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Zichterische Maglichkeiten zur Reduktion von geschtsbedingten

Geruchsabweichungen am Schlachtkdrper von mannljacheastrierten Mastschweinen

In der europdischen Union soll bis 2018 die opeeakierkelkastration ohne Anéasthesie verboten
werden. Neben der Immunokastration und der Kastratinter Betdubung ist die Ebermast eine
attraktive Alternative. Eine umfassende Ausdehndigges Verfahrens ist jedoch aufgrund des
Ebergeruchs, der hauptséachlich durch das Pheromdnostenon und das Bakterienabbauprodukt
Skatol verursacht wird, problematisch. Vor dieséntétgrund waren die Hauptziele dieser Arbeit,
den Anteil an Ebern mit Ebergeruch in aktuellenv8ghepopulationen zu quantifizieren und die
zuichterischen Méglichkeiten zur Reduktion des Astan geruchsbelasteten Eber zu untersuchen.
Um diese Fragen zu beantworten, wurden 1010 EbeLide Piétrain x Kreuzungssau in funf
deutschen Prifstationen, leistungsgeprift. Hievingiden die Versuchfaktoren Haltung (Einzel,
Gruppe), Saison (Sommer, Winter) und Schlachtgavw®H kg, 95 kg) variiert.

Wie in vielen Sensorikstudien tblich, wurden Ebé&remem Gehalt von 250 ng bzw. 500 ng oder
alternativ 150 ng Skatol bzw. 2000 ng Androstereog fett einer Gruppe mit erhthtem Risiko fur
Ebergeruch zugeordnet. Unter Verwendung dieser Zdrente wurden 48,1 bzw. 39,6 % der Eber
in die Risikogruppe eingestuft. Die fir Skatol sggere und fir Androstenon liberalere
Grenzwertziehung neuerer Studien bedingt, dasoSkatden héheren Anteil an risikobelasteten
Tieren verantwortlich ist. Die Zucht gegen Ebergéruist erfolgsversprechend, da beide
Leitkomponenten, wie die Ergebnisse der eigenenendathung zeigen, einen hohen
Erblichkeitsgrad (Androstenon: 0,6; Skatol: 0,4iwaisen. Ein spezifisches Problem bei der Zucht
gegen Androstenon stellt dabei die zu erwartendgwiimschte Beziehung des Androstenons zu
den Merkmalen der maternalen Fruchtbarkeit dars@&ié\ntagonismus war in der untersuchten
Piétrain-Population mit Ausnahme der unerwinscht€orrelation von Androstenon zu
Erstferkelalter ¢ = -0,44), nur schwach nachweisbar. Somit erschdiat Selektion gegen
Androstenon nur in Vaterlinien realisierbar. Um diauswirkungen einer Selektion gegen
Ebergeruch zu quantifizieren, wurden Zuchtplanuagsthnungen mit Hilfe der Indextheorie
durchgefuhrt. Dabei wurde als Informationsquelles debergeruchs alternativ drei Szenarien
unterstellt: a) labortechnische Analyse von And¥nsh und Skatol, b) subjektive Erfassung durch
Testpersonen im Schlachthof, ¢) Anwendung der Gesadran Selektion. Nach den Ergebnissen
dieser Simulationsstudie dauert es bei den Vamatgeund "c" bei der Vaterlinie 4 Generationen,
um den Anteil Eber mit Giber 1000 ng Androstenog feett von 50 auf 5 % zu reduzieren. Bei der
Mutterlinie ist dieser Zeitraum deutlich langerglmu 9 Generationen), insbesondere dann wenn
hohe negative Beziehungen zwischen maternaler fadteit und Androstenon ((r= |0,3|)
unterstellt werden. Szenario "b" erbrachte nur legcgsweise geringe Zuchterfolge. Dieses

Ergebnis zeigt, dass eine Zucht gegen Ebergerugtuiterlinien derzeit nur schwer umsetzbar ist.



Vi

Opportunities to reduce boar taint of entire maeasses by breeding

Within the European Union, the surgical castratiathout anaesthesia will be probably banned
starting from 2018. Besides immunocastration, satgiastration with anaesthesia and fattening of
entire males seem to be attractive alternativesveier, a broad expansion of fattening entire
males is problematic due to boar taint, which isnflgecaused by the pheromone androstenone and
the bacterial degradation product skatole. Theegfthve aims of this study were to quantify the
proportion of entire males with boar taint in therrent pig population and to investigate the
alternatives to reduce the amount of those boatsrégding. For this purpose, 1010 Pietrain sired
crossbred boars of five german testing stationsewested for their performance. Different
variations of factors including, husbandry (singheoup penned), season (summer, winter) and

slaughter weight (85 kg, 95 kg) were investigated.

In several sensory studies, the boars with contehtsndrostenone and skatole of 250 ng and
500 ng/g fat, respectively, or alternatively 150armgl 2000 ng per g fat, were classified as boars
with increased risk of developing boar taint. Usihgses thresholds, 48.1 and 39.6 % of the entire
males were assigned to the corresponding risk groRecent studies showed that skatole is
responsible for higher proportion of risked animbécause of the use of a more conservative
threshold level for skatole and a more reluctam fwm androstenone. Due to high heritabilities of
both components (androstenoné:=h0.6; skatole: h= 0.4), breeding against boar taint could be
successful. The unfavourable estimated correlatiemveen androstenone and traits of maternal
fertility is one of the biggest problems of breegiagainst androstenone. However, this antagonism
was only slightly detectable in the tested Pietygpulation, except for the correlation between
androstenone and age at first farrowing Xr-0.44). Hence, selection only within sire linies
feasible. In order to quantify consequences ofg#lection against boar taint, calculations of a
breeding program were performed by using the irthlerry. Using alternative variations of boar
taint as information trait, three szenarios weriaged: a) laboratory analysis of androstenone and
skatole, b) subjective detection by a slaughtex panel and c) application of Genomic Selection.
The results of this simulation study showed thge#derations are needed for the sire line to reduce
the amount of boars with a concentration of andraste of over 1000 ng/g fat from 50 % to 5 %,
in case of variant "a" and "c". For the dam lingsttime period is clearly extended (up to 9
generations) especially if high negative relatidpshvould be suggested between maternal fertility
traits and androstenong & |0.3[). In comparison, szenario "b" revealedelotreeding gains. As a

result, presently breeding against boar taint m daes is difficult to be realized.
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Einleitung 1

1 Einleitung

Die Schlachtkérper von mannlichen Schweinen entglickhdufig den sogenannten
Ebergeruch. Aus diesem Grund wird die Uberwiegexdaahl Eberferkel ohne Betaubung
im Alter von weniger als 7 Tagen operativ kastri®ieses Verfahren wird seit mehreren
Jahrzehnten sowohl in Deutschland als auch in ande&uropéischen La&ndern als
Standardverfahren akzeptiert. Es wird geschatas @ Millionen mannliche Schweine
jedes Jahr in der EU kastriert werden. Diese reptézyen 79 % von insgesamt 125
Millionen mannlichen Schweinen, die jahrlich gesdhitet werden (PIGCAS 2009b). In
Deutschland belauft sich die Zahl der kastrierteahvw&ine ohne Betdubung auf 20

Millionen Schweine pro Jahr (BIDESRAT 2012).

Der Ebergeruch ist eine sensorische EigenschaftSatmveinefleisch, die typischerweise
als durchdringende, unangenehme ,urin-*, ,fakaldeo ,suf3lich-* ahnliche Geschmacks-
und Geruchsabweichung wahrgenommen wird. Die Ki@trast ein sicheres Verfahren,
um den Konsumenten von Schweinefleisch vor diessts@ischen Abweichungen zu

schitzen.

Neben dem Verbraucherschutz gewinnt der Tierschaotzjingerer Vergangenheit
zunehmend an Bedeutung. Die chirurgische KastrationEberferkeln verursacht bei den
Tieren Schmerzen und ist daher aus Tierschutzgni(EESA 2004; RuULT et al. 2011,
THUN et al. 2006) Gegenstand Ooffentlicher kontroverBeskussionen. Vor diesem
Hintergrund wurde auf nationaler und europaischeberie eine Reihe von
Absichtserklarungen verfasst, in der das Ziel fdremu wurde, die operative
Ferkelkastration ohne Narkose mittelfristig zu lesn So haben sich die europaischen
Landwirte und ihre Genossenschaften (COPA-COGEQGA)Dezember 2010 in einer
Erklarung verpflichtet, diese Form der Kastratias zum Jahr 2018 zu beenden.

Derzeit werden auf den Ebenen Politik, Wissenschédtbraucher und Produzenten die
Alternativen der derzeit Ublichen operativen Fetstrationspraxis diskutiert. Hierzu
gehoren Verfahren wie die Kastration von Eberfarkainter Verwendung von

Narkosemittel (Isofluran), die Immunokastration phovac) und die Mast von

unkastrierten EberrvON BORELL et al. 2009).

Die Ebermast wird aus Griinden des Tier- und Umwlelizes, der Vermeidung von
zusatzlichen Arbeitsbelastungen des Produzentemenderbesserten Produktionsleistung

als besonders vorteilhafte Alternative angeseheesd3 Verfahren kann aber, wie u. a.
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eine bundesweite BMELV Studie aus dem Jahre 198gbgANONYMUS 1995), nur dann
aus Produzenten- und Konsumentensicht ohne Bedeakzgptiert werden, wenn der
Ebergeruch zuverlassig erfasst werden kann und ioh&gl wenige Masteber
Geruchsabweichungen aufweisen. Der Kenntnisstandr idie Frequenz der mit
Ebergeruch behafteten Eber, unter anderem der afigsi@&n in Deutschland eingesetzten
schnell wachsenden modernen Herkiinfte, ist demzeth unzureichend. Vor diesem
Hintergrund kommt der Identifikation von Schweinddimften mit geringem

Geruchspotential und der Zucht gegen Ebergerughlesaondere Bedeutung zu.

Das Hauptziel der vorliegenden Arbeit besteht dadi@s Merkmal Ebergeruch in das
Zuchtgeschehen bzw. Zuchtprogramm kommerziellerw8ttezuchtorganisationen zu
integrieren. Dabei sollen insbesondere Besamungdebsichtlich ihrer Vererbung von
Ebergeruch selektiert werden, mit dem Ziel die Anzgeruchsauffalliger Nachkommen zu

minimieren.

Vor dem Hintergrund der Konkurrenzsituation der W@eimezuchtorganisationen sind
neben dem Merkmal Ebergeruch andere Merkmale wee Fdeischleistung und die

Fruchtbarkeit von elementarer ©6konomischer Bedeutunim Rahmen der

Zuchtzielfestlegung sind diese Merkmalskomplexe Himblick auf die 6konomische

Bedeutung zu balancieren. Hierbei ist insbesondéee Antagonismus zwischen
Androstenon als einer der Leitkomponenten des Ebecys und der Fruchtbarkeit von
groBer Bedeutung. Die Starke dieses Antagonismusels die daraus resultierenden
Konsequenzen fur die zu erwartenden Selektionggfebllen im Rahmen dieser Arbeit
quantifiziert werden. Somit wird das Potential deiichterischen Bearbeitung des
Ebergeruchs unter Bertcksichtigung der physioldgiscund genetischen Grundlagen

dargestellt.
Zusammengefasst lassen sich die Ziele der Arbeifolgt formulieren:

* Quantifizierung des Anteils von Eberschlachtkorpenit Ebergeruch des in
Deutschland derzeit dominierenden Mastendprodukétsaih x Kreuzungssau

* Kenntnis der genetischen Parameter einschliel3eclzd erwartenden genetischen
Beziehung zu anderen Merkmalskomplexen (Reproduktidvastleistung,

Fleischbeschaffenheit, Schlachtkérperzusammensgtzun

« Kenntnis des zu erwartenden Zichtungserfolges.
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2 Literaturiibersicht

2.1 Ebergeruch

2.1.1 Hauptkomponenten des Ebergeruchs

Die beiden wichtigsten, fir den Ebergeruch veranfighen Komponenten sind das
pheromonale Steroid Androstenon o{&ndrost-16-en-3-on) und das bakteriell
synthetisierte Skatol (3-Methylindol). In einer Reivon Ubersichtsarbeiten wurden die
Biosynthese und der Metabolismus dieser Stoffe lbedzen (BRACHER-JAKOB 2000;

CLAus et al. 1994; bseL 2006; WALTER BuscH und ALois HOLZMANN 2001; WEILER

und WEsoLY 2012; ZAMARATSKAIA und QUIRES 2008). Grundlegende Aspekte der
Stoffwechselwege von Skatol und Androstenon wertterlen folgenden Abschnitten

zusammengefasst.

Beim Androstenon handelt es sich um ein Pheromaiches keine Hormonwirkung
ausubt. Es wird mit Einsetzen der Pubertat in degdlg-Zwischenzellen des Hodens
neben anderen anabolen Steroiden, den AndrogeBed estosteron und den Estrogenen
unter der Kontrolle des neuroendokrinen Systems &lem LH und GnRH) produziert
(BONNEAU 2006; DoRAN et al. 2004; RTTERSON 1968). Als Vorstufe fur Androstenon und
den testikularen Steroiden, wie z.B. TestosteraantdPregnenolon und Progesteron,
welches uUber die Vena spermatica in die Blutbahnangg Mittels dieses
Transportmediums gelangt ein Teil des Androstenaosdgrund seiner lipophilen
Eigenschaft ins Fettgewebe (Ruckenspeck). Der Rigsgerk dient als Art
Zwischenspeicher, welcher bei Bedarf Androstenordets abgeben kann (reversibler
Prozess). Ein wesentlicher Teil des Androstenord wir die Speicheldrise transportiert
und dort angereichert. Hier, als auch in den Hodeing Androstenon in die beiden
Alkoholformen umgewandeliy - und B-Androstenol, die Uber den Speichel freigesetzt
werden und unter anderem bei der Sau den Dulduifesrauslésen. Von den beiden
Alkoholformen geht ein moschuséhnlicher Geruch aatei Androstenon als urindhnlich
wahrgenommen wird. Androstenon wird in der Lebeentalb von zwei Phasen abgebaut,
bei welchen unterschiedliche Enzyme zum Einsatz rkem Die Abbaurate ist dabei

unabhangig von der Androstenonkonzentration imgeetebe (BeoL et al. 1999). Bei



4 Literaturibersicht

Abwesenheit der Ledig Zellen aufgrund der Kastratlauert es zwischen 3 und 6 Wochen

bis Androstenon aus dem Fettgewebe abgebaut ist.

Bei der anderen fakal-ahnlichen Geruchskomponeesekbergeruchs, Skatol, handelt es
sich um ein Fermentationsprodukt von L-Tryptophawelches von speziellen
Bakterienarten (Escherichia coli, Lactobacillus @idstridium) im Blind- und Dickdarm
produziert wird (IOSEL 2006; LUNDSTROM et al. 2009; WLD 1970; WALSTRA und
MAARSE 1970). Die erzeugte Menge an Skatol ist somit iatee Linie von der
Verfugbarkeit von Tryptophan und von der Zusammisg und der Aktivitdt der
Darmbakterien abhangig. Eine wesentliche Quellelrfypptophan stellt die Turnover Rate
der Darmschleimhautzellen dar. Ein Teil des Skatalsl Gber den Kot ausgeschieden,
wahrend die Uberwiegende Skatolmenge durch die ®and Uber die Pfortader der Leber
zugefuhrt wird. Bei der Passage des Skatols duieh.eber wird bereits ein grol3er Teil
innerhalb von zwei Phasen abgebaut und Uber dieMN@usgeschieden. Der restliche Teil
an Skatol wird unverandert Gber die Lebervene ihdg &gegeben. Darliber hinaus wird
ein Teil des produzierten Skatols aus dem Rektudhdem distalen Teil des Colons direkt
unter Umgehung der Leber in den peripheren Bluskaaf absorbiert (Caus et al. 1994;
LOSEL 2006; WEILER und WEsoLY 2012). Wie Androstenon besitzt Skatol auch einen
lipophilen Charakter, was zur kontinuierlichen Aatfime und Anreicherung des Skatols
vorwiegend im Depotfettgewebe (Schinken-, Ruck&ayuchspeck, Flomen) aber auch
zum Teil im inter — und intramuskuléaren Fettspeic{igdseL 2006; Rus und GARCIA-
REGUEIRO 2001; WEILER et al. 1995) sowie in geringen Konzentrationen im
Muskelgewebe (Caus et al. 1994; BHNHARD et al. 1991) fuhrt. Es handelt sich hierbei
um einen Diffusionsprozess, wodurch der Anreichgsuiorgang reversibel ist und somit
Skatol wieder freigesetzt werden kann, um in debdrebei der zweiten Passage
metabolisiert zu werden. Die Bildung von Skatol teder geschlechts- noch
speziesabhéngig. So wird Skatol im Verdauungssydtemallen landwirtschaftlichen
Nutztieren, wie z. B. beim Rind oder Ziege bakiergebildet (QAaus et al. 1994;
DEHNHARD et al. 1991). Im Vergleich zu den anderen Tierarsend beim Schwein
deutlich hohere Skatolgehalte im Fett zu messeisgL 2006). Die Konzentration an
Skatol im Kot lasst sich sowohl bei Ebern als abehSauen und Kastraten nachweisen;
aber der im Rickenspeck gemessene Skatolgehadlt @&n meisten Fallen bei Ebern

deutlich hoher. Dies liegt vermutlich an der hemdenWirkung des Androstenons auf
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die Expression des Enzyms CYP2EL, welcher haugdishcin der Metabolisierung von
Skatol in der Leber beteiligt ist (BRAN et al. 2004).

