanteile mit Hilfe der PLS-Methodik entwickelt. Eine zuverlidssige Beurteilung
der schieren Teilstiickgewichte ist jedoch auch nach erfolgter Formelanpassung nur
bedingt moglich. Betrachtet man die Bestimmtheitsmale und Schitzfehler der
angepassten Formeln, so fillt auf, dass insbesondere die Anteile der Teilstiicke von
Reinzuchttieren  valide  vorhergesagt werden  konnen. Die  Schitzungen
Teilstiickgewichte von Kreuzungstieren erreichen Bestimmtheitsmalle von 75-80% bei

Variationskoeffizienten zwischen 5 und 6%.

5.3 Auswahl der statistischen Verfahren

Zur Ableitung der Schitzgleichungen fiir Muskelfleischanteile oder Teilstiickgewichte
mit Hilfe linearer Schlachtkdrpermasse der stationdren LP wurden alternativ die
Regressionsverfahren OLS und PLS verwendet. Ziel des OLS-Verfahrens ist es,
moglichst viel der Varianz des Zielmerkmals (z.B. MFA des Schlachtkorpers) zu
erklidren und dabei gleichzeitig die Schitzfehler zu minimieren. Zur Vermeidung einer
Uberparameterisierung (Overfitting) dieser Schitzformeln wurden nur Pridiktoren
integriert, die im Rahmen des Stepwise-Verfahrens bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit
von 15% signifikant waren. Bei einer eingeschriankten Anzahl moglicher Pradiktoren
erscheint eine solche Vorgehensweise im Hinblick auf die Ubertragbarkeit der
resultierenden Schitzformeln auf fremde, d. h. nicht an der Entwicklung der
Regressionsgleichung beteiligten Daten, gerechtfertigt zu sein. MALLOWS (1973)
schlug zur Auswahl von stabilen Modellen den sogenannten CP-Koeffizienten vor.
Ubersteigt die Anzahl Pridiktoren diesen Koeffizienten, so ist die Stabilitit gefihrdet.
Nur in seltenen Ausnahmefillen trat in einer der durchgefiihrten Merkmalsanalysen eine
solche Situation auf, so dass die Stabilitit der Gleichungen durch eine potentielle
Uberparameterisierung nicht sonderlich gefihrdet zu sein scheint.

Das alternativ angewandte Regressionsverfahren PLS ist nach WOLD (1994) und

RANDALL (1995) besonders dann fiir die Ableitung von Formeln geeignet, wenn als
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Préadiktoren viele untereinander hoch korrelierte Merkmale zur Verfiigung stehen. Die
statistischen Eigenschaften des Verfahrens wurden im Abschnitt 3.2 detailliert
beschrieben. Im Wesentlichen wird beim PLS-Verfahren nicht nur die Streuung des
Zielmerkmals, sondern gleichzeitig auch die Varianz der Priddiktoren beriicksichtigt.
Hierdurch wird das Problem der Uberparameterisierung bei einem ungiinstigen
Verhiltnis der Anzahl Beobachtungen und Pridiktoren abgeschwicht (WOLD, 1994;
RANDALL, 1995). Ein solch ungiinstiges Verhéltnis ist sicher bei der Ableitung der
Schitzformeln der Muskelfleischanteile bzw. Teilstiickgewichte mit Hilfe der
AutoFOM-Basisvariablen relevant; jedoch auch bei der Formelentwicklung auf Basis
von linearen LPA-MaBen konnten die autokorrelativen Verhiltnisse der Regressoren zu
Instabilititen fithren. Aus diesem Grund wurde alternativ zum OLS-Stepwise-
Verfahren, das PLS-Verfahren auch bei der Ableitung der LPA-Schitzgleichungen
verwendet. Hieraus resultieren Schitzformeln mit einer vergleichsweise hohen Anzahl
von Pridiktoren und, im Hinblick der Ubertragbarkeit auf zukiinftige Daten
verbesserten Eigenschaften. Die hohere Anzahl Préddiktoren hat den Vorteil, dass die
Bedeutung einzelner, moglicherweise fehlerhaft gemessener Werte relativ gering ist.
Ein Vergleich der erreichten Schitzgiite beider Regressionsverfahren ist aufgrund der
nicht iibereinstimmenden Definition der Genauigkeitsparameter schwierig. Im
Vergleich zum RMSEC des Stepwise-Verfahrens, liegt der RMP des PLS-Verfahrens
erwartungsgemdll immer auf einem ungiinstigeren Niveau. Der resultierende Vorteil in
der Robustheit der PLS-Gleichungen ldsst sich aber durch den Parametervergleich
RMSEC versus RMP nicht ablesen. DOBROWOLSKI und BRANSCHEID (1997)
schlugen zur Abgrenzung der Schitzgiite von Formeln, die im Rahmen der apparativen
Klassifizierung eingesetzt wurden, Grenzwerte von B=64% bzw. CVrmsec=5% vor. Bei
Ableitung der Schitzformeln mit Hilfe des PLS-Verfahrens sind diese Anforderungen
an den CVgryp bzw. B zu iiberarbeiten.