Physiologisch ist Skatol ein Entgiftungssubstratt neilweise toxischer Wirkung
(DEHNHARD et al. 1991). Die Toxitat ist dabei tierart-, gdse und zellspezifisch. Bei
Wiederkduern kann z. B. das im Pansen gebildet¢éolSka akuten Lungenddemen und
—emphysemen fihren. Im Gegensatz dazu wurde digethioxische Wirkung beim

Schwein bisher noch nicht untersucht.

Wahrend des bakteriellen Abbaus von L-Tryptophamdwieben Skatol auch Indol
produziert, das ebenfalls als Bestandteil des &ikgen Geruchsanteils des Ebergeruchs
genannt wird. Aufgrund der niedrigen Konzentratiorv®n Indol gegeniber Skatol und
des geringer ausgepragten fakal-ahnlichen Gerucagt Indol vermutlich jedoch nur
unwesentlich zur Geruchs- und Geschmacksbeeintgéiciyt von Schweinefleisch bei
(WEILER et al. 1995).

Neben den drei bereits aufgezahlten Komponentedameauch noch andere Stoffklassen
im Bezug auf den Ebergeruch genannt, wie z.B. Aldehoder kurzkettige Fettsauren
(Rius et al. 2005). Es ist jedoch davon auszugehen, diésse Substanzen eine
untergeordnete Rolle beim Auftreten des Ebergerwgghislen, d.h. der Uberwiegende
Anteil der sensorisch wahrnehmbaren Geruchsabwegsgt lasst sich durch die
Leitkomponenten Androstenon, Skatol und Indol egda Der Zusammenhang zwischen
den genannten Leitkomponenten und den sensorigfigenschaften von Schweinefleisch
wird umfassend in den Arbeiten vooN-I-FURNOLS (2012), LUNDE et al. (2010), MIER-
DINKEL et al. (2013) oder WDIG et al. (2012) dokumentiert. Die dominierende Bédeg
von Androstenon und Skatol flir den Ebergeruch wurdier von BHPNNEAU & CHEVILLON
(2012) verdffentlichten Studie bestatigt. Hierbeurde gezeigt, dass Konsumenten
Eberfleisch mit sehr geringen Gehalten an Andraste(0,33 ng/g Fett) und Skatol
(0,06-0,14ug/g Fett) hinsichtlich Geruch und Geschmack indjler Weise bewerten wie
Sauenfleisch ohne nennenswerten Skatolanteil. [Has#ie bestatigt die Aussagekraft von

Androstenon und Skatol in der Bewertung des Ebaohe.

2.1.2  Laboranalytische Geruchsfeststellung

Die zichterische Bearbeitung des Ebergeruchs hat Yorraussetzung, dass

a) Androstenon, Skatol und Indol zuverladssig etfasgrden kdnnen und b) der
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Zusammenhang zwischen diesen Leitkomponenten undsdesorischen Eigenschaften
von Schweinefleisch in Form von Funktionen und/o@ehwellenwerten quantifiziert

werden kann.

Um die Bestandteile des Ebergeruchs messtechnréabsen zu kdnnen, stehen einige
Methoden zur Auswahl, die im Hinblick der Analysgelonisse jedoch nur schwer zu
vergleichen sind. Bis heute gibt es aber keinezieffe, international anerkannte
Analysemethode fir die Bestimmung von Skatol- undhdrastenongehalten in
Eberschlachtkérpern @bGEN 2010; HhUGEN et al. 2012; UNDSTROM et al. 2009). In
einer europaweit durchgefiihrten Studie ALCASDE @O0Mit identischen Speckproben
zeigten sich signifikante Verzerrungen um den HRakle3 fur Skatol und 3-6 fur
Androstenon zwischen den Ergebnissen der 11 terieaden Labore (KUGEN 2010).
Diese Abweichungen lassen sich durch Unterschiedelen verwendeten Methoden
(HPLC, GC, kaloriemetrische und immunologische Me#n) oder laborspezifische
Besonderheiten (u. a. Probenziehung, Analyse- ueidigRingsprotokolle) erklaren. Die
Funktionsweise der HPLC und GC/MS Methode, welcdhiadfe Analyse von Androstenon
und Skatol in dieser Arbeit verwendet wurde, wind Abschnitt 3.5 des Material- und
Methodenteils naher beschrieben. Die exakte Defmivon Grenzwerten ist sowohl aus
dem Blickwinkel einer Aussortierung von Schlachpénn mit Geruchsabweichung, als
auch bei der Festlegung von Selektionsscharfen amnfen der Zuchtzieldefinition von
elementarer Bedeutung (siehe Abschnitt 2.1.3). lieblgbesteht ein hoher Bedarf an
Harmonisierung und Standardisierung der Methodenr Zpuantifizierung der
Ebergeruchskomponenten AbGEN et al. 2012; HoMPSON et al. 2002; FHiomPsON und
WooD 1995).

2.1.3 Humansensorische Geruchsfeststellung

Neben der objektiven Erfassung des Ebergeruchsematdrzeit in einigen kommerziellen
Schlachthéfen humansensorische Methoden zur Beumieides Ebergeruchs genutzt.
Diese Art der Messung ist subjektiv, bisher nidiaindardisiert und mit dem besonderen
Problem behaftet, dass die Intensitat der GerucpSedung von Androstenon beim
Verbraucher von partieller Geruchsblindheit (Anosybis hin zur Registrierung geringer
Konzentrationen (WILER et al. 2000) schwankt. Hierbei spielen Faktorere witer,
Geschlecht oder Nationalitdt eine RolleofRIES et al. 1989; BNT-1-FURNOLS 2012;
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FONT-I-FURNOLS et al. 2003; @BERT und Wysockl 1987; MATTHEwWS et al. 2000;
WEILER et al. 2000). Die individuelle Wahrnehmung von Asgtenon ist genetisch
bedingt. KELLER et al. (2007) stellten fest, dass der menschi@érichsrezeptor (OR7D4)
selektiv, unter anderem durch Androstenon, aktiwierd. Menschen, welche das Allel mit
der Bezeichnung WM besitzen, waren weniger sengégentber Androstenon{NDE et
al. 2012). Im Gegensatz dazu wird Skatol oberhalistimmter Grenzwerte vom

Konsumenten nahezu ohne Ausnahme als fakal-ahnl&keich wahrgenommen.

In einer Vielzahl von Studien mit geschulten Expepanels zeigte sich eine enge
Beziehung zwischen den Leitkomponenten und derektiben Wahrnehmung von
Ebergeruch. Dabei ist von einem nicht linearen Ausanhang auszugehen, der sich in der
Definition von Grenzwerten niederschlagt, oberhddloer mit einer deutlichen Zunahme
von Geruchsabweichungen zu rechnen ist. In denditthesarbeiten von WSTRA et al.
(1999) und WUNDSTROM et al. (2009) wurde berichtet, dass sich die Geente fur
Androstenon zwischen 500-1000 ng/g Fett bzw. fiat@kzwischen 200-250 ng/g Fett
befinden. Neuere Konsumentenstudien vooNte et al. (2010) und B8NNEAU &
CHEVILLON (2012) lassen jedoch Zweifel an der oben genan@eenzwertziehung
aufkommen. In der norwegischen Konsumentenstudie maNDE et al. (2010) wurde
darauf hingewiesen, dass Schlachtkérper mit Skatudt Androstenongehalten von >100
bzw. 2000-3000 ng/g Fett ein zu hohes Risiko becligiegativer Reaktionen seitens der
Konsumenten darstellen. Die Experimente vasNBEAU & CHEVILLON (2012) zeigten,
dass die Akzeptanzgrenze der Konsumenten fur Atehom, bei sehr niedriger
Skatolkonzentration (<50 ng/g Fett), in einem Bahreion 2,0 — 3,@ug/g Fett liegt. Somit
sind bei sehr niedrigen Skatolkonzentrationen dien@werte fir Androstenon vermutlich
weniger scharf zu ziehen, was auch in der StudieMBIER-DINKEL et al. (2013) bestatigt
wurde. In dieser Studie wurden Eberfleischprobeavirei Belastungsgruppen eingeteilt.
Die Proben in Gruppe 1 wiesen einen Androstenord 8katolgehalt von 1,5 bzw.
0,18ug/g Fett auf, in Gruppe 2 von 0,9 bzw. 0,@fig Fett. Die Proben wurden von einem
Expertenpanel sensorisch bewertet. Dabei wurdemekeignifikanten Unterschiede

zwischen den beiden Gruppen gefunden.

Die  methodische  Durchfihrung  zur  Feststellung  von eruGhs-  und
Geschmacksabweichungen ist in der AVV Lebensmigtggine (2011a) definiert. Nach
dieser Verordnung wird eine undifferenzierte hedoné Bewertung, z.B. mittels

Kochprobe, vorgenommen, die jedoch nur bedingt vi@ttiehbar und standardisierbar
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ist. So sind z. B. keine Anforderungen an die sessloen Féhigkeiten der Prufer oder
entsprechende Bewertungskriterien formuliert. Ateseh Grinden ist eine zlchterische
Bearbeitung einer solchen hedonischen Bewertungnkaudglich. In wissenschaftlichen
Untersuchungen sind dagegen eher differenzierte eBamgen des Ebergeruches
anzutreffen (AINOR-FREMPONG et al. 1997a; UNDE et al. 2010). Dass jedoch trotz
Trainings ggf. eine grof3e individuelle Variationigehen den Prifern bei der sensorischen

Bewertung bleibt, wurde u.a. beNAOR-FREMPONGet al. (1997b) gezeigt.

Einen pragmatischen Ansatz fiur eine humansenseri8gdwertung in groliem Umfang
wahlten dagegen WbDIG et al. (2012). Ruckenspeck in der Kammregion von
Schlachtkérpern von Rein- und Kreuzungszuchttienemde mittels eines Lotkolbens
(,Hot Ironing®) erhitzt. Der entstehende Geruch deiranhand einer flinfstufigen Skala
von neun Prifpersonen bewertet. Die phanotypisdkemelationen (§) zwischen den
Benotungen der verschiedenen Testpersonen lagesclmm 0,06 und 0,51 und zwischen
Human Nose Scores sowie den Leitkomponenten degé&ioehs Skatol und Androstenon
bei 0,36 bzw. 0,27. Diese teilweise erheblich voabiveichenden Korrelationen zeigen
nach Meinung der Versuchsansteller die hohe UmiMe#tagigkeit der im Versuch

etablierten Humansensorik.

Um die zUchterischen Konsequenzen einer abweicimenBewertung durch die
Testpersonen bewerten zu konnen, wurden die Beurggin der Testpersonen als
unterschiedliche Merkmale betrachtet. Die genetisdKorrelationen ¢ zwischen diesen
Merkmalen lagen mit 0,7 bis 1,0 auf einem deutlibbheren Niveau als die
phanotypischen Schatzwerte. Ein &hnliches Bild kergach bei Betrachtung der
genetischen Beziehungen zwischen HNS und den lepkoenten des Ebergeruchs
(And, Ska). Auch hier Uberstiegen dig mit 0,90 (And) bzw. 0,65 (Ska) deutlich die
entsprechenden p,.r Zusammengefasst zeigen die Ergebnisse, dass amétev
Rangierungsunterschiede in den Zuchtwerten fur d¢gvach in Abh&ngigkeit der

Fahigkeiten der beteiligten Priufer nicht zu erwagd.

2.2 Chirurgische Kastration von Saugferkel

Die Kastration von mannlichen Tieren ist ein sartder Zeit etabliertes Verfahren in der
Schweineproduktion. Archaologische Funde belegans dlie Praxis der Kastration beim
Schwein bereits 4000 — 3000 vor Christus stattgéfonhat. In der Fleischproduktion
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wurde die Kastration zum Zwecke der héheren Neiguurg-etteinlagerung von Kastraten
und des leichteren und ruhigeren Umganges mit dered angewendet (ROPEANFOOD
SAFETY AUTHORITY 2004). Friher herrschte eine grof3e Nachfrage magkn mit hohem
Fettanteil, wahrend sich heutzutage der Konsumentesch hin zu mageren Tieren
entwickelt hat. Gegenwartig wird die Kastration piséchlich aufgrund der Vermeidung
von Ebergeruch angewendet und verursacht in séeg&ubungslosen Form Stress und
akute Schmerzen @RLT et al. 2011; HuN et al. 2006).

In Deutschland fuhrt fast ausschlieBlich der Lamtiwgelbst den herkdmmlichen
chirurgischen Eingriff durch. Der benottigte zehlkc Aufwand befindet sich in einem
Bereich von durchschnittlich 21 bis 71 SekundeRe(iRIKSEN et al. 2009; HINRITZI
2006; RONAIT 2004). Die durchschnittlichen Kosten fir die nd&stehende chirurgische
Kastration ohne Narkose belaufen sich auf 0,50s€060 € pro Ferkel fur den Arbeits-
und Materialaufwand (BNDESRAT 2012). Durch die aus Tierschutzgrinden offentlich
kontrovers gefuhrte Diskussion der derzeitigen #adisinspraxis wird ein
Kastrationsverbot politisch diskutiert und hat litsrezu gesetzlichen Verdnderungen
gefuhrt. Die aktuelle nationale und internationgkesetzliche Lage soll im folgenden
Abschnitt 2.2.1 zusammengefasst werden.

2.2.1  Aktueller Stand der gesetzlichen Grundlage aubnaien und internationalen

Ebene

2.2.1.1 Gesetzliche Reglung des Kastrationseingriffes

Auf europaischer Ebene regelt die Richtlinie 20@8/EG die Mindestanforderungen fur
den Schutz von Schweinen AR DER EUROPAISCHEN UNION 2009). Die ,Kastration
mannlicher Schweine mittels eines anderen Verfahrats dem Herausrei3en von
Gewebe" (Appendix I, Abschnitt 1, Ansatz 8) stelilhe Ausnahme bezuglich des Verbots
von Eingriffen, ,die zu Beschadigungen oder demldareines Teils des Korpers® fihren
dar. Dies darf aber ,nach dem siebten Lebenstag ifur)durch einen Tierarzt unter
Anasthesie und anschlieBender Verwendung schmiemdar Mittel durchgefuhrt
werden.” (Appendix |, Abschnitt 1, Absatz 8)
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Im deutschen Tierschutzgesetz (TierSchG) (2010¢irs¢ Betdubung ,fur das Kastrieren
von unter acht Tage alten mannlichen Schweinertitrecforderlich ,,sofern kein von der

normalen anatomischen Beschaffenheit abweichenemB vorliegt* (85 Abs. 3, Nr. 1la

TierSchG). Trotz nicht erforderlicher Betaubungngbialle Mdglichkeiten auszuschépfen,
um die Schmerzen oder Leiden der Tiere zu vermiid@5 Abs. 1 Satz 4 TierSchG). Bei
Schweinen, welche alter als sieben Tage sind, wirdierschutzgesetz vorgeschrieben,
den Eingriff durch einen Tierarzt vornehmen zu éassnd ,schmerzstillende Arzneimittel

einschliel3lich Betdaubungsmittel* anzuwenden (86.Ab&ierSchG).

Bislang haben die Gesetzgeber in Deutschland un&ldealie Schwellenwerte der fir den
Ebergeruch verantwortlichen Substanzen, ab weléeisch flr genussuntauglich zu
befinden ist, nicht festgelegt. Es ist nur gerege#tss Fleisch fir genussuntauglich zu
erklaren ist, wenn es ,sich um Fleisch mit ... ordaptischen Anomalien, insbesondere
ausgepragtem Geschlechtsgeruch, handelt®* (EU-Veumgl Nr. 854/2004 des
Lebensmittelhygienepaketes der EU (2004); Appehddbschnitt I, Kap. V, Nr. 1p). In
der nationalen AVV Lebensmittelhygiene (2011a) derr urspringliche Test auf den
Androstenongehalt der 2010 auBer Kraft gesetztelv KArtikel 7, 1. EULMRDVANndV
(2010a)) nicht mehr vorgesehen.

2.2.1.2 Verbot der Ferkelkastration

Bereits im September 2008 einigten sich Interessetister der Fleischbranche (Deutsche
Bauernverband (DBV), der Verband der FleischwirstclfVDF) und der Hauptverband
des Deutschen Einzelhandels (HDE)) in der sogeranmisseldorfer Erklarung“ (2008)
auf den baldméglichsten Verzicht der FerkelkagsiratiAls verbindliche Zwischenlésung
wurde der Einsatz von schmerzstillenden Mitteln tbei Ferkelkastration festgelegt. In
Deutschland ist der Wirkstoff Meloxicam als Schnmeittel zugelassen (QS 2011). Ab
1. April 2009 wurde dieser Schmerzmitteleinsatz Rahmen des QS-Labels Pflicht
(QS 2009) und ab dem 01. Januar 2011 zum K.O.4rnte(QS 2011; 2013a).

In einer europdaischen ErklarungugopPAiscHEKoOMMISSION 2010) vom Dezember 2010
haben sich die wichtigsten Vertreter der Schweinisahaft in Europa freiwillig
verpflichtet, dass in einem ersten Schritt ,diergigische Kastration bei Schweinen ab
dem 1. Januar 2012 gegebenenfalls nur noch béingatter Verabreichung von Schmerz-

und/oder Betaubungsmitteln und nach allseits ametkm Methoden durchgefihrt
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werden“ darf. In Deutschland werden aufgrund denemoBeteiligung am QS-System,
heute schon ca. 95 % (QS 2013b) aller Schlachtsobwen dieser Anforderung erfasst.
“In einem zweiten, langerfristig angelegten Schsitfl daflr gesorgt werden, dass die
chirurgische Kastration bei Schweinen bis zum 1nuda 2018 eingestellt wird®
(EurROPAISCHEKOMMISSION 2010). Voraussetzung fur diese Verpflichtung ist Bildung
.einer europaischen Partnerschaft fir die Schweisilition, die die notwendigen

Malinahmen erarbeitet, um dieses Ziel zu erreicflEwrROPAISCHEKOMMISSION 2011).

Die deutsche Bundesregierung hat bereits auf deesepaische Erklarung reagiert. Im
Entwurf eines dritten Gesetzes zur Anderung des@heitzgesetzes vom 29.08.2012 heildt
es, dass ,die betaubungslose Ferkelkastration &b 2€rboten” werden soll EYTSCHER
BUNDESTAG 2012a). Der parlamentarische Ausschuss fur Ermg@hruandwirtschaft und
Verbraucherschutz stimmte Ende November dem Gegetzd in gednderter Fassung zu,
in welcher der Termin fir das Verbot der Ferkelkagin auf das Jahr 2019 verschoben

wurde.

Auch in anderen Landern wurde das Problem der Rexgteation erkannt und geregelt,
wie z.B. in der Schweiz, wo die Ferkelkastrationit s2010 nur noch unter
Schmerzausschaltung erlaubt ist (TSchV, 11. Abschai Abs, Art. 224) (8HWEIZER
BUNDESRAT 2012) oder in Norwegen, wo seit 2002 nur vom Taraund unter
Anwendung von Anasthesie kastriert werden dare(fRIKSEN et al. 2011). In den
Niederlanden wird ab 2009 nur Schweinefleisch voetabbt kastrierten Ferkeln
vermarktet. Im Jahr 2015 soll die Kastration gameerget werden fKLARUNG VON
NOORDWIIK (2007)). In Irland und dem Vereinigtem Konigrewfrd schon seit 20 — 30
Jahren auf die chirurgische Kastration weitgeheakightet und die Eber mit niedrigen
(unter 100 kg) Lebendgewichten geschlachteR{EPEANFOOD SAFETY AUTHORITY 2004;
FREDRIKSENet al. 2009; PIGCAS 2008).

Eine detailliertere Ubersicht tiber die Situatiom dperativen Ferkelkastration in anderen
europaischen Landern geben die Studien der EFSA4§20PIGCAS (2009a) und
ALCASDE (2009).

2.2.2  Alternativen zur betaubungslosen chirurgischen fakiglkastration

Aufgrund der national und international geplanteas&@zesanderung werden Alternativen

zur bisherigen Ferkelkastration erforscht und digku Hierzu gehoren Verfahren wie die
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chirurgische Kastration von Eberferkeln unter Vamdeng von Schmerzmitteln
(Analgesie) und Narkosemittel (generelle und lokatgéisthesie), die Immunokastration
(Improvac ®), ebenso wie die ausschlielBliche Aufitueon weiblichen Tieren nach

Sperma Sexing und die Mast von unkastrierten mémei Schweinen.

Bisher mogliche Alternativen werden nachfolgendgestellt und beschrieben.

2.2.2.1 Chirurgische Kastration unter Schmerzausschaltinggthesie)

Es gibt verschiedene Methoden der Schmerzaussobaltdie im Wesentlichen in
generelle (komplette) und in lokale Anasthesie efedf sind. Die generelle Betaubung
wird entweder mittels Inhalation, intranasalem $pyder per Injektion eingeleitet. Bei der
Inhalationsanésthesie sind Isofluran und Sevoflualn einzige Inhalationsmittel beim
Schwein in Deutschland erlaubt §&cHER 2010; $HuULZ et al. 2007). Es wird schon
vermehrt in der Schweiz eingesetzt, und zwar uaterHilfenahme einer Apparatur,
bestehend aus einer Gaseinheit, die das Narkossgasiy zum Einatmen herstellt,
Kontaktteilen (Maske und Schlauche) und einer Aggsatrichtung fur das Uberschissige
Narkosegas (KPPER und $RING 2008; vON BORELL et al. 2009). Der routinemalige
Einsatz von Isufluran wird durch dkonomische (appaer Aufwand und Einsatz eines
Tierarztes) und ©kologische (UmweltvertraglichkeitAspekte sowie durch
seuchenhygienisches Risiko eingeschrankt (Kuppér3pring 2008; Mette 2008; Schulz
2007). Bei der Injektionsnarkose gibt es unterdilube Sichtweisen tber den Grad der
Schmerzausschaltung und die zum Teil erheblichebehegirkungen. Laut AHRMANN
(2006) ist die Injektionsnarkose mittels Ketamina@eron Kombination fir schmerzhafte
chirurgische Manipulation ohne ernsthafte Nebenwiden (evt. Hypothermie) und ohne
Pramedikationen und Gegenmalnahmen durchfuhrbdarisintramuskular angewendet
werden, wodurch eine Massenapplikation, wie im d-altler routinemalfigen
Ferkelkastration notwendig, moglich ware. Im Gegénsdazu steht die Studie
verschiedener Injektionsnarkotika vonAWWMANN et al. (1994), welche schlussfolgern,
dass die untersuchten Verfahren keine zufrieddiesteen Ergebnisse im Hinblick auf den
Einsatz bei der Ferkelkastration zeigten, und zwawnfgrund unzureichender
Schmerzausschaltung und/oder zum Teil erheblicheebeNwirkungen, z.B.
Atemstillstand, Hypothermie- und Erdriickungsgefdirch mehrstindigem Nachschlaf

und Hypothermiegefahr.
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Bei der Lokalanasthesie besteht die Wirkungsweise in der Unterbrechung der
Reizfortleitung der betroffenen Nervenfaser. Dierk&amkeit der Lokalandsthesie ist im
Hinblick auf Schmerzausschaltung wissenschatftliotstitten. Die Arbeiten von AANKL
(2007) und oDLs (2006) kamen zu der Einschatzung, dass die Fanderder
Schmerzverminderung bei der Ferkelkastration bevéadung einer Lokalan&sthesie mit
Procainhydrochlorid oder Lidocainhydrochlorid niadrfullt werden konnte, auch wenn
eine gute Gewebevertraglichkeit vorlag. Im Gegendatzu fanden KUIVERS-POODT et al.
(2012) in ihren Untersuchungen jedoch eine verrieg&chmerzreaktion heraus, auch
wenn der intraoperative Schmerz nicht komplett imteden werden konnte.

In Deutschland ist das Vorhaben der chirurgischasttation unter Schmerzausschaltung
aus Okonomischen Grinden schwer umsetzbar. Urshighir ist die Regelung im
deutschen TierSchG (85 Abs. 1 Satz 2, 2010), welobgagt, dass die ,Betdubung
warmblitiger Wirbeltiere sowie von Amphibien und gdken (...) von einem Tierarzt
vorzunehmen® ist. Somit werden aufgrund des appamt Aufwandes und der
Notwendigkeit der Einbindung eines Tierarztes KosteHohe von 4,40 € bis 7,10 € pro
Ferkel verursacht. Dies bedeutet eine SteigerumgKdsten um den Faktor 9 bis 12 im
Vergleich zu der herkébmmlichen Kastration ohne MNaeg Bei einer Anzahl von 20
Millionen Ferkelkastrationen pro Jahr in Deutschlawirde diese Alternative zu
Mehrkosten von ca. 100 Mio. Euro jahrlich fur diestdoffenen Betriebe flhren
(BUNDESRAT 2012). Hinzu kommt, dass die Kastraten gegentbar Ebern schlechtere
Leistungsmerkmale aufzeigen (siehe Abschnitt 23pmit konnen die durch den
medizinischen Eingriff entstandenen Mehrkosten aismht durch einen hdheren Erlos

aufgrund besserer Produktionsleistungen kompenseaden.

2.2.2.2 Immunokastration

Eine mdogliche Alternative zur chirurgischen Kastmat ist die sogenannte
Immunokastration. Bei diesem Verfahren wird nichttehs eines chirurgischen Eingriffes
die Produktion von Androstenon unterdriickt, sondeur durch Initiierung einer
immunologischen Reaktion (aktive Immunisierung)e WWirkungsweise dieses Verfahrens
sowie dessen Vor- und Nachteile wurden u.a. schaten Arbeiten von ABREGA et al.
(2010), FALvo et al. (1986),FucHs et al. (2009) MILLET et al. (2011), 8RLEP et al.
(2010a; 2010b) undAfMARATSKAIA et al. (2008) beschrieben.



14 Literaturiibersicht

Das Prinzip beruht auf der Produktion von Antikdrpeentweder gegen das im
Hypothalamus erzeugte Gonadotropin-Releasing-Hor(@mRH) oder gegen das in der
Hypophyse synthetisierte Luteinisierendes Hormad#)(Lln den Arbeiten vonA&.vo et al.
(1986) und RuUNIER et al. (2006) wurde nachgewiesen, dass die Anelmost Produktion
durch GnRH Antikdper wirksamer unterdrtickt wird disrch LH Antikorper. Bei dieser
Methode wird dem Tier eine modifizierte, unvollsdégge und synthetische Form von
GnRH verabreicht, welches keine hormonelle Wirkangtibt, sondern die Produktion von
Antikorpern gegen das GnRH anregt und dessen A&tivinterbindet. Dies hat eine
Hemmung der Hodenfunktionen zur Folge, wodurchRteduktion von Androstenon und
anderen testikularen Steroiden, wie beispielsweestosteron eingeschrankt oder ganzlich
abgeschaltet wird, was kastrationsahnliche Efféldevorruft. Zudem wird die Grél3e der
Hoden deutlich reduziert. Der Effekt der Immunokatsbn ist reversibel, wobei etwa 10
Wochen nach der letzten der beiden erforderliclmepfungen der Anteil an Tieren mit
zurtickkehrender Normalfunktion der Hoden ansteliROPEAN MEDICINES AGENCY
(EU) 2012). Aufgrund der individuellen Variationrdenmunologischen Reaktion auf den
Impfstoff kbnnen bei einigen wenigen Tieren hohedfstenonkonzentrationen im Fett
nachgewiesen werden. Somit ist eine absolute Sieltesiuch bei diesem Verfahren nicht
garantiert (ENARSSON2006; ArOS et al. 2005).

Die Konsumenten begegnen der Immunokastration méregewissen Skepsis. Grund
hierfur ist die Angst vor Rickstdnden im Fleischd wor unbekannten Langzeitfolgen
infolge des Verzehrs von Schweinefleisch von bebded Ebern (REDRIKSEN et al.
2011). Bezuglich der Bewertung der Lebensmittetsichit werden von den zustandigen
Behdrden keine Wartezeiten zwischen der Impfungderd Verzehr vorgeschrieben und
somit wird die Immunokastration als unbedenklicingeistuft (European Medicines
Agency (EU) 2012).

Die wesentlichen berichteten Vorteile von immurrigie Ebern sind neben der Senkung
der Ebergeruchskomponenten im Fett ein vermindekiggressivitatspotential und ein
verandertes soziosexuelles Verhalten im Vergleichrtakten Ebern (BBRECHT et al.
2012). Dariiber hinaus zeigen die immunisierten Eberschnelleres Wachstum, eine
bessere Futterverwertung und einen hoéheren MuslsEHantell als Kastraten.
Geschmacklich ist kein signifikanter Unterschied isohen Immunokastraten und

chirurgisch kastrierten Schweinen festzustelleon(~I-FURNOLS et al. 2008).
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Als Nachteile des Verfahrens wird die arbeitstestimiaufwandige Applikation der beiden
Injektionen genannt. Insbesonders bei Ebern mitehoBndgewichten, die in Gruppen
gehalten werden ist die Verabreichung des Impfssofindglicherweise problematisch
(EINARSSON 2006). Zusétzlich besteht die Gefahr der wiedéenolSelbstinjektion des
Anwenders, mit entsprechenden gesundheitsrelevarkensequenzen (EROPEAN
MEDICINESAGENCY (EU) 2012).

Der einzig kommerziell zugelassene Impfstoff fih®eine ist Improvac® (in den USA
als ,Improvest® bekannt) der Firma Pfizer X\BOREK et al. 2012b), welches seit
11.05.2009 EU-weit (BERoPAISCHEKOMMISSION 2009) und davor bereits in insgesamt 53
Landern zugelassen istABOREK et al. 2012a; KPPERUNd $RING 2008; PIGCAS 2008).

2.2.2.3 Spermasexing

Durch die getrenntgeschlechtliche Trennung von i8peware es maglich nur weibliche
Ferkel zu produzieren und zu masten. Damit konm@ig Eroblem der Ferkelkastration
ganzlich umgangen werden. Die zurzeit einzige anNvare Technologie ist die
sogenannte ,Beltsville Sperm Sexing Technology* $8% X- und Y-Chromosomen
tragenden Spermazellen besitzen unterschiedlicha-Bihalte. Dieser Unterschied wird
genutzt, um mit Hilfe der Durchflusszytometrie 2ell zu sortieren QHNSON 2000;
JoHNsONet al. 2005).

Spermasexing wird bereits im gro3en Umfang in dead&zucht kommerziell eingesetzt.
Auch beim Menschen wurde die Technik bereits angeivand weitere Spezies, wie
beispielsweise gefahrdeten Spezies, Zoo- und Aepidere, sollen folgen (ROSSFELDet

al. 2005; dHNSONet al. 2005; SIDEL 2009). Dennoch weisen die Autoren daraufhin, dass
die Technologie zeitaufwandig und teuer ist. Zudstndie Trachtigkeitsrate von gesextem
Sperma geringer als bei ungesextem Sperma. Sodsankachtigkeitsrate beim Schwein

von 54,5 % bei Einsatz von ungesexten Sperma g8f®3Jei gesextem Sperma.

Die Praktikabilitat dieser Methode ist beim Schweesonders eingeschrankt, da grof3e
Mengen an Sperma (2,5 — 4 Milliarden Spermien) dexi konventionellen kinstlichen
Besamung einer Sau @Amo 2006; \AzQUEZ et al. 2009) bendtigt werden. Um dieses
Problem zu verringern wurde in den vergangenen edahdie Technik der tiefen
intrauterinen Insemination mittels eines spezielléatheters entwickelt, welches es

erlaubt, nur noch bis zu 50 Millionen Spermien jmeemination einsetzen zu mussen.
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Beim derzeitigen Stand der Forschung erlaubt digi&hz der Durchflusszytometrie eine
Produktion von 10 bis 15 Millionen sortierten Spemmpro Stunde. Dies bedeutet, dass
ein Zeitraum fur die Sortierung der Spermienmengelpsemination von 5 bis 10 Stunden
bendétigt wird. Durch diesen hohen zeitlichen Aufdamd die Kosten der Geratetechnik
ist der praktische Einsatz der BSST-Technologieaein der Schweineproduktion nicht
rentabel (MzQUEZz et al. 2009).

Derzeitig werden alternative Technologien wie @digaroskopische Inseminationd@a et

al. 2011) sowie die alternative Differenzierung d&innlichen und weiblichen Spermien
(Hormo 2006) diskutiert. Die laparoskopische Inseminatiedaubt die bendtigte
Spermamenge auf 1-3 Millionen Spermien pro befretehtSau (RcA et al. 2011) zu
reduzieren. Bei der Technik vonoAvo (2006) werden Spermien nicht anhand des
unterschiedlichen DNA-Gehaltes sortiert, sonderhaad von Unterschieden bezlglich
der Proteine an der Oberflache der Spermazellen. b@&b diesem Verfahren eine
praktikable Trennung des Eberspermas mdglich @tnkderzeit noch nicht abschlie3end

beurteilt werden.

Bei Beriicksichtigung des derzeitigen Kenntnisstartusten kbFmo (2006), HHNSON et

al. (2005), RrRriLLA et al. (2012), PIGCAS (2009c) undaahuez et al. (2009) das
Spermasexing auf langfristige Sicht fur eine guteerative zur Ferkelkastration, jedoch
sind zum jetzigen Zeitpunkt die beschriebenen \feeia unter Praxisbedingungen noch

nicht anwendbar.

2.3 Ebermast

Die Ebermast wird von Tierschutzorganisationen urgenerell von den
Interessensvertretern im Hinblick auf die Nachig&kit und Akzeptanz als die beste
langfristige L6osung angesehenHIrscHER BUNDESTAG 2012b; PIGCAS 2009c). Zum
Schutze des Konsumenten muss jedoch garantiertewedhss kein geruchsbelastetes
Eberfleisch in den sensiblen Bereichen des Harggdégt (PIGCAS 2009c¢).

In einigen Landern wie Irland, England, Spanien uRdrtugal ist Ebermast als
Standardverfahren in der Schweinefleischproduketabliert (BONNEAU 1998; PIGCAS
2009b).
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In dem aktuellen EU-Lebensmittelhygienepaket unslsde nationaler Umsetzung (siehe
Abschnitt 2.2.1.1) sind der davor geltende Andmstgrenzwert fir Frischfleisch von
0,5 pg/g Fett und die umstrittene 80 kg Schlachigf@agrenze nicht mehr enthalten
(BRACHER-JAKOB 2000; BRANSCHEID W. 1995). Der Verzicht auf diese Beschrankungen
hat dazu gefuhrt, dass schon zum jetzigen Zeitpwiké nennenswerte Anzahl an

unkastrierten Eberschlachtkérpern in Deutschlamthaektet wird.

Die Vorteile der Ebermast sind in den Arbeiten BxBOL & SQUIRES (1995), BONNEAU
(1998), BRACHER-JAKOB (2000), EFSA (2004), UNDSTROM et al. (2009), RuLy et al.
(2009), WALSTRA (1974) und AMARATSKAIA & SQUIRES (2008) beschrieben. Auf der
Basis dieser Arbeiten werden im Folgenden die wéskan Vor- und Nachteile der
Ebermast, getrennt nach den Merkmalskomplexen dAleistung, Verhalten und

Ebergeruch, zusammengefasst.