Bei der Neukonstruktion der AutoFOM-Gleichungen auf der Basis von 127 moglichen
Pradiktoren (AutoFOM-Basisvariablen) wurde ausschlieBlich das PLS-Verfahren
angewendet. Im Vergleich zur OLS-Prozedur sind beim PLS-Verfahren, neben der
Festlegung von Signifikanzgrenzen, im Verfahrensablauf einige optionale Vorgaben
durch den Anwender heuristisch festzulegen. Zu nennen ist hier die optionale
Uberpriifung der Signifikanz der im Rahmen der PLS-Prozedur neu hinzukommenden

Faktoren mit Hilfe des VAN DER VOET (1994) Signifikanztests. Obwohl die
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Verwendung eines solchen Signifikanztest im Hinblick auf die Stabilitit der
Schitzformeln sinnvoll erscheint, zeigten die alternativ durchgefiihrten Auswertungen
mit und ohne Signifikanztests nur in Ausnahmefillen nennenswerte Unterschiede in der
Anzahl beriicksichtigter Faktoren bzw. im resultierenden RMP.

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wurde der Einfluss der Begrenzung der
Anzahl Préddiktoren, die in den PLS-Gleichungen aufgenommen werden konnen,
verifiziert. Eine Verringerung dieser Anzahl ist ebenfalls aus dem Blickwinkel der
Robustheit der finalen Schitzgleichungen sinnvoll. Eine mogliche Begrenzung kann
aufgrund der im Rahmen der Studie berechneten Variable of Importance (VIP, WOLD,
1994) erfolgen. Dem Vorschlag von WOLD (1994) folgend, wurden nur Variablen
akzeptiert, die einen VIP<0,8 aufwiesen. Dariiber hinaus wurden nur maximal 80
Faktoren erlaubt. Solche Obergrenzen wurden in den Arbeiten von BRANSCHEID et
al., 1997a und BRONDUM et al., 1994 herangezogen. Der empfohlene VIP-Grenzwert
wurde in der iiberwiegenden Anzahl der jeweiligen Merkmalsauswertungen von mehr
als 80 (von 127) Variablen erreicht, so dass nicht die Begrenzung die nach VIP sondern
nach maximaler Anzahl (80) die entscheidende Bedeutung besall.

Die Festlegung beider Begrenzungsparameter, VIP und maximal erlaubte Anzahl
Regressoren erfolgte mehr oder weniger subjektiv bzw. heuristisch. Um die
Konsequenzen alternativer Festlegungen von Begrenzungsparametern zu beurteilen,
wurden je Merkmal insgesamt 127 PLS-Analysen durchgefiihrt. Die Begrenzung der
erlaubten Anzahl Regressoren wurde sukzessiv, in der Reihenfolge ihrer VIP-
Bedeutung von 1 auf 127 erhoht. Zur Ableitung der finalen Regressionsgleichung
wurde die PLS-Analyse mit entsprechender Begrenzung ausgewihlt, die den geringsten
RMP aufwies. Dabei zeigte sich bei vielen Merkmalen, dass trotz einer geringeren
Anzahl Priadiktoren und Faktoren der RMP im Vergleich zu einer starren Festlegung der
maximalen Regressoranzahl auf 80, deutlich erkennbar niedriger liegt. Der im Rahmen
der Kreuzvalidierung berechnete RMP-Fehler ist ein akzeptiertes und zuverldssiges
Mal zur Beurteilung der Robustheit der resultierenden Schitzgleichung. Demzufolge
erscheint das von ausgewdhlte Optimierungsverfahren zur Festlegung der erlaubten
Anzahl Regressoren besser geeignet zu sein, als ein Verfahren mit fixer Begrenzung auf

eine bestimmte Anzahl Regressoren
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6 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde die Eignung bzw. Genauigkeit verschiedenster
Verfahren zur Bestimmung der Schlachtkdrperzusammensetzung beim Schwein
untersucht. Basis hierfiir waren die Daten von 292 Schweineschlachtkorpern der
Herkiinfte Piétrain, DE, DL, PixWesthybrid und db.65xdb.Classic. Alle Tiere wurden
bei dem Schlachtunternehmen Westfleisch am Standort Hamm geschlachtet und mittels
Ultraschall, der Zweipunktmethode, dem FOM- und dem AutoFOM-Gerit apparativ
klassifiziert. Hieran schloss sich die Tomographie und Vollzerlegung von 202
Schlachtkdrpern an.