2.3.1 Fleischleistung

Die Ebermast wird aus Grinden des Tier- und Umwlelizes (bessere Stickstoff-
Verwertung der Eber), der Vermeidung von zusatelichArbeitsbelastungen des
Produzenten und der verbesserten Produktionslgistals besonders vorteilhafte
Alternative angesehen. So ist aus zahlreichen &uldlekannt, dass Eber eine bessere
Schlachtkdérperzusammensetzung, Futterverwertungeingsh hoheren Muskelfleischanteil
im Vergleich zu Kastraten aufweisen. Diese Uberibgit der Eber wird durch die
Produktion von anabolen Hodenhormonen (Androgené @strogene) erklart, deren
Konzentration mit beginnender Pubertat ansteigt.eradis resultiert das hohe
Fleischansatzvermégen von Ebern gegen Ende der, Magirend Kastraten friher
verfetten (RRACHER-JAKOB 2000; QAus et al. 1994). Auch aus diatetischer Sicht ist
Eberfleisch eine vorteilhafte Alternative. Griinderfur sind der geringere Fettgehalt, der
hohere Proteingehalt des Schlachtkorpers und deeradsehalt an mehrfach ungesattigten

Fettsauren in Fett und Muskel.

Vergleicht man die Mastleistung von Ebern und Kastn, lasst sich kein eindeutiger
Trend feststellen (XE et al. 1997). ADERSsSONet al. (1997) malRen in ihrem Versuch
hohere tagliche Zunahmen bei den Ebern, wahrertkinStudie von KPPER& SPRING

(2008) schlechtere Zunahmen von gemaésteten schwéigeyebern (,Proschwein®) zu

verzeichnen waren. Die Grunde fur diese Untersehgd vielseitig. Zu nennen sind die
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Zusammensetzung des Futters, das Alter bei derd€@st oder auch das Management
(XUE et al. 1997). Zudem konnte die Ursache auch in dererschiedlichen
Futterungsregimen liegen. AMSTRA (1974) zeigte, dass unter den Bedingungen der ad.

Libitum Futterung Kastrate und unter restriktivéitterung Eber schneller wachsen.

Neben dem Auftreten des Ebergeruchs werden folgeratmtive Konsequenzen der
Ebermast diskutiert: Niedrigere Ausschlachtung,ing@rer intramuskularer Fettgehalt
gegenuber Kastraten, schlechtere Verarbeitungsguales Fettes aufgrund des hoheren
Wassergehaltes und des hdoheren Anteils an unggeattettsduren der Eber im Vergleich

zu den Kastraten.

Zusatzlich zu den oben genannten Problemen demtas¢ér muss auch die Formel zur
Handelsklasseneinteilung der Schlachtkorper (SchiWHKBUNDESMINISTERIUM FUR
ERNAHRUNG LANDWIRTSCHAFT UND VERBRAUCHERSCHUTZ 2011b) fur Eber angepasst
werden. Grund hierfur ist der deutliche Unterschieder Eber in ihrer
Kdrperzusammensetzung gegenuber Sauen und KadtixerowoLski et al. 1995), was
bei Anwendung der gleichen Formeln zur Handelsklassiteilung wie bei Sauen und
Borge zu einer Unterschatzung der Eber fuhgu@ 2010). Das Schlachtunternehmen
Tonnies beispielsweise hat darauf reagiert und télihein neues Handelswert-
Abrechnungsmodell zur Erlésgestaltung bei Mastelsrh Grundlage der AutoFOM-
Klassifizierung zum 01.07.2012 einyk&ck 2012). Bei der Bewertung der Masteber aus
einer Stichprobe mit Hilfe des ,Eber* Abrechnunggsyns der Firma Tonnies schnitten
die Eber im Mittel um +0,81 € pro Schlachtkdrpetaf®lardabweichung +£3,15 €) besser
ab als bei der Bewertung durch das bisherige Almautpssystem (Bam 2012a). Insofern
ist auch eine Anpassung der Schweineschlachtkétpadelsklassenverordnung

diesbezuglich erforderlich.

2.3.2 Verhalten

Generell besitzen Eber ein hdheres Aggressionsimteals Kastraten oder Sauen
(GIERSING et al. 2006). Allerdings gibt es hierbei halturggingte Unterschiede, was das
Ausmald des Verhaltens betrifft und bei der Durchiiij der Ebermast bericksichtigt
werden sollte. Eber verhalten sich aggressivereinen Ebergruppen als in gemischten
Gruppen in denen sich auch Sauen befindev (B und BIORKLUND 2007; R'DHMER et

al. 2004). Die Vermarktungsstrategie, ob die Tigreeiner oder in mehreren Partien
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(,Split Marketing“) geschlachtet werden, kann awhe Rolle beziiglich des Verhaltens
spielen. Bei der Studie vonoBLE & BJORKLUND (2007) tritt das Aufspringverhalten und
die Anzahl an Hautverletzungen tendenziell vermetath dem Herausschlachten der
schwersten Tiere in der rein mé&nnlichen sowie dablichen Gruppe auf, wohingegen bei
der gemischten Gruppe es zu verringertem negatierhalten kommt. REDRIKSEN &
HEXEBERG (2009) registrieren ebenfalls einen Anstieg an wuligem Verhalten bei der
Anwendung des ,Split Marketings*, wobei dies vermidiei Ebern im Vergleich zu Sauen
auftritt. In der Gruppe |0st das Herausnehmen einess sozialen Stress aus, weil die
soziale Struktur gestort ist und somit die Domirtaerarchie neu entsteht. Die Folge ist,
dass das Aggressionspotential gesteigert wirly(B und BIORKLUND 2007; BJRMAN et

al. 2008). Dieses aggressivere Verhalten der Eb#r den damit einhergehenden
Verletzungen, die die Schlachtkorper- und Fleiselhtit gefahrdet, bewirkt, dass die
Ebermast aus Sicht des Tierschutzes bedenkli¢BistsING et al. 2006).

2.3.3  Ebergeruch

2.3.3.1 Einflussfaktor: Futterung

Der geschlechtsbedingte Geruch kann durch nutritiedtungsbedingte (siehe Abschnitt
2.3.3.2) und genetische Ansatze (siehe Abschn#) Beeinflusst werden. Auf die
nutritiven Einflisse werden in den Ubersichtsadseiton WEsoLy & WEILER (2012),
ZAMARATSKAIA (2008) und IBsEL (2006) beschrieben worden sind, wird im Verlawseir

Arbeit nicht weiter eingegangen.

2.3.3.2 Einflussfaktor: Haltung

In den nachfolgend beschriebenen Studien wurde untersucht, welche Effekte die
Aufstallungsformen  Einzel- oder  Gruppenhaltung  bzwgetrennt-  oder

gemischtgeschlechtliche Haltung auf den Ebergeaudiiben. Dabei wurde hypothetisch
ein Zusammenhang zwischen den Haltungsformen unergéluch vermutet, da die
Ausgestaltung der Haltung das Dominanz- und Aggvasserhalten der Eber, mit

Auswirkungen auf die Androstenonproduktion, beeissen kénnte.
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GIERSING et al. (2006; 2000) untersuchten die Wirkung voaiaen Faktoren auf die
Konzentration der beiden Hauptkomponenten des [Ebechs. Hierbei wurde zunachst
festgestellt, dass die soziale Hierarchie innerlealler Gruppe einen gréReren Einfluss auf
den Androstenongehalt hatte als das vorherrsch@gdeessionsniveau in der Gruppe. In
einem Versuch mit in Zweiergruppen aufgestalltenerBbwurde gezeigt, dass das
dominantere der beiden Tiere eine doppelt bis &nhffhéhere Androstenonkonzentration
im Ruckenspeck aufwies als sein Gruppenpartners Beaitet darauf hin, dass durch das
dominante Auftreten des einen Tieres, die sexuefievicklung des Partners verzogert
wurde (QGAus et al. 1994). Ebenfalls konnte in dem Versuch GERSING et al. (2000)
gezeigt werden, dass Tiere mit hohen Androstendewedie Androstenonsynthese
anderer Eber einer Gruppe stimulierten. Je héheAddrostenongehalt eines Ebers einer
Gruppe war, desto hoher war auch der DurchscherttAchdrostenonkonzentrationen der
Gruppe.

FREDRIKSEN et al. (2006a) zeigten, dass eine stabile Gruppe Geburt bis zur
Schlachtung wichtig ist; denn bei diesem Systemrkbms zu weniger Verletzungen und
auch zu geringeren Androstenongehalten als diesGhgppen der Fall war, welche aus
Tieren verschiedener Wirfe bestanden. Diese Um@guppy kann den Beginn der
Geschlechtsreife stimulieren, wodurch die Entwiokjuder Hoden voranschreitet und die
Produktion von Androstenon beginnt.NBeERSSON et al. (1997) beobachteten, dass
gemischte Gruppen zu niedrigeren Skatolwerten ézadi Bei der Studie VOMABREGA et

al. (2011) fuhrte der visuelle Kontakt zu weiblicheder zu mannlichen Artgenossen zu
keinen unterschiedlichen Ergebnissen bezlglich @éstdnon und Skatol. Zwischen
Einzel- und Gruppenhaltung zeigte die Studie veoLP et al. (2009) keine signifikanten
Differenzen mit Blick auf die beiden Ebergeruchfsto

Ein weiterer Einflussfaktor, speziell fir Skatokdbeht im Grad der Verschmutzung der
Umgebung der Schweine. Bei der Studie voxnsEN et al. (1994) flhrte eine saubere
Umgebung zu geringeren Skatolkonzentrationen alsvéeschmutzen Schweinen. Dies
wird nur zum Teil von der Studie vonLBWE et al. (2011) bestatigt, welche zwar keine
signifikanten Unterschiede zwischen der ,schmutzigend der ,sauberen* Gruppe

beobachten konnten, dennoch waren die Werte beemdden Gruppe tendenziell hoher.
Der Grund fur die héheren Skatolwerte bei hohereemsthmutzungsgrad liegt in der
Absorption des Stoffes Uber die Haut, welche beiBBuchhaut (40 %) hoher ist als bei
der Ruckenhaut (6 %). Dies wurde durch StudienrudMerwendung von radioaktivem
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Skatol bestatigt (AUWE et al. 2011). Es wurde aber auch die Hypothese @be
Aufnahme von Skatol Uber die Lunge aufgestelKNBEN et al. 1994).

Der Einfluss der Tageslichtlange (Effekt der Phetamle), welche durch entsprechende
Lichtprogramme gesteuert werden kann, beeinflussbfalls den Androstenongehalt. Die
Studien von ADERSSON(2000), BONNEAU (2006) und Caus et al. (1994) verdeutlichen,
dass bei abnehmender bzw. kurzer Tageslichtlangat€vy der Androstenongehalt
ansteigt, wahrend im Sommer die Konzentration dedréstenons reduziert wird. Dieser
photoperiodische Effekt beeinflusst den Beginn dBoubertdt und somit die
Androstenonsynthese in den Hoden.

2.4 Genetische Aspekte des Ebergeruchs

Mit Blick auf die Fragestellungen der Arbeit singt @jenetischen Einflussmoglichkeiten
des Ebergeruchs mit dem Ziel einer optimierten Falehung von zentraler Bedeutung.

2.4.1 Ebergeruchsbelastung bei verschiedenen Herkiinften

Eine Zusammenstellung der Ergebnisse aktueller &R&tudien, welche sich mit der
Erfassung der Leitkomponenten Androstenon und Skatassen, ist den Tabellen 1 und
2 zu entnehmen. Altere Literaturergebnisse sinden Ubersichtsarbeit vonRACHER-
JakoB (2000) zu finden. Aufgrund der in Abschnitt 2.3@nannten Unterschiede in der
laboranalytischen Erfassung von Skatol und Andraste ist eine exakte,
studientbergreifende Quantifizierung der Rassemsctieede nur eingeschréankt moglich.
Die Spannweite der Androstenongehalte im Ruckelkspeicht von 0,49 bis 3,27 ug/g
Fett. Die jeweiligen Linien lassen sich hinsichilicAndrostenonkonzentration in
absteigender Reihenfolge in die Rassengruppierubgenc, Mutter-, Vaterlinien (ohne
Piétrain) sowie Piétrain einschliel3lich Piétrairezungen rangieren. Diese Reihenfolge
deutet darauf hin, dass die Androstenongehaltezamehmendem Magerfleischanteil der
Herklnfte abnimmt. Zu einer ahnlichen Rangierundgamgten auch die Studie von
FREDRIKSEN et al. (2006a) und die Ubersichtsarbeit vaypu®ES (2006), wobei letzterer
einen deutlichen Unterschied bezlglich dem AnteiEber mit hohem Androstenonlevel
zwischen Duroc (50 %) und Hampshire, Yorkshire baddrasse (5 — 8 %) feststellte.
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Tab. 1: Mittelwerte und Rassenunterschiede fir Androstenon

Androstenon
Rasse Land N Hg /g Fett Ref.
X S

Landrasse 1728 1,19 1,10

N 1)
Duroc 1202 3,27 2,52
Topigs Endstufeneber NL 1539 1,71 1,42 2
PixF1 61 0,69 0,79
G halt b R
(Gruppenhaltung) 64 0,94 0,91
Duroc 3000 1,09 0,77
Large White 710 1,02 1,59
Piétrain (Pi) 627 0,49 0,51
Duroc, spanische Linie NL 178 2,47 1,99 4
Landrasse franzdsische Linie 317 1,61 1,60
Landrasse niederlandische Linie 443 1,25 1,60
York Linie 238 1,92 2,30
Duroc x Landrasse 123 2,51
Yorkshire NL 196 1,21 5)
Piétrain 155 1,59

UTAJET et al. (2006)?BERGSMA et al. (2007)YApam et al. (2009)PWINDIG et al. (2012),
®MERKs et al. (2009)
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In @hnlicher Weise wie beim Merkmal Androstenondsauch deutliche Unterschiede in
der Skatolkonzentration zwischen den untersuchtenieh. zu beobachten. Eine
systematische Abgrenzung der Rassen im HinblickheafStellung im Zuchtprogramm ist
jedoch nur ansatzweise mdglich. Besonders hohe d&drationen zeigen einige
Mutterlinien (WINDIG et al. 2012), aber auch Pi-KreuzungemAf et al. 2009) kénnen

Skatolkonzentrationen im Bereich von 150 ng/g &efiveisen.

BaBoOL et al. (2004) wiesen in ihrer Arbeit darauf hinssl@ine Interaktion zwischen Rasse
und Herkunftsland besteht. In Schweden war deriAbigroc Eber mit mehr als 0,2 ppm
Skatol doppelt bzw. 3-fach héher als bei Hampshae. Landrasse Eber. Dies steht im
Gegensatz zu den Studien voxdAT et al. (2006), WADIG et al. (2012) und ERKS et al.
(2009) (Tab. 2), bei denen die Duroc-Tiere immedngere Skatolwerte im Vergleich zu
anderen Rassen gemessen. Grinde hierfur konneyeetischen Unterschiede innerhalb
einer Rasse zwischen den Landern, unterschiedkdlterungsstrategien oder die bereits
erwahnten laboranalytischen Unterschiede sesxB@B et al. 2004). Dennoch zeigen die
Rassenunterschiede, dass Skatol ebenfalls gendésihflusst wird, was unter anderem

eine Selektion auf beide Komponenten moéglich macht.
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Tab. 2: Mittelwerte und Rassenunterschiede fiir Skatol

Skatol
Rasse Land N Hg /g Fett Ref.
X S

Landrasse 1372 0,10 0,17

N 1)
Duroc 906 0,05 0,07
Topigs NL 1539 0,08 0,08 2)
Pi x F1 61 0,11 0,12
G hal D 3
(Gruppenhaltung) 64 0.15 0,22
Duroc 3000 0,064 0,068
Large White 710 0,095 0,092
Piétrain (Pi) 627 0,080 0,091
Duroc, spanische Linie NL 178 0,050 0,051 2)
Landrasse franzdsische Linie 317 0,199 0,209
Lgr_ldrasse niederlandische 443 0.303 0.262
Linie
York Linie 238 0,192 0,294
Duroc x Landrasse 123 0,085
Yorkshire NL 196 0,091 5)
Piétrain 155 0,115

UTaJET et al. (2006)?BERGSMA et al. (2007)PApam et al. (2009)PWINDIG et al. (2012),
®MERKs et al. (2009)



Literaturtbersicht

25

24.2

Die genetische Fundierung der Ebergeruchskompamente

Die geschatzten Erblichkeitsgrade der Leitkompogrenies Ebergeruchs liegen bei nahezu

allen Untersuchungen auf einem hohen Niveau. In (ierwiegenden Anzahl der in

Tabelle 3 aufgefliihrten Studien wurden fur AndrostenHeritabilitaten

in der

GroRenordnung 0,5 bis 0,7 und fur Skatol zwischgh uhd 0,5 geschatzt. Die etwas

niedrigere Heritabilitat fur

Skatol st

maoglichense Ausdruck der

hdheren

Beeinflussbarkeit von Skatol durch Umweltfaktoreie Writterung, Haltungsform und

Hygiene-Management, mit Auswirkungen auf die ba&lier Metabolisierung des

L-Tryptophans im Blind- oder Dickdarm der Mastebklit Ausnahme von BES et al.

(2011b) wurden alle Untersuchungen von Androstemma Skatol mit Hilfe von

Ruckenspeckproben aus dem Schlachtkérper von Mastédboranalytisch untersucht. In

der Untersuchung vonA&s et al. (2011b) wird Androstenon und Skatol mitfélieiner

Nackenspeckprobe gemessen, die mit Hilfe einer #ggmnrichtung bei lebenden Ebern

gewonnen wurde. Auch die so erfassten Ebergeruckemée weisen hohe Erblichkeiten

zwischen 48 und 52 % auf.

Tab. 3: Erblichkeitsgrade von Androstenon, Skatol und Indol

Quelle Land  Androstenon Skatol Indol
SELLIER et al. (2000) F 0,50

GRINDFLEK et al. (2001) N 0,25-0,88 0,37-0,41 0,27
TAJET et al. (2006) N 0,50 - 0,60 0,23 -0,56

VARONA et al. (2005) E 0,59 -0,73 0,74 - 0,89
BERGSMAet al. (2007) NL 0,75 0,44 0,32
MERKset al.(2009) NL 0,64 0,36 0,26
KNoL et al. (2010) NL 0,69 0,53

KARACAOREN et al. (2010) DK 0,47-0,49 0,54-0,55

BaEs et al. (2011b) SUl 0,48 0,52 0,55
WINDIG et al. (2012) NL 0,54 0,41 0,33
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Bisher gibt es nur eine Untersuchung vonNiBw et al. (2012), in der die genetische
Fundierung fir Ergebnisse humansensorischer Urdieusigen veroffentlicht wurde. Die

geschatzten Heritabilitaten fir die Noten eineddiifigen Beurteilungssystems lagen je
nach den neun an der Studie beteiligten Testpensomeschen 0,12 und 0,19. Trotz relativ
niedriger Heritabilitdten sind unter Berlcksichtigu der relativ kostenglnstigen
Erfassbarkeit auch bei Verwendung dieses subjektMerkmals hohe Zuchtfortschritte

erreichbar (WANDIG et al. 2012).

In einer Reihe von Untersuchungen wurden positiegi&hungen zwischen Androstenon
und Skatol publiziert. Diese Beziehung lasst sighe bereits in Abschnitt 2.1.1
beschrieben, aus einem physiologischen Blickwirtkglch die hemmende Wirkung von
Androstenon auf den Skatolabbau erklarenoKEN et al. 2002). In neueren
Untersuchungen schwanken die phanotypischen unetigelnen Korrelationen zwischen
nahe 0 (AMARATSKAIA et al. 2005a) und 0,3-0,4 €BGSMA et al. 2007; MRKS et al.
2009; TAJET et al. 2006; WADIG et al. 2012). Eine starkere phénotypische Bezighun
konnte zwischen Skatol und Indol identifiziert wend Hier lagen die Werte tber 0,75
(u.a. BrEs et al. 2011b; WDIG et al. 2012). Dies war zu erwarten, da beide Kamepten
durch die gemeinsame biologische Vorstufe L-Tryptop miteinander verbunden sind
(CLAuS et al. 1994).

Aufgrund der Uberwiegend hohen Heritabilitdten tlaseh vermuten, dass einzelne
wichtige Gene mit grof3er Wirkung den Ebergeruchriflesssen. Diese Erwartung hatte
eine Reihe von Arbeitsgruppen motiviert, molekutargtische Studien zum Thema
Ebergeruch durchzufiihren. In diesen Arbeiten wurdiesucht, die fir den Ebergeruch
verantwortlichen Stoffwechselwege und die betaligt Genorte zu identifizieren.
Grundlage dieser Studien bildeten zunachst einzgémetische Mikrosatelliten-Marker,
die mdoglichst gleichmallig tUber das gesamte Schgenmn verteilt waren und relativ
aufwandig untersucht wurden. Durch die Etablieruog SNP-Array Techniken kann eine
vergleichsweise gréf3ere Anzahl Marker kostengunsinglysiert werden. Hierdurch
scheint die genomische Selektion in der praktiscBehweinezucht in Zukunft eine
ahnliche Bedeutung wie in der Rinderzucht zu eean§GDDARD und HAYES 2009;
G061z 2011; LLLEHAMMER et al. 2011; MIANER 2009).

Grundlegende molekulargenetische Arbeiten zum ThEbwrgeruch wurden vonek et
al. (2004), QINTANILLA et al. (2003) und WRONA et al. (2005) mit Hilfe von
Mikrosatelliten Markern durchgefihrt. .UQuTANILLA et al. (2003) und &E et al. (2004)
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identifizierten bei unterschiedlichen Rassen meh€uantitative Trait Loci (QTL) auf den
porcinen Chromosomen (SSC) 2, 3, 4, 6, 7, 9 und did, signifikant mit dem
Androstenonniveau im Rickenspeck von Ebern assbwigren. Die identifizierten QTLs
auf SSC7 erklarten dabei bis zu 145 % der phamsugpn Varianz des
Androstenongehaltes.A®ONA et al. (2005) konnten in ihren Untersuchungenglezh ein
QTL fur Skatol auf SSC6 identifizieren.

In der Genomweiten Assoziationsstudie (GWAS) vooiJiZESTEIN et al. (2010) und
Ramos et al. (2011) auf der Basis von SNP-Arrays wurtienAndrostenon signifikante
QTLs in den Regionen SSC1 und SSC6 und fur SkafoE&8C6 identifiziert. GINDFLEK

et al. (2011) fanden in ihrer GWAS mehrere QTLsgasvfur Androstenon und Skatol
sowie ein QTL auf SSC7, der sowohl Androstenonaalsh Skatol und Indol beeinflusst.
Diese Chromosomenposition beinhaltet das KandidetenCytochrom P450 1Al
(CYP1A1l), das sowohl in der Metabolisierung von t8kals auch in der Steroidogenese
involviert (FAN et al. 2010; kNzA und YosT 2001) ist.

Durch Erh6hung der Markerdichte und Sequenzanalyasde mittlerweile eine Reihe
von Genen mit bekannten biologischen Wirkungsmeshamn gefunden. Von Bedeutung
ist dabei eine Reihe von Kandidatengenen, die swimere am Metabolismus von
Androstenon und Skatol in der Leber beteiligt siSd. wurde die Beteiligung der Gene
Cytochrome P450 2E1 (CYP2E1) undSulfotransferase 1A1 (SULT1A1) am Abbau von
Skatol in den Arbeiten vonABoL et al. (1999), IN et al. (2006), MRLEIN et al. (2012b),
SKINNER et al. (2005), SUIRES & LUNDSTROM (1997) (CYP2E1) und IN et al. (2004)
(SULT1A1) nachgewiesen. In ahnlicher Weise bestétign et al. (2005) und EACOCK

et al. (2007) die Bedeutung der Gef@gtochrom B5 (CYB5) und Gtochrom b5A
(CYB5A) an der Metabolisierung des Androstenonsder Leber. In der Studie von
GUNAWAN et al. (2013) wurden mittels ,RNA deep sequencing” Leber- und
Hodengeweben die Gene IRG6, MX1, IFIT2, CYP7AL, Fviihd KRT18 als potentielle
Kandidatenmarker fir den Androstenongehalt beim rEhkdentifiziert. Diese
unterschiedlich regulierten Gene spielen bei mdisdieen Prozessen wie dem
Lipidmetabolismus, der Biochemie der kleinen Molekisowie dem molekularen
Transport eine Rolle (GuAWAN et al. 2013).
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2.4.3 Antagonismus zwischen der Fruchtbarkeit und Ebexder

Androstenon wird im Eberhoden in enger Verknupfung anderen Sexualsteroiden,
Androgenen und Ostrogenen produziert. Aus diesenundsrsind antagonistische
Beziehungen zwischen Androstenon und Merkmalen Rigsroduktion wahrscheinlich
(CLAaus et al. 1994). Diese Erwartung findet ihre Bestéig in den phanotypischen
Korrelationen (§) zwischen Androstenon und Hodengewicht, & 0,19-0,50),

Nebenhodengewicht r= 0,13-0,50), Speicheldrise, (F 0,34-0,46), Samenblase
(rp= 0,44-0,53) und Gewicht der Bulbourethraldriige=(0,28-0,72). Die Ubersichtsarbeit
von BRACHER-JAKOB (2000) enthalt eine Zusammenstellung der entsprestdn Versuche.

WILLEKE et al. (1987) zeigten in ihren Untersuchungen aafss eine Selektion auf
niedrigere Androstenongehalte die GeschlechtswaifeSauen verzégerte. Die Ergebnisse
des Selektionsexperimentes Uber eine GeneratiorBeaneErR & BONNEAU (1988) legten
nahe, dass es trotz antagonistischer Beziehungichogt, den Androstenongehalt
signifikant zu verringern und gleichzeitig hohetésdenwachstum als Indikator fur die
Geschlechtsreife bei Jungebern zu erzielen. Algglifiihrte die Selektion auf der Seite
der Jungsauen zu einer nachteiligen VerzdgerungHiesetens der Geschlechtsreife.
Unter Berucksichtigung dieser Erkenntnisse, wumdeesiner Studie von ELIER et al.
(2000) Uber mehrere Generationen eine Linie aufirigeren Androstenongehalt, aber
maoglichst unveranderter BulbourethraldriisengroRkeksert. Als Selektionskriterium
diente ein Index, der unter Verwendung der genetiscdParameter, einschliel3lich einer
moderaten antagonistischen Beziehung zwischen  Atehiongehalt  und
BulbourethraldrisengréRe, den Selektionserfolg irarkvhal Bulbourethraldriisengrof3e
auf 0 begrenzte. Bei Anwendung eines solchen Irglessteu erwarten, dass eine Selektion
auf niedrigen Androstenongehalt keine negativerelE® auf die sexuelle Reife der
mannlichen Tiere ausitbt. Die Wissenschaftler fangeoch heraus, dass sich der
Androstenongehalt im Fett nicht oder nur minimatawnelerte, wahrend die Gréf3e der
akzessorischen Geschlechtsdrise sich in unerwahégse vergrof3erte. Ursache flr
dieses Phanomen lag lawLBIER et al. (2000) mdglicherweise in ungenauen Sch@gemnin
der genetischen Parameter der beiden Selektionsmérkund somit in fehlerhaften
Zuchtwerten und ungenauen Selektionsentscheidun@éwohl die Autoren auf den
unerwinschten Antagonismus zwischen sexueller Regifund Andostenonsynthese

hinwiesen, hielten sie bei Verwendung exakter gscle¢r Parameter Zuchterfolge in



Literaturtbersicht 29

beiden Merkmalskomplexen fir vorstellbar. Weiteretdils zu diesem Versuch folgen im
Abschnitt 2.4.4.

FABREGA et al. (2011) untersuchten den Einfluss untersdible®l Haltungsformen,
Schlachtgewichte und Schlachtstrategien unter amdeauf die Entwicklung der
mannlichen Sexualorgane und Ebergeruchskomponertiggrbei wurden auch die
Beziehungen zwischen den Parametern der beiden hi@éektsorgane und dem
Androstenonlevel berechnet. Die Autoren fanden daieenfalls eine enge positive
Beziehung zwischen dem Gehalt an Androstenon, deawicht und der Lange der
Bulbourethraldrise {r= 0,57 bzw. 0,54) sowie des Hodengewichtes unjd&yp = 0,42

bzw. 0,51) heraus.

Der (Uberwiegende Teil dieser Untersuchungen edolgmit Hilfe von

Versuchspopulationen mit einer begrenzten Anzahleren. Im Gegensatz dazu gibt es
nur wenige, vornehmlich in niederlandischen Popah&in durchgefiihrte Untersuchungen,
die sich mit der Beziehung zwischen maternaler wadernaler Fruchtbarkeit und

Androstenon in realen Zuchtpopulationen beschdfiadgen.

BERGsMA et al. (2007) standen flur ihre Untersuchung dieeDaon rund 750 Ebern einer
Vaterlinie mit jeweils 66 Ejakulaten zur Verfigusgwie die Gehalte von Androstenon,
Skatol und Indol von ca. 700 Ebern der gleichenid.iibie Autoren stellten moderat
unerwiinschte genetische Beziehungef) gwischen Androstenon und den paternalen
Fruchtbarkeitsmerkmalen, wie Lebensdauer der Sperm{y = 0,11 * 0,24),
Ejakulatvolumen ¢= 0,18 + 0,20) und Spermienmotilitag & 0,32 + 0,20) fest, wahrend
die Spermienkonzentration mig £ -0,22 + 0,18 eine erwilinschte genetische Koroglat
aufwies. In der gleichen Untersuchung vanGELSMA et al. (2007) wurde die Beziehung
des Ebergeruchs zu den maternalen Reproduktionsmérk von 1800 Sauen mit 5300
Wirfen analysiert. Hierbei wurden unerwinschte 8ezngen zwischen dem
Androstenongehalt im Rickenspeck und den materndeanchtbarkeitsmerkmalen
Erstbesamungsaltery(F -0,24 + 0,24), Absetz-Konzeptions-Interval & -0,44 + 0,31)
und totgeborene Ferkely -0,59 * 0,54) geschatzt.

In der Studie von MrHUR et al. (2011) wurde die gleiche Datengrundlageveedet, auf
der die Arbeit von WADIG et al. (2012) ebenfalls basierte. Die Autoren &andur geringe
und manchmal negative genetische Beziehungen vairoatenon und Skatol zu den

maternalen Fruchtbarkeitsmerkmalen (Erstbesamuegsgl (signifikant) = -0,10 bzw.
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— 0,13; Absetz-Konzeptions-Intervajl -0,09 bzw. 0,11; Verlustratg+ 0,12 bzw. 0,02).
Auch die Korrelationen zu den paternalen FruchtbigsRarametern waren gering (Werte

nicht angegeben).

In der Studie von MRKs et al. (2010) wurden zum einen Merkmale der Samnemifat
und -qualitdt und zum anderen die Anzahl von lebegm@borenen Ferkeln bzw.
Ferkelvitalitait gemessen. Die Korrelationen zwisclpaternaler Fruchtbarkeit und den
geschatzten Zuchtwerten fiur Androstenon waren nislgnifikant (©>0,01). Bei
Betrachtung der Beziehung zwischen maternaler Fpackeit und Androstenon waren
keine eindeutigen Tendenzen erkennbar. Innerhalb sEhs untersuchten Linien
schwankten die Korrelationen zwischen den entsgreddn Zuchtwerten bei den
Merkmalen Anzahl lebend geborener Ferkel und Fetiaditéat von -0,35 bis +0,22 bzw.
-0,27 bis +0,22.

Niedrige Androstenongehalte kbnnen sowohl aus emeuirigen Syntheserate als auch
durch eine héhere Metabolisierung von Androstenomler Leber erreicht werden. Aus
diesem Grund sind molekulargenetische Studien wafey Bedeutung, da hier Gene

identifiziert werden kdnnen, die nur beim Abbau vardrostenon von Bedeutung sind.

GRINDFLEK et al. (2011) identifizierten jeweils 14 QTLs fims Merkmal Androstenon, die
gleichzeitig signifikant mit der Synthese von Og&pen verbunden waren. In der
genomweiten Assoziationsstudie vowIVESTEIN et al. (2010) konnte auch eine Reihe
von Genen (LHA, LHB und HSD17B14) detektiert werddire sowohl eine Rolle in der
Synthese als auch in der Metabolisierung von Ardram spielen. Eine gegenlaufige

Beziehung zwischen Androstenon und der Fruchtbidtedemzufolge wahrscheinlich.

In den Untersuchungen vorr&GERet al. (2001), ME et al. (2007) und EMIGNON et al.
(2010) wurde das Kandidateng@ytochrom P450 11A1 (CYP11A1) auf Chromosom 7
identifiziert, welches bekanntermalRen die Andramterund Steroidsynthese katalysiert
(MILLER 1995). Diese beschriebene pleiotrope Genwirkuntgratreicht ebenfalls die
antagonistische Beziehung zwischen Fruchtbarkeit Androstenonsynthese, die kaum

zUchterisch beeinflusst werden kann.

Im Gegensatz dazu konnte in der Studie vapBIR et al. (2011) keine signifikante
Assoziation zwischen CYP11Al und der Androstenomkotration im Ruckenspeck
nachgewiesen werden. Die Autoren vermuteten dadiaekpleitrope Genwirkung sondern

lediglich eine enge Kopplung zwischen Polymorphisrnreden Genregionen, die sich in
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der Naéhe des CYP11lAl Gens befinden. In diesem Waélle eine Zucht gegen
Androstenon und auf eine verbesserte Fruchtbatkedretisch mdglich. Diese Aussage
unterstreicht die Untersuchung voroRlet al. (2009). In dieser Studie wurden mehrere
SNPs innerhalb der Gene CYP2C49, CYP2D6, NGFIB @mtiND1 gefunden, die alle
einen signifikanten Einfluss auf die Metabolisiggwon Androstenon ausiibten, aber keine
Assoziation mit Merkmalen der Fruchtbarkeit (z.Bst©gene im Blutplasma, Lange

Bulbourethraldriise) zeigten.

Im Gegensatz zu Androstenon zeigten die meistemtifdgerten QTLs fur Skatol keinen
Effekt auf die Synthese der Geschlechtshormone, wase Einbeziehung in
Zuchtprogramme vereinfacht RBIDFLEK et al. 2011).

2.4.4  Selektion gegen Ebergeruch

Aufgrund der ziichterischen Bearbeitbarkeit der Heupponenten des Ebergeruchs stellt
sich die Frage nach der Anzahl Generationen, dmtigt wird, um erfolgreich gegen
Ebergeruch selektieren zu kénnen und welche Koresemun dies auf andere Merkmale,
insbesondere Fruchtbarkeitsparameter haben wiidse [Brage wurde in einer Reihe von
Studien untersucht (TRO-STEVERINK 2006; MERKS et al. 2010; 2009; gLIER und
BONNEAU 1988; &LLIER et al. 2000; W.LEKE et al. 1987). Dabei wurden je nach
Zusammensetzung des Zuchtziels und der verfugbaheformationsmerkmale

verschiedene Szenarien unterstellt.