In einem ersten Schritt wurde die Genauigkeit des MRT-Verfahrens zu Abschitzung
des Fleischanteils der Schlachtkorperhilfte berechnet. Hierbei zeigte sich, dass das
MRT-Verfahren bei allen untersuchten Herkiinften aufgrund der niedrigen relativen
Schitzfehler zwischen 2,0% und 3,6% bei der Beurteilung der Muskelmasse des
Schlachtkorpers  als  Alternative  zur  aufwindigen  Vollzerlegung  von
Schweineschlachtkorpern geeignet ist. Bei der Abschiitzung der Teilstiickgewichte bzw.
der Muskelmasse der Teilstiicke ist das MRT-Verfahren nur bedingt als Alternative zur
Zerlegung geeignet, da eine klare, virtuelle Abgrenzung der Teilstiicke auf der Basis
anatomischer Fixpunkte mit Hilfe der MRT-Bilder nur schwer moglich ist. So lieBen
sich die Gewichte der Teilstiicke Schinken und Schulter mit hoher Genauigkeit
abschitzen, wihrend bei den Teilstiicken Kotelett und Filet mit relativen Schitzfehlern
>5% nur unbefriedigende Genauigkeiten erreicht wurden. Eine zufriedenstellende
Schitzgenauigkeit beim Teilstiick Lachs konnte nur durch die manuelle, aufwindige
Abgrenzung dieses Teilstiickes in den MRT-Bildern erreicht werden.

In einem nichsten Schritt wurde die Aussagegenauigkeit verschiedener, im Rahmen der
Stationspriifung und apparativen Klassifizierung von Schweineschlachtkérpern
benutzter Formeln zur Abschitzung des Fleischanteils bzw. der Teilstiickanteile und
-gewichte verifiziert. Zu diesem Zweck wurde die Stichprobe von 202 zerlegten
Schweinen durch 90, tomographisch untersuchte Schweine der Reinzuchtherkiinfte Pi
und DE/DL erweitert.

Die im Rahmen der Stationspriifung verwendete Formel zur Abschidtzung des
Fleischanteils der Schlachtkorperhilfte zeigte erhebliche Verzerrungen und z. T.

unbefriedigende Schitzgenauigkeiten. Nach durchgefithrten Neukonstruktionen der
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Schitzgleichungen mit Hilfe des PLS-Verfahrens und linearer, stationdr erfasster
Schlachtkorpermerkmale, konnten deutlich erkennbare Verbesserungen erreicht werden.
Die resultierenden relativen Schitzfehler unterschritten bei allen untersuchten
Herkiinften, die hdufig in der Literatur als befriedigend eingestufte Mindestgenauigkeit
im relativen Schitzfehler von 5% deutlich. Die entwickelten Schitzformeln werden
mittlerweile als Standardformeln zur Abschitzung des Fleischanteils im Rahmen der
Stationspriifung akzeptiert.

Bei Uberpriifung der derzeit giiltigen Formeln der apparativen AutoFOM-
Klassifizierung ergaben sich ebenfalls zum Teil unbefriedigende Schitzgenauigkeiten in
der Abschitzung des Fleischanteils der Schlachtkorperhilfte. Diese konnten jedoch
nach PLS-Neukonstruktion erheblich verbessert werden. Obwohl es sich bei der
unterlegten Stichprobe um stationir und nicht unter Produktionsbedingungen gemadstete
Schweine handelte, ldsst sich daraus ein Bedarf fiir eine Formelanpassung ableiten. Eine
dhnliche Aussage lisst sich auch bei Betrachtung der Formeln zur Abschitzung der
Teilstiickgewichte ableiten. Auch hier kommt es zu nennenswerten Anstiegen in der
Schitzgenauigkeit. Allerdings ldsst sich auch nach Anpassung der Formel bei einigen
Teilstiicken wie Filet oder Bauchgewicht die geforderte Mindestgenauigkeit von 5% bei
einigen Herkiinften nicht erreichen.

Vergleicht man die Schitzgenauigkeiten, die bei Anwendung linearer, stationir erfasster
Schlachtkorpermalle erreicht werden mit denen der apparativen Klassifizierung, so sind
nur marginale Unterschiede erkennbar. Dieses Ergebnis deutet darauf hin, dass im
Hinblick auf ziichterische Selektionsentscheidungen, die Verwendung von AutoFOM
Daten eine sinnvolle und kostengiinstige Ergdnzung oder Alternative der
Stationspriifung sein kann.

Ein relativer Schitzfehler von 5% wird generell als zufriedenstellende Genauigkeit zur
Abschitzung der Schlachtkorperzusammensetzung akzeptiert. Dieser Wert basiert auf
dem Root Mean Square Error of Calibration (RMSEC), der im Rahmen der OLS
Analyse geschitzt wird. Der bei der PLS Analyse geschitzte Root Mean Press (RMP)
unterscheidet sich vom RMSEC und liegt auf einem hoheren Niveau. In vorliegender
Untersuchung liegen die Unterschiede im CVgmsge und CVryp zwischen 0,2% und
0,6%. Dariiber hinaus sollten bei der PLS Prozedur die Anzahl Faktoren und Parameter
begrenzt werden. Diese Begrenzungen besitzen einen grofen Einfluss auf die

Genauigkeit der resultierenden Schitzgleichungen. Zur Limitierung der Anzahl
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Faktoren wurden der Signifikanztests von VAN DER VOET (1994) herangezogen. Die
Begrenzung der Anzahl Pridiktoren erfolgte mit Hilfe einer Reihe von Analysen, bei
der die Anzahl maximal erlaubter Priddiktoren schrittweise von 1 auf die maximale
Anzahl erhoht wurde. In dem endgiiltigen Modell wurde die Begrenzung gewéhlt, bei
der der RMP ein Minimum aufwies. Diese Vorgehensweise ist meiner Meinung nach
reproduzierbar und kann alternativ zu einer fixen Begrenzung zur Harmonisierung der

PLS Analyse verwendet werden.
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Summary

In the present study the reliability and accuracy of different determination methods of
the carcass composition of slaughter pigs were analyzed. The data set included
information from 292 pig carcasses of the breeds Pi, DE, DL, PixWesthybrid and
db.65xdb.Classic. All pigs were slaughtered at the Westfleisch abattoir in Hamm. Every
carcass was graded with ultrasound, the two-points-method and the AutoFOM-device.
After classification, 202 carcasses were analyzed by magnetic resonance tomography
(MRT) and fully dissected.

In a first step the accuracy of the MRT-technique for prediction of lean meat content in
the carcass halves was calculated. The results showed very small relative estimation
errors between 2.0% and 3.6%. In conclusion, MRT is an appropriate alternative for the
time-and cost-consuming full dissection of carcasses. For the prediction of retail cuts
the MRT is only partially suitable because of missing anatomic fix points in the MRT-
images. The prediction of ham and shoulder weight is possible with high accuracies, but
chops and sirloin cannot predicted with sufficient accuracies (relative estimation errors
>5%).

In a next step the accuracy of different formulas for prediction of lean meat content in
the carcass halves and the retail cuts were calculated. For this purpose the sample of 202
fully dissected carcasses was amplified with 90 tomographied carcass halves of Pi- and
DE/DL-pigs.

The formula used for the estimation of carcass lean percentage on-station showed large
biases and unsatisfying estimation errors. However, the PLS reconstruction of the
formula yields significant improvements in accuracy. In the meanwhile, these formulas
are used as a standard for the prediction of carcass of lean meat content of on-station
tested pigs.

The accuracy of the currently used AutoFOM-formulas was not sufficient, but could be
improved by PLS reconstruction. Although the sample used in this study includes only
on-station tested pigs, this result indicates, that a revision of the AutoFOM formulas
used in carcass grading of commercial slaughter pigs could be advised.

Comparing the accuracies of the formulas based on linear, on-station test results and
AutoFOM-measurements, only marginal differences can be observed. From this follows
that the results of AutoFOM-classification could be used as a valuable extension or an

alternative of the costly on-station carcass grading procedure.
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A relative estimation error (CV) of <5% is generally accepted as a sufficient accuracy
for predicting the carcass composition of slaughter pigs. This value is based on the
mean square error of calibration (RMSEC), calculated by OLS techniques. In
comparison to this accuracy parameter the estimation of an appropriate error term using
the PLS-procedure is different. Normally within the PLS-procedure the root mean press
error (RMP) is used, which is higher than the RMSEC of the OLS-procedure. In my
study differences between CVgmsgc and CVgyp were between 0.2 and 0.6%. In
addition, using the PLS-analyses, the numbers of allowed predictors and factors have to
be restricted. Particular restriction of the number of predictors have a substantial effect
on the accuracies of the formulas used for prediction. Within my study, I suggest to
restrict the number of factors by VAN DER VOETs (1994) significance test. In
addition, the maximum number of allowed predictors was derived by a series of PLS-
analysis, where the number of allowed predictors was increased step by step from 1 to
the maximum. Models, which yield the lowest RMP were used to construct the final
equations to estimate the lean meat percentage or carcass cut weight. In my opinion, this

limitation procedure is reproducible and can be used to harmonize the PLS-procedure.
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