Im Versuch von BLLIER et al. (2000) wurden von den insgesamt 949 EberrKdeuzung
Large White x Landrasse die Merkmale Androstenoaljetm Fett (ug/g Fett) und Status
der Geschlechtsreife (Dicke der Bulbourethraldrieségsst. Die Autoren wiesen darauf
hin, dass Androgene und Ostrogene fiir die Entwiakluder Bulbourethraldriise
verantwortlich sind und somit der sexuelle Statuse® Ebers durch die Dicke der
Bulbourethraldrise beurteilt werden kann. Auf digssammenhénge wurde auch in den
Arbeiten von BBoL et al. (1995) und ADET et al. (2006) hingewiesen. Die Selektion der
Elterntiere erfolgte Uber vier Generationen auf 8asis eines Selektionsindexes mit
beiden Merkmalen. Hierbei wurden fir die Merkmaledfostenon und Entwicklung der
Bulbourethraldrise Heritabilitaten von 0,5 bzw. Scivie eine genetische Korrelation von
0,65 unterstellt. Ziel des Selektionsexperimentas @ den Androstenongehalt im Fett zu

reduzieren, ohne negative Auswirkungen auf deruSta¢r Geschlechtsreife der Jungeber
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zu erhalten. Im Laufe der Generationen konnte éstédit werden, dass sich der
Androstenongehalt im Fett nicht oder nur minimalranelerte, wahrend sich die
akzessorische Geschlechtsdrise in unerwartetereWeigrofRerte. BRLIER et al. (2000)

begrindeten den Anstieg der Grof3e der Bulboureltirggé mit der Ungenauigkeit der
verwendeten genetischen Parameter der beiden ®ekkierkmale. Mdoglicherweise
hatten diese Ungenauigkeiten zu fehlerhaften Zuettem und damit ungenauen
Selektionsentscheidungen gefihrt. Obwohl die Autorauf den unerwinschten
Antagonismus zwischen sexueller Reifung und Anduasteynthese hinwiesen, hielten sie
bei Verwendung exakter genetischer Parameter Zdolge in beiden

Merkmalskomplexen fir vorstellbar.

In &hnlicher Weise auf3erten sich in einer frih&erlie die Autoren &.LIER & BONNEAU
(1988). Bei ihrem Selektionsexperiment Uber einenddation wurde der Grad der
Geschlechtsreife anhand der Hodengrol3e, welchelsmitodenbreite und Skrotumflache
berechnet wurde, beurteilt. Diesbezliglich standerDaten von 223 Large White Ebern
zur Verfiigung. Von diesen Ebern wurde in 117 FaHlesatzlich der Androstenongehalt
mit Hilfe einer Fettbiopsie erfasst. Anhand diesgormationen wurde eine Auswahl der
Eber vorgenommen und es erfolgte eine Einteilungwei Gruppen zu je 4 Tieren. Die
Gruppe ,,S* enthielt Tiere mit niedrigen Androstegehalten (0,10 — 0,13 pg/g Fett) und
kleiner HodengroRe (65 — 81 Einheiten), und dieel8&insgruppe ,L“ beinhaltete Eber,
die gleichzeitig niedrige Androstenongehalte (0;0918 pg/g Fejt und groRe Hoden
(100 — 113 Einheiten) aufwiesen. Zusétzlich dierzefallig ausgewahlte Tiere aus einem
anderen Selektionsexperiment mit héhere Androstamarentrationen (0,18 — 0,55 pg/g
Fett) und mittleren HodengréRen (94 - 111) als Kalliiere. Die Tiere der drei Gruppen
wurden an franzosische Landrasse x Large WhiterSangepaart und die Hodengrol3e
und Androstenongehalt im Ruckenspeck der mannlicNechkommen (N = 225)
gemessen. Bei den weiblichen Nachkommen (N = 1&ifjlevder Prozentsatz rauschender
Jungsauen und die Entwicklung des Genitaltrakteis dee Schlachtung untersucht.
Aufgrund der Ergebnisse hielten die Autoren einéel@®n gegen Androstenon ohne
gravierende unerwlnschte Konsequenzen fir die ncéienisexuelle Entwicklung fur
maoglich. Jedoch wurde durch die Selektion eineikgmte Verzégerung des Eintretens
der Geschlechtsreife bei den Jungsauen der Grupend L festgestellt. Nur 35 bzw.
37 % der Jungsauen waren bei einem Lebendgewiahtl?4 kg in der Rausche im
Vergleich zu 79 % der Jungsauen in der Kontrollgeup
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Ahnliche Ergebnisse erzielte M/EKE et al. (1987) in einem Selektionsexperiment in dem
die Androstenongehalte von Ebern der Deutschen raaed am 170., 190. und 210.
Lebenstag gemessen wurden. Auf der Basis der dimohidichen Androstenonwerte
wurden die Eber 5 Generationen lang in eine pasitpA+“) und negative (,A-“) Linie
selektiert. Ausgehend von einem mittleren Androstgehalt von 0,53 pg/g Fett in der
Generation 0, betrug der Unterschied zwischen dedeh Linien nach 5 Generationen
1,24 ng/lg Fett. Dies resultierte insbesondere aes starken Erhéhung des
Androstenongehaltes in der A+ Linie. In der A- lerblieb der Androstenongehalt bis zur
3. Generation auf einem konstanten Niveau, wahreadh der 3. Generation ein
unerwarteter Anstieg festzustellen war. Aufgrunes gleichzeitig parallel angestiegenen
Androstenongehalts der Kontrolltiere vermutetenAligoren, dass dieser Anstieg umwelt-
(saisonal-) bedingt war. Neben den VeranderungerAmdrostenongehalt war bei den
Sauen in der A- Gruppe ein verzogerter Eintrittdie Geschlechtsreife zu beobachten
gewesen, wahrend in der A+ Linie die RauschesymetidnTage friiher einsetzten. Diese
Verschiebung des Alters bei der 1. Rausche kann auer Selektion ohne

Berucksichtigung der sexuellen Entwicklung resutte

Die zu erwartenden Selektionserfolge im Merkmal rgbaich wurden in den

Modellrechnungen von Ducro-Steverink (2006) sowierkd et al. (2009) quantifiziert.

In der Simulationsstudie von Ducro-Steverink (200@)rden fiir die angenommenen
Reinzuchtpopulationen eine PopulationsgroRe von S&@@en, 30 Besamungseber sowie
470 Produktionseber unterstellt. In der Nachkomreaegation wurden von den 3500
Eberferkeln die besten 25 % selektiert. In den &wmangen wurden alternativ eine
Heritabilitdt far den Ebergeruch von 0,2 bzw. 0,4wE eine Frequenz von
geruchsbelasteten Ebern von 20 % bzw. 30 % unilerdde vergleichsweise niedrigen
Heritabilitaten entsprechen der genetischen Fuundgereiner humansensorischen oder
elektronisch unterstitzten Erfassung des Ebergeruet sollten 80 % des genetischen
Fortschritts in den Selektionsmerkmalskomplexen Wéschstums (Zunahme) und der
Schlachtkorperzusammensetzung (Rickenspeck) bewednden. Die Ergebnisse der
Studie nach einem Jahr der Selektion gegen Ebeatgerrgaben je nach unterstelltem
Szenarium eine Verminderung zwischen 5,7 % bis 8% geruchsauffalliger
Eberschlachtkorper. Nach 5 Jahren Selektion konder gesamte Anteil an
geruchsauffalligen Tieren von den anfanglich 20%8f% (15 = 0,2) und 0,5 % (h= 0,3)
reduziert werden, bzw. ausgehend von 30 auf 9,8°% 0,2) und 3,2 % (= 0,3).
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In den Untersuchungen voneMks et al. (2009) wurden drei Selektionsvarianten derf

Basis der Selektionsindextheorie betrachtet. Engwedllte nur auf Produktionsmerkmale
(tagliche Zunahme, Futterverwertung, Schinken- Hudelettgewicht) hin (Szenario 1)
oder ausschlie3lich auf die Ebergeruchskomponemtadrostenon und Skatol hin
(Szenario 3) selektiert werden. In Szenario 2 warbdeide Merkmalskomplexe unter

Berucksichtigung der genetischen Parameter in FEtmmndexselektion kombiniert.

Startpunkt der Berechnungen waren zwei Populatiomeder 32 % (Linie A = Duroc x
Landrasse) bzw. 15 % (Linie B = Yorkshire) der EHdebergeruch (Grenzwerte:
Androstenon < 2,56 und Skatol < 0,20 ug/g Fettwaad. Die geschéatzten genetischen
Fortschritte der Szenarios 1, 2 und 3 lagen firrésinon (In) bei -0,05, -0,23 bzw.
-0,36 In (ug/g Fett); fur Skatol (In) bei 0,01, 08, bzw. -0,08 In (ug/g Fett). Hieraus
resultiert eine Reduktion der Anteile Eber mit Ewuch von -1,2, -5,4 bzw. -8,7 % je
Generation. Bei Szenario 3 sank nach 4 GeneratidaeAnteil geruchbelasteter Eber auf
ein Minimum von 2 % (Linie B) bzw. 3 % (Linie A)m Gegensatz dazu sind die
Zuchterfolge Ebergeruch in Szenario 2 geringerogbdstellt diese Variante einen
Kompromiss zwischen einer effektiven Reduktion imtéll geruchsbelasteter Eber und
Beibehaltung des genetischen Fortschritts in deigé Selektionsmerkmalen dar.

In den Modellkalkulationen von BRks et al. (2010) wurde versucht, die Auswirkungen
einer Selektion gegen Ebergeruch unter Berilickgighy weiterer Selektionsmerkmale,
wie Fleischleistung und Fruchtbarkeit, zu quangfien. Zu diesem Zweck wurden
historische Daten und Zuchtwerte aus einer Nieddit&hen Zuchtorganisation (Topigs)
ausgewertet. Zur Charakterisierung des Ebergeruahrslen bei 2139 Reinzucht- und
Kreuzungsebern die Androstenon- und Skatolkonzeéotram Rickenspeck gemessen.
Diese Priftiere stammten von Ebern der Linien RigfrDuroc und Large White ab, fur
die entsprechende Zuchtwerte fir die Ebergeruchpkoenten geschatzt wurden. Dartber
hinaus standen die Zuchtwerte in den Merkmalskoxgpienaternale Fruchtbarkeit und
Fleischleistung aus den Zuchtwertschéatzroutinen Tgsgs Zuchtunternehmens sowie

Rohmittelwerte aus der Beurteilung der Spermaditalitn diesen Ebern zur Verfigung.

Bezuglich der Korrelationen zwischen den Zuchtweibergeruch und den Zuchtwerten
von zwei maternalen Fruchtbarkeitsmerkmalen ergelp Isei Betrachtung der jeweiligen
Linien ein uneinheitliches Bild. Die Beziehung zehen Androstenon und Anzahl
geborener Ferkel respektive Vitalitat der Ferkdivgankte zwischen -0,35 und 0,22 bzw.

zwischen -0,27 und 0,22. Fir Skatol erstrecktem sle Differenzen zwischen den
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Korrelationen der einzelnen Linien von -0,15 und10(Anzahl geborener Ferkel) bzw. -
0,24 und 0,59 (Vitalitdt der Ferkel). Die Korretaten zwischen den Zuchtwerten der
Ebergeruchskomponenten und den Rohwerten der Sgealitdt und —quantitat waren
nicht signifikant, mit Ausnahme der Beziehung zWwee dem Skatol und Sterblichkeit

nach einem Tag (r = 0,18).

Um die Konsequenzen einer Selektion gegen Eberigeabschéatzen zu kdénnen, wurden
ca. 200 Eber aufgrund ihrer Zuchtwerte fur die §baschskomponenten und eines daraus
konstruierten Indexes (mit einer Gewichtung von foy3den Zuchtwert Androstenon und
8,7 fur den Zuchtwert Skatol) in drei Gruppen etege Die beiden Geruchs-
Extremgruppen beinhalteten die jeweils 10 % begin= Niedriger Index) bzw. 10 %
schlechtesten (HI = hoher Index) Eber. Die Mittehealieser Gruppen in den genannten
Merkmalskomplexen verdeutlichen die Konsequenzenjrdder Nachkommengeneration
dieser Eber zu erwarten sind. Dabei zeigten sighifétante Unterschiede zwischen den
Gruppen bezuglich der Ebergeruchskomponenten. ilNté&ruppe verringerte sich der
Androstenon- und Skatolgehalt im Mittel um 0,44 b&ywl0 pg/g Fett, wohingegen in der
HI-Gruppe der Androstenongehalt um 0,75 pg/g Fett der Skatolgehalt um 0,15 pg/g
Fett anstieg. Es zeichnete sich auch eine signifikilberlegenheit der Eber mit niedrigen
Geruchszuchtwerten (NI) im Merkmal Futterverwertff@11) gegentber der HI Gruppe
ab, wahrend die tagliche Futteraufnahme (-157 g/Tad tagliche Zunahme (-39 g/Tag)
signifikant reduziert war. In den Merkmalskomplexanaternale und paternale
Fruchtbarkeit konnten in der Regel keine signiftemnUnterschiede festgestellt werden.
Dies galt sowohl fur die Merkmale Anzahl geboren€erkel @ = 0,74),
Absetz-Konzeptions-Intervalp(= 0,23) und Trachtigkeitsdaugr € 0,77) als auch fur alle
erfassten Merkmale der Spermaqualitat und —quantB&achtenswerte Ausnahmen
wurden fur das Merkmal Ferkelverluste festgestddkj dem die Zuchtwerte in der
NI-Gruppe signifikant schlechter waren als in deéfGHuppe (0,08 % zu -2,65 %), sowie
fur das Merkmal Erstbesamungsalter, das in dechgsi Gruppe tendenzielp & 0,07)

hdher ausfiel.

Bei den bisher beschriebenen Studien wurde dergehsh mit Hilfe der objektiv
erfassbaren Leitkomponenten Androstenon und Shedofteilt. In den Untersuchungen
von Knol et al. (2010) und Windig et al. (2012)adgte die Beurteilung des Ebergeruchs
subjektiv von geschulten Testpersonen in Form dgsrsannten ,Human Nose Scorings*
(HNS). Dabei wurde die Geruchsbelastung von Spetlgr mit Hilfe eines 4-Punkte
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Schemas (0 = nicht wahrnehmbarer Ebergeruch; 4he starker Ebergeruch) subjektiv
von geschulten und erfahrenen Testpersonen béuhtelleiden Untersuchungen lagen die
Erblichkeitsgrade des HNS mit 0,12 bis 0,23 (si&hschnitt 2.4.2) auf mittlerem Niveau.
Die genetischen Korrelationen zwischen dem HNS dewx Komponenten Androstenon
und Skatol lagen sowohl in der Studie von Knolle{2010) (g = 0,63 bzw. 0,67) als auch
bei Windig et al. (2012) ¢r= 0,43 — 0,79 bzw. 0,67 — 1,00) auf einem zufmesiellenden
Niveau. Aufbauend auf diesen Ergebnissen wieserdiyiat al. (2012) darauf hin, dass
eine Selektion auf der Basis von HNS &ahnlich effe&ein wird, wie eine direkte Selektion
im Hinblick auf die Leitkomponenten des Ebergerughdgrostenon und Skatol selbst.

Windig et al. (2012) berechneten mit Hilfe der Indgelektionstheorie, dass bei einem
Eber mit einem auf Androstenon und Skatol geprifééoll- und 19 gepriften
Halbgeschwistern eine Genauigkeit des Indexes %o% ®erreicht wird. Bei Verwendung
des HNS Systems wurde eine hohere Anzahl Vollgestéw und Halbgeschwister
gepruft. Die Genauigkeit bei 4 Voll- und 76 Halbgesistern erreichte ebenfalls einen
Wert von 53 %, obwohl die Erblichkeit fur HNS dectl niedriger lag als bei Androstenon
und Skatol.
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3 Material und Methoden

3.1 Tiermaterial

In Deutschland ist der tberwiegende Teil der konzme#irgeschlachteten Schweine eine
Kreuzung aus Piétrain (Pi) x Kreuzungssau (F1).dém Anteil von Eberschlachtkdrpern
mit Ebergeruch dieses dominierenden Mastendproduktguantifizieren, wurden 1010
PixF1 Kreuzungseber untersucht. Die Piétrain Vdieser Kreuzungseber stammten aus
den Besamungsstationen der Genossenschaft zur réidgdeler Schweinehaltung eG
(GFS), des Besamungsvereins Neustadt an der Aiséh €VN) und der
Besamungsstation des Schweinezuchtverbandes BadeteWvberg e.V. (SZV). Um die
relevante genetische Linienvielfalt der Rasse &ietr innerhalb Deutschlands
weitestgehend abzubilden, wurde eine Auswahl va@hri8glichst unverwandten Piétrain-
Besamungsebern aus den verschiedenen ZuchtlinierBegamungsstationen bzw. der
angeschlossenen Zuchtorganisationen getroffen.eDigssamungseber wurden an F1
Sauen angepaart, deren genetische Zusammensetamingagh Besamungsstation
unterschiedlich war. Bei den F1-Sauen, die an KBrHiber Besamungsstationen GFS,
BVN und SZV angepaart wurden, handelte es sich uraukungssauen vom Typ
Deutsches Edelschwein (DE) x Deutsche Landrasse) (Bés niederlandischen
Zuchtunternehmens Topigs (GFS), des Bayerischew&obzuchtverbandes (BVN) und
German Genetic Sauen vom Typ Large White (LW) xdamna (Lc) x DL] (SZV).

Die Mastendprodukte wurden in den folgenden Legpnifanstalten (LPA) einer

stationéren Leistungsprufung unterzogen:

 Landwirtschaftszentrum Haus Disse, Landwirtschaftsker, Nordrhein-
Westfalen (NRW) (Haus Dusse)

 Lehr- und Forschungsstation Frankenforst, AuRem&bdgrar, Geodasie,
Ernahrung (AGE), Universitat Bonn, NRW (Frankentprs

* Bildungs- und Wissenszentrum Boxberg, Landesanstaichweinezucht, Baden-

Waiirttemberg (Boxberg)

* Lehr-, Versuchs- und Fachzentrum fur SchweinehgltBohwarzenau, Bayerische

Landesanstalt fur Landwirtschaft (LfL), Bayern (S8elizenau)

* Versuchsstation Grub, LfL, Bayern (Grub)
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Die Prifstationen wurden ausschlie3lich mit Nachkwn einer Besamungsorganisation
beschickt. Die Zuordnung und die Kodierung der elimen Stationen (I bis V) ist der

Tabelle 4 zu entnehmen.

Neben den unkastrierten mannlichen Kreuzungstienemen in einzelnen Prifanstalten
(Abb. 1) zeitgleich auch 432 Sauen und 107 Kastiategleichen Herkunft gepruft.

Um eine Aussage Uber den Einfluss der Vaterrag$ieitr zu konnen, wurden neben den
Pi-Besamungsebern die Nachkommen von Duroc Endsthésn x Kreuzungssau in der
LPA Boxberg stationéar leistungsgeprift. Insgesamtden 41 Masteber untersucht, die
von 4 KB-Ebern abstammten. Diese Tiere wurden nur Auswertung des

Rasseneinflusses verwendet.

Tab. 4: Anzahl (N) in der Studie verwendeten Schlachtschejeabhangig von LPA,
Besamungsstation und Geschlecht

LPA Kodierung KB-Station Sauen Kastrate Eber >

Schwarzenau I 127 0 160 287
BVN

Grub [l 162 0 172 334

Boxberg 11l SZV 106 107 204 417

Haus Disse v 0 0 284 284
GFS

Frankenforst V 37 0 190 227

Y 432 107 1010 1549
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3.2 Futterung und Haltung

Die Masteber wurden in den genannten Prufstatioremh den Regeln der stationdren
Fleischleistungsprifung leistungsgeprift (ZDS 20D Futterung erfolgte dabei ad
libitum durch Selbstfiitterungseinrichtungen mit eem standardisierten Prufungsfutter,
bestehend aus einer Mischung aus Weizen, Gerstaschoot und einer Mineral-/

Vitamin-/ Aminosaurenvormischung. Es wurden 16,(R@hprotein, 1,0 % Lysin, 0,6 %

Methionin und Cystin, 0,6 % Threonin und 13,4 MJ /Ktangestrebt.

Die Mastperiode begann mit einem durchschnittlicAefangsgewicht von 25 kg. Um den
Einfluss des Gewichtes der Masteber auf die Ausprggdes Ebergeruchs zu
quantifizieren, wurde jeweils die Halfte aller Satthteber bis zu einem erwarteten
Schlachtgewicht von 85 kg bzw. 95 kg gemastet.Zdierdnung zu den Gewichtsgruppen
erfolgte zu Beginn der Mast.

Zur Ermittlung des Einflussparameters Tageslichddawurden die Eber wahrend
unterschiedlicher Jahreszeiten gepruft. Die Eintgl erfolgte in eine Periode mit
abnehmender bzw. zunehmender Tageslichtdauer (8iebel). Eine Ausnahme bildete
die LPA Boxberg, in der aus organisatorischen Geiindie Eber in drei Durchgangen

gemastet wurden.

Die Haltung der Eber erfolgte in den Leistungspngfalten in Bayern bzw. in der LPA
Boxberg sowie im ersten Durchgang in Haus Dusse Gruppenhaltung mit
Vollspaltenboden und einer Gruppengrof3e von 121MisTieren (Grub, Schwarzenau,
Boxberg) bzw. von 22 Tieren (Haus Dusse). In dersMehsstation Frankenforst konnten
die Tiere nur einzeln auf Teilspaltenboden aufdiésteerden. Um den Einfluss der
Haltungssysteme Gruppen- und Einzelhaltung bearteil kénnen, wurden die Eber im
Haus Dusse wahrend des 2. Durchgangs sowohl inp@rig22 Tiere je Gruppe) als auch
in Einzelhaltung aufgestallt.

Mit Ausnahme von Haus Dusse und Frankenforst (kcibgang) wurden in allen LPAs
neben den Ebern zeitgleich Sauen geprift. DarUlberub war es in der LPA Boxberg
maoglich zuséatzlich Kastrate einer Leistungsprufanginterziehen.
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Einzelhaltung Emmm Gruppenhaltung

Grub

Schwarzenau

Frankenforst

3,379

Haus Diisse

44 (M 3,379

Boxberg1

11009 11209 1210 1410 1610 1810 11010 11210

Abb. 1: Chronologischer Ablauf der Schlachtung aller LPéé#, Anzahl weiblicher @),
mannlicher unkastrierter?) und mannlicher kastrierter (K) Schweine, untédrtei

in Einzel- (E) und Gruppenhaltung (G). Die beideaugunterlegten Flachen
symbolisieren die beiden Mastdurchgange.

3.3 Schlachtung

Der Zeitraum der Schlachtungen der Mastendprodeideckte sich zwischen Oktober
2009 und Dezember 2010 in je nach LPA untersclulkeh Schlachtstatten. Der
chronologische Ablauf der einzelnen Schlachtungeswies die Zuordnung der
Leistungsprifanstalt zur angegliederten Schladitéstést der Abbildung 1 bzw. der
Ubersicht in Tabelle 5 zu entnehmen.
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Tab. 5: Ubersicht: Beteiligte Leistungsprifanstalten until&chtstatten

LPA Schlachtstatte

Haus Disse Schlachthof Hamm Uentrop der Firma \'éesth eG.
Frankenforst, 1. Durchgaﬁg Schlachthof Gelder, Firma Heinrich Manten

Frankenforst, 2. Durchgang Schlachthof Hamm UendieapFirma Westfleisch eG.

Schwarzenau: angegliederter Versuchsschlachthof
Grub angegliederter Versuchsschlachthof
Boxberg landeseigener Schlachthaus in Forchheim

*) Der Wechsel des Schlachthofes der LPA Frankeshfaar aus organisatorischen Grinden (Sperrbezirk

aufgrund von Wildschweinepest) notwendig.

3.4 Probeentnahme und Merkmalserfassung

3.4.1 Fleischleistung

Die Merkmalserfassung im Schlachthof und in denfdhdtalten erfolgte nach den
Richtlinien des Zentralverbandes der Deutschen 8tteproduktion (ZDS) und des
Ausschusses fur Leistungsprifung und Zuchtwertzangt (ALZ) (2007) fur die

Stationsprifung auf Mastleistung, Schlachtkdrperward Fleischbeschaffenheit beim
Schwein vom 04.09.2007. Details sind dieser Riclglizu entnehmen. Zusatzliche
Merkmale, die unmittelbar nach der Schlachtung leehowurden, sowie Unterschiede
zwischen den LPAs in der Merkmalserfassung sind fdégenden Beschreibungen zu

entnehmen.
Apparative Klassifizierung:

Die Grundlage fur die Einstufung in das gemeingtiche Handelsklassenschema bei
Schweinen bildeten die durch die computergestutiiassifizierungsgerate ermittelten
prozentualen Muskelfleischanteile der Schlachtkrpeelche in Boxberg, Grub und
Schwarzenau unter Verwendung des Hennessy-Klassifigsgerates und in Frankenforst

und Haus Dusse mittels des AutoFOM-Gerates erfolgte
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Tropfsaftverlust:

Bezlglich der Bestimmung des Tropfsaftverlustes vYTskamen verschiedene
Messmethoden zum Einsatz. Die beiden LPAs aus Bayezndeten die ,Gruber
Methode" an, bei welcher eine Schutzgasverpackurgy &B-Schale inklusive Probe zum
Einsatz kam, und der Tsv nach 48 Stunden bestimenden konnte (DDENHOIT et al.
2011). In Boxberg wurde die sogenannte ,Beutel-Md#i verwendet (ANIKEL 1998),
und in NRW wurde der Tsv mit Hilfe der EZ-DripLod&ethode ermittelt (RSMUSSEN
und ANDERSSON1996). Beide zuletzt genannten Methoden liefedas Ergebnis schon
nach 24 h.

Merkmale des Ebergeruchs:

Zur Bestimmung der Hauptkomponenten des Ebergernwcinden nach der Schlachtung
(24 h p.m.) Ruckenspeckproben (ca. 50-100 g) aus Nackenbereich (6./7. Rippe,
cranial) der mannlichen Schlachtkdrper entnommemn Werflichtigungen von

Ebergeruchsstoffe zu vermeiden, wurden die Proben Alufolie eingewickelt,

vakuumverpackt und bei -18 °C bis zur Analyse zhesgelagert. Die Referenzanalytik
beziglich der Quantifizierung der Ebergeruchsstofierde im Fraunhofer-Institut far
Molekularbiologie und angewandte Okologie in ScHemdlerg durchgefiihrt. Sie wird im

nachfolgenden Abschnitt 3.5 néaher erlautert.

3.4.2 Fruchtbarkeit
Maternale Fruchtbarkeit:

Zur Charakterisierung der maternalen Fruchtbaritieihten die in den Sauenplanern der
Herdbuchbetriebe  gespeicherten Informationen von. c&5340 weiblichen

Reinzuchtverwandten der eingesetzten BesamungseBeitens der verwandten
Reinzuchtsauen, konnte auf insgesamt ca. 51520cBHamsvurfzeiten und Anzahl lebend
geborener Ferkel, 11550 Erstferkelalter bzw. 14480zahl abgesetzter Ferkel

zuruckgegriffen werden.
Paternale Fruchtbarkeit:

Die Beurteilung der paternalen Fruchtbarkeit et®lgn Rahmen der Routinebeurteilung
der Spermaqualitdt der 136 KB-Eber in den Besanstatisnen. Von diesen KB-Ebern

standen insgesamt ca. 9820 Sprungdaten zur Vergidpen welchen Volumen und Dichte
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des Spermas erfasst wurden, wobei der Anteil anvamsbeweglichen Spermien

(Spermamotilitat) nur bei etwa 6930 Springen bestimmurde.

Um die Aussagekraft von Hodenmalien bezlglich desgebuchs feststellen zu kdénnen,
wurden am Schlachttag selber bzw. 24 h p.m. dietikeésdem Schlachtkérper
entnommen. Die Lange, Breite und Gewicht einesnddedens wurde ohne Skrotum und
Epididymis (Nebenhoden) festgehalten (Abb. Al, Apje).

3.5 Referenzanalyse von Androstenon, Skatol und Inddrett

Die quantitative Bestimmung der drei Hauptkompoeendes Ebergeruchs wurde vom
Fraunhofer-Institut fur Molekularbiologie und Angemdte Okologie (IME) in
Schmallenberg durchgefiihrt. Von den Riickenspeclamolelche zuvor im Schlachthaus
gesammelt wurden, wurden zu Beginn die Haut undldite (innere) Fettschicht entfernt.
Fur die Messung wurde insgesamt etwa 4 g Probenadateenttigt, welche an funf
verschiedenen Stellen der Eingangsprobe entnomnuedew. Diese Proben wurden im
nachsten Schritt in einer Mikrowelle erhitzt, ggftolon Separations-, Ausfrierungs- und
Zentrifugationsschritten. Danach wurden die voribeten Proben entweder direkt
analysiert oder bei -20°C als Rickstellmuster gatag

Fur die Quantifizierung von Androstenon wurde eataptierte Gas-Chromatographie /
Massenspektrometrie-Kopplung (GC/MS)Ag&IA-REGUEIRO UNd DAz 1989) verwendet.

Die quantitative Bestimmung erfolgte bei dieser hoete auf Basis des
Masse/Ladungsverhaltnisses der ionisierten KomgenerDie Nachweisgrenze befand

sich bei 4 ng pro Probe (aquivalent zu 10 ng/glyestzenem Fett).

Der Gehalt an  Skatol und Indol  wurde  mittels  Umldlasen-
Hochleistungsfliissigchromatographie (RP-HPLC) EHBHARD et al. 1993) unter
Verwendung eines Fluoreszenzdetektors (FD), bedtinirar Skatol- bzw. Indolgehalt
wurde aufgrund der Wellenlange der emittierten Fdapenz der Komponenten bestimmt
(HAUGEN et al. 2012; 800G und LEARY 1996). Die Nachweisgrenze fur beide Stoffe,
Skatol und Indol, lag bei 2 ng pro Probe (Aquivaien5 ng/g geschmolzenem Fett).

Beide Methoden wurden mit Hilfe eines statistisch@nalitatssicherungsprogrammes
(SQS 2000, V 1.4, Moos) geméall DIN 32645 auf deriBaen Kalibrierungswerten

Uberprift. Die Standardabweichungen der wiederholt®lessungen bei beiden



44 Material und Methoden

analytischen Methoden befanden sich im Normberawischen 1 und 5 %. Die Analytik
wurde mit geschmolzenem Fett durchgefiihrt, und sowerden die angegebenen
Konzentrationen im Rahmen dieser Arbeit auf einn@rageschmolzenes Fett bezogen.
Detailliertere Beschreibungen der beiden verwemdefaalytikmethoden sind der
Publikationen von BCHERet al. (2011) und KRLEIN et al. (2012a) zu entnehmen.

3.6 Statistische Analyse

3.6.1 Faktorenbedingte Unterschiede

Zur Beantwortung der Fragestellungen wurde in dsgdRder gesamte Datensatz aller Pi-
Nachkommen herangezogen. In Ausnahmeféllen konggeloch nur Teildatensatze
ausgewertet werden. Grund hierfur war die zum fieiht kreuzklassifizierte Struktur des
Datenmaterials. So konnte die Auswertung der Essfiaktoren Haltung (Einzel-,
Gruppenhaltung), Geschlecht (Sauen, Eber, Kastwatk)aterrasse (Pi, Du) nur mit Hilfe
von LPA bzw. Durchgang spezifischen Datensatzerigah (siehe Tabelle 8).

Die statistische Analyse erfolgte mit Hilfe fixenéarer Modelle (allgemein; ¥y 4 + F +
e), die in den Tabellen 7 und 8 angegebenen fixéaekkf beinhalteten. Zur Auswertung
wurde das SAS Softwarepakt Version 9.2 (2002-200&) die SAS-Prozedur GLM
verwendet.

Die Zuordnung der Einzelmerkmale (einschlie3lichwendeter Abklrzungen) zu den

jeweiligen Komplexen ist der Tabelle 6 zu enthehmen
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Tab. 6: Zuordnung der Einzelmerkmale zu den jeweiligenkvtelskomplexen
Ebergeruch, Eg
Merkmal Abk. Merkmal Abk.
Androstenon (ng/g Fett) And Hodenbreite (cm) Hb
Skatol (ng/g Fett) Ska Hodenlange (cm) HI
Indol (ng/g Fett) Ind Hodengewicht (cm) Hg
Schlachtkérperzusammensetzung, Sk
Fleischanteil, Bonn (%) Fa, Bonn Fleischflache2()cm FIfl
Fleischanteil, Bauch (%) Fa, Bauch  Ruckenspeckdjcky Rsd
Schlachtkdrperlange (cm) Lange Sﬁiﬁzﬂﬁt‘il?gﬁgche (cm) Sdrm
Fleisch : Fett Verhaltnis (1:) Ffv Seitenspeckdi¢im) Ssd
Fettflache (crf) S
Mastleistungen, Mi
Ausschlachtung (%) Aussla Futterverwertung (kg) Fvw
Tageszunahme (g) Tgz intramuskularer Fettgehalt (%)mf*
Fleischbeschaffenheit, Fb
pH;, Kotelett PHko pHz4, Schinken Phhsch
LF24, Kotelett LPako
Maternale Fruchtbarkeit
Abgesetzte Ferkel pro Wurf Agf Erstferkelalter (€xg Efa
b\?fr?nd geborene Ferkel pro Lgf Zwischenwurfzeit (Tage) Zwz
Paternale Fruchtbarkeit
Samendichte Sd Spermamoaotilitat, Anteil Sm
Samenvolumen Sy vorwartsbewegliche Spermien,

* Obwohl der intramuskulare Fettgehalt (Imf) ein Mdmal der Fleischbeschaffenheit ist, wurde er jédoc
aus statistischen Griinden dem Merkmalskomplex destligistungen zugeordnet.
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Aufgrund der fehlenden Normalverteilung der MerkenalSkatol-, Indol- und
Androstenongehalt (ng/g Fett) wurden diese logamigich (natirlicher Logarithmus, In)
transformiert. Die im Ergebnissteil aufgefihrtegriikanzen wurden auf der Basis dieser
transformierten Ebergeruchsstoffe geschatzt. Zurssdren Verstandlichkeit und
Vergleichbarkeit der Ergebnisse wurden die jeweilid.-SQ-Werte der Faktorstufen mit

Hilfe der untransformierten Daten berechnet undjelstellt.

Eine Zusammenstellung der verwendeten statistisbtatelle ist den Tabellen 7 und 8 zu
entnehmen. Die Auswahl der Haupt-Modellfaktoren emtierte sich an

Literaturergebnissen. In den endgultigen Modelleerblieben von den potentiell
maoglichen Interaktionen nur diejenigen, die sich diie jeweiligen Merkmalskomplexe

und Datensétze als signifikant erwiesen.

In einem ersten Schritt wurde auf der Basis der élltaktoren in Tabelle 7 der gesamte
Datensatz statistisch analysiert. Hieraus wurdeondjegende Aussagen Uber die

Einflussfaktoren Saison, Schlachtgewicht und -altegeleitet.

Tab. 7: Fixe Modellfaktoren, Auswertung Pi x Kreuzungssgwdle Eber:

Merkmalskomplex’ Eg Sk M Fb
Leistungspriifanstalt (LPA) \ \ \ \
Saison v v \

Saison x LPA v v \

Haltungsform innerhalb LPA V V \ \
Schlachttag innerhalb LPA \
Schlac_htgewicht N N

(Kovariable oder Klass®)

Schlachtalter (Kovariable) \

a) Eg = Ebergeruchskomponenten + Hodenparameter= Skchlachtkdrperzusammensetzung; Ml =
Mastleistung; Fb = Fleischbeschaffenheit (sieheellal)

b) Zur Uberprifung des Effektes des Schlachtgewihivurde unter anderem der Unterschied der
Komponenten des Ebergeruchs zwischen zwei Schiawftgtsgruppen (1. Klasse: 80-90 kg; 2. Klasse:
90-100kg) berechnet. Hierflir wurde das Schlachtgetiicht als Kovariable sondern als Klasseneffekt
im Modell beriicksichtigt
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Spezifische Auswertungen bezlglich der Faktorers®adaltung und Geschlecht wurden
mit entsprechenden informativen Teildatensatzenchyafiihrt. Uber die jeweils

verwendeten Modellfaktoren informiert Tabelle 8.

Tab. 8: Fixe Modellfaktoren, Auswertung Teildatensatze

Geschlecht /

1aund 1b Haltung / 2 Rasse / 3

Auswertung / Datensat?

Merkmalskomplex Sk MI Fh Eg Sk MI Fp Eg Sk Ml Fb

LPA Vo
Rasse NN N A
Haltungsform NN NN

Schlachttag \ \

Saison x LPA VoA

Geschlecht x LPA v

Schlachttag innerhalb LPA \
Schlachtgewicht (Kovariable) oA N A

Schlachtgewicht innerhalb N
Geschlecht (Kovariable)

Schlachtalter (Kovariable) \ N

*) Datensatz:

1.Auswertung Geschlecht:
a) Sauen, Eber und Kastrate: LPA IIl (Boxbeadle Durchgéange,
b) Sauen und Eber: LPA | (Grub), Il (Selnzenau), alle Durchgénge und Station Ill, nur

die letzten beiden Durchgénge

2.Auswertung Haltung:
LPA IV (Haus Disse), 2. Durchgang, Einzel und gpenhaltung

3.Auswertung Rasse:
LPA Ill (Boxberg), 3. Durchgang, Vaterrasse Ri#trund Duroc

Bei der Auswertung des Faktors Geschlecht wurderchst nur die Daten der LPA Ili
verwendet, in der Eber, Sauen und Kastrate gemviiftlen (Datensatz la). Zusatzlich
wurden die Daten der LPA |, 1l und lll (Datensata) ur statistischen Absicherung der

Unterschiede zwischen Ebern und Sauen und der ch@gli Interaktion zwischen den
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Faktoren LPA und Geschlecht herangezogen. Tabetlad@ alle Modellfaktoren, welche
beim Teildatensatz 1b angewendet wurden. Bei demw&ttung des Datensatzes 1a blieb
der Faktor LPA als Einzel- und Interaktionsfaktmbaricksichtigt, da die Informationen

nur aus einer LPA stammten.

3.6.2  Genetische Fundierung und Zuchtwertschatzung

Die genetischen Analysen erfolgten unter den Anreahmines polygenen Modells und
additiver Genwirkung. Zunachst wurden die genegschundierung ausgewahlter
Einzelmerkmale und deren genetische Beziehungemeinander auf der Basis eines Tier-
Modells geschatzt. Dabei konnten 5 Generationerwamdtschaftlicher Beziehungen
zwischen den Vatern der Pruftiere bertcksichtigtden. Diese Pedigreeinformationen
stammten aus den Herdbuchdateien der beteiligteht@rganisationen. Die statistischen
gemischten Modelle der Ebergeruchs- und Fleisdhlegsmerkmale umfassten die im
Abschnitt 3.6.1 beschriebenen bedeutsamen Effeltgesdie zufalligen Effekte Tier (a),

Mutter (d) der gepruften Eber und Restfehler (eab(T9). Dabei wurden bei allen
zufalligen Effekten eine unabhéangige NormalvertaglNV) mit einem Mittelwert von 0

und einer Varianz? unterstellt.

a~ NV (0,A0%), d ~ NV (0,b%), e ~ NV(0,b%), cov (a,d) = cov (a,e) = cov (d,e) = 0.



Material und Methoden 49

Tab. 9: Fixe und zufallige Modellfaktoren, Auswertung PKreuzungssauen, alle Eber

Fa, Bonn, Tgz, Fvw, pPHiko,

Merkmalskomplex Eg* Fa. Bauch Imf LFouce
Fixe Einflussfaktoren

Saison x LPA x Haltungsform \ \ \ V
Schlachttag innerhalb LPA \
Schlachtgewicht (Kovariable) \

Schlachtalter (Kovariable) \

Zufallige Einflussfaktoren

Tier \ \ \ v
Mutter V \ \ v
Restfehler \ \ \ V

* Bei den hier verwendeten Androstenon- und Skatolgn handelte es sich immer um die log-
transformierte Form.

Die genetischen Beziehungen zwischen den Merkmalen paternalen/ maternalen
Fruchtbarkeit und den Ebergeruchs- und Fleischieggmerkmalen wurden ebenfalls
multivariat mit Hilfe eines Tiermodells ausgewertddie Beziehung zwischen den
maternalen Fruchtbarkeitsmerkmalen und den Ubfderkmalskomplexen erfolgte dabei
Uberwiegend Uber die vaterlichen Gro3mitterleistander leistungsgepriften Eber. Die
genetisch statistischen Modelle der Fruchtbarketkmale sind der Tabelle 10 zu
entnehmen. Die Leistungen der Sauen in untersetineti Wirfen wurden als wiederholte
Messungen (Faktor Sau, s) betrachtet. Die statistis Annahmen der zufalligen Effekte

Tier (a), Sau (s) und Restfehler (e) lassen siehfelgt zusammenfassen:

a~ NV (0,Ac%), s ~ NV (0,6%), e ~ NV (0,b%), cov (a,s) = cov (a,e) = cov (s,e) = 0.



50 Material und Methoden

Tab. 10:Fixe und zufallige Modellfaktoren, Auswertung Frtludrkeitsmerkmale der

Piétrain Herdbuchsauen und Besamungseber:

Merkmalskomplex Agf, Lgf Efa Zwz Sds’n?\/’
Fixe Einflussfaktoren

Betrieb x Wurfdatum (Jahr x Quartal \ \ \
Wurfnummer \ v
Zwischenwurfzeit (Kovariable) N

innerhalb Wurfnummer

Sprungdatum (Jahr x Quartal) \
Zufallige Einflussfaktoren

Tier \ \ v \
Sau \ v

Restfehler V \ v \

Die Varianzkomponentenschatzung erfolgte mittelssitReal Maximum Likelihood
(REML) unter Verwendung von VCE-6, Version 6.0 R@NEVHd et al. 2010). In
multivariaten Programmlaufen wurden maximal drerkneale gleichzeitig bertcksichtigt.
Die BLUP Zuchtwerte fir die Ebergeruchskomponenfeol, Skatol, Androstenon)
einschlielBlich deren Standardfehler wurden unteri@esichtigung der geschatzten
genetischen Parameter mit Hilfe des Softwarepal@isPEST, Version 3.1 (ENEVHd
1990) geschatzt.
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3.6.3  Zuchtplanung

Um eine Aussage Uber das Potential der Zucht gédmsrgeruch zu treffen, wurden
zuchtplanerische Berechnungen auf der Basis dekigmisindextheorie (kzeL 1943)

durchgefuhrt. Die genetisch-wirtschaftlichen Geuwech(Indexgewichte, b-Werte) im
Selektionsindex der Informationsmerkmale wurdenhn&mgender Formel berechnet:
b = P~G-w. Die Matrix P enthielt die phanotypischen (adanzen fir n

Informationsmerkmale. G stellte die Matrix der gggehen Kovarianzen zwischen den n-
Informationsmerkmalen und m Selektionsmerkmalen Dar Spaltenvektor w enthielt die

wirtschaftlichen Gewichte der m Selektionsmerkmale.

Die Berechnung der Genauigkeit der ZuchtwertscmdtZr) erfolgte folgendermafien:

_0o, _ |bPb _ /b'Gw
o wCw VwCw

r.TI

C stand fur die Matrix der genetischen Kovarianzerschen den m Selektionsmerkmalen.
Der monetare Selektionserfoly®) wurde mittelsAG = i-o; = i frj-o7 berechnet, mit i als

Selektionsintensitat.

Die notwendigen Programme wurden mittels der So#w (www.r-project.org) erstellt.
Der folgende Abschnitt soll einen grundlegendenrbliek tiber die angewandte Methodik
geben; eine detailliertere Beschreibung der veretsrd Parameter ist im Ergebnistell
4.4.3.2 zu finden.

Ausgangspunkt der Simulation war ein Zuchtverbasheksen Zuchtziel die Merkmale
Fleischanteil des Schlachtkorpers (Fa, Bonn), ThgliZunahme (Tgz), Futterverwertung
(Fvw), Anzahl abgesetzter Ferkel (Agf) sowie dastferkelalter (Efa) beinhaltete. Zur
Verbesserung dieser Leistungen standen Informatiomen 3 stationar gepriften
Halbgeschwistergruppen mit jeweils 2 Vollgeschwistsowie die Eigenleistung der
Mutter des Probanden im Merkmal Agf (2 Wurfe) urfd Eur Verfigung.

Die Selektionsmerkmale wurden ©6konomisch untersiticie gewichtet, wobei die
differenzierte Bedeutung der Fleisch- und Fructitbigsleistung fur Mutter- und

Vaterlinien in einem Kreuzungszuchtprogramm abgietbiverden sollten.

Die Festlegung der Selektionsmerkmale, des Prufysgsms und der 6konomischen und
genetischen Parameter orientierte sich an den Bedgen der aktuellen deutschen

Schweineherdbuchzucht.
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Das 6konomische Gewicht fur das Merkmal Efa wunmdirekt ermittelt. Es wurde so
eingestellt, dass in diesem Merkmal keine unerwliiesc Selektionserfolge, d. h.
Verlangerung des Efas zu erwarten waren. Dies ggol mit Hilfe des
Proportionalitatsindexes €5L 1981). Details der verwendeten Parameter werden im
Abschnitt 4.4.3.2 gegeben. Es wurde angenommes, dlasl0 % besten Eber und 50 %

besten Sauen je Generation selektiert wurden.

Unter Bericksichtigung der genannten Annahme, wudie zu erwartenden Zuchterfolge
je Generation in den Zuchtzielmerkmalen berechDeir aufsummierte 6konomische
Zuchterfolg der Einzelmerkmale stellte die Verdhsicasis fur weitere

Selektionsalternativen dar (= 100 %).

In einem nachsten Schritt wurde das Merkmal Ebeayein Form des Androstenonwertes
im Rickenspeck in das Zuchtziel aufgenommen. Dibssgmal wurde log-transformiert
da eine rechtsschiefe bzw. linkssteile Verteiluogsfzu erwarten war.

Die bendétigten genetischen Parameter wurden ausEdgebnissen der vorliegenden

Arbeit und der aktuellen Literatur ausgewahlt.
Die Erfassung des Ebergeruchs wurde alternativiar8chiedene Szenarien modelliert:
a) Androstenonmessung der Biopsieprobe beim JungeiokeYater der Jungsau,

b) humansensorische Untersuchungen bei 10 Halbgedehgvigopen mit jeweils 3

Vollgeschwistern, die unter Produktionsbedingungeschlachteten wurden,

c) Verfugbarkeit von genomischen Informationen desgébers und Vaters der
Jungsau, mit deren Hilfe der wahre Zuchtwert desr&bm Merkmal Ebergeruch

mit einer Genauigkeit von 80 % vorhergesagt wekdem.

Fur die Integration eines genomischen Zuchtwertesdie Indexformeln wurde das
Verfahren von BKKERS (2007) angewandt. Hierbei wurde der genomischén@vert als
zusatzliches Merkmal betrachtet, mit einer Herlitivon 1. Hinsichtlich der bendtigten
Genauigkeit der Genomischen Selektiof() wurde ein Wert von 80 % angenommen.
Eine solch hohe Genauigkeit war bei einer Herit@il von 0,6 und
Kalibrierungsstichprobe von ca. 1000 Tieren zu etsva(DAETWYLER et al. 2010). Mit
Hilfe dieser Annahmen lieRen sich die genetischemrédationen (§) zwischen dem

geschatzten genomischen Zuchtwertmerkmal (Q) und derigen Selektions- und
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Informationsmerkmalen (P) berechnen. NackkkERs (2007) war die genetische
Korrelation zwischen dem Merkmal )Pund dessen geschatztem genomischen Zuchtwert
(Qu) gleich der Genauigkeit von Qruci). Die genetische Korrelation zwischen dem
Phanotyp eines zweiten Merkmals;)(Rind Q war: Iypog1 = et fgpipa Mit rgpipa der
genetischen Beziehung zwischen &hd B Bei den entsprechenden phanotypischen
Beziehungen wurden die genetischen Korrelationgnderi Wurzel der Heritabilitateng h

und h, der jeweiligen Merkmale P und B multipliziert. Somit erhielt man:
Igp1Q1= hy vt fgp201= M v lyp1P2

Da unter den derzeitigen Marktbedingungen ein 6kosches Gewicht fur das Merkmal
Ebergeruch nur schwer abgeleitet werden kann, gtefallie Festlegung mit Hilfe des
aufsummierten 6konomischen Zuchterfolges der Augssituation. Das ©6konomische
Gewicht (w-Wert) des Selektionsmerkmales Androstewarde so festgelegt, dass 70 %
des gesamten Selektionserfolges dieser Ausganget@rohne das Zuchtzielmerkmal
Ebergeruch erhalten blieb. Hierzu wurden unterstiiciee 6konomische Gewichte in
-0,025 € Schritten in einem Bereich von 0 bis -0 das Merkmal Ebergeruch in das

Zuchtprogramm eingesetzt.

In einem letzten Schritt wurden die Zuchterfolge Merkmal Ebergeruch fir 20
Generationen graphisch dargestellt. Hierfir wurden einer Population mit 50 %
geruchsbelasteter Tiere ausgegangen. Die durchSeliektion veranderten Anteile an
Tieren mit erhdéhtem Risiko fur Ebergeruch wurdenifiife der Normalverteilungstheorie
berechnet und dargestellt.
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4 Ergebnisse

4.1 Beschreibung der Rohdaten

Ein wesentliches Ziel der Arbeit war eine Einschéatg des Anteils geruchsbelasteter
Eberschlachtkérper bei marktgangigen MastendpraauktDie durchschnittlichen

Androstenon-, Skatol- und Indolkonzentrationenrdll@l0 analysierten Eber der einzelnen
Leistungsprifanstalten sind der Tabelle 11 zu démb@:. Ebenfalls enthalten ist die
Kodierung (I bis V) der einzelnen Leistungsprufaiten, die in dem folgenden Abschnitt

verwendet wurde.

Tab. 11:Durchschnittliche Skatol-,
(xStandardabweichung) der einzelnen Leistungspsiiféten (LPA) mit deren

Androstenon-, Indolkontzationen

Stationskodierung

LPA Station Androstenon Skatol Indol
Schwarzenau I 389 +429 143 + 144 39 +37
Grub Il 397 +£415 114 + 115 43 + 50
Boxberg 1l 346 + 326 209 + 182 49 + 46
Haus Dusse Y 803 + 799 194 + 219 77 £99
Frankenforst \Y 1103 + 965 171 +£191 87 +108
alle LPAs 632 + 720 171 +183 61 + 80

Die Verteilung der gemessenen Werte fur Androstemoa Skatol ist in Abbildung 2

ersichtlich. Sie zeigt die typische rechtsschiefer.blinkssteile Verteilungsform (Schiefe:

And = 2,97; Ska = 3,12) mit einem hohen Anteil Vamdrostenon und Skatol Messungen,
die mehr als 3 Standardabweichungen vom Mitteleetfernt sind. Dieser hohe Anteil an
extremen Werten verdeutlicht sich auch in den bereten Kurtosis-Werten von 12,5 und

15,7 fur Androstenon bzw. Skatol.

Im Hinblick auf die Einfihrung der Ebermast ist filie Marktbeteiligten der Anteil von
Eberschlachtkdrpern, die ein hohes Risiko von GQealbweichungen aufweisen von
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wesentlicher Bedeutung. Aufgrund der nach dem deyea Kenntnisstand unklaren
Festlegung der Grenzwerte (siehe Abschnitt 2.1.3kden in Abbildung 2 drei
unterschiedliche Schwellenwerte fiir Androstenon Ghkdtol unterstellt. In Szenarium 1
und 2 wurden Grenzwerte flir Androstenon von 500.d000 ng/g Fett und Skatol von
250 bzw. 200 ng/g Fett unterstellt, welche in dergangenheit national (Bus et al.
1994; WEILER et al. 1995; 2000) und internationalqBNEAU et al. 1992; VWLSTRA et al.
1999) zur Abgrenzung von geruchsbelasteten Ebeadutkorpern haufig verwendet
wurden. Bei Anwendung dieser Grenzwerte wurden 48,(Szenarium 1) bzw. 36,9 %
(Szenarium 2) der Schlachtkorper als risikobehaiftegestuft.

Neuere Studien (@&WNEAU und GHEVILLON 2012; MEIER-DINKEL et al. 2013), die
insbesondere bei Konsumenten durchgefihrt wurdeevorbugen eine strengere
Festlegung der Grenzwerte bei Skatol und einedlbez Grenzziehung bei Androstenon.
Bei den von WLNDE et al. (2010) vorgeschlagenen Schwellenwerten Siatol bzw.
Androstenon von 150 ng bzw. 2000 ng/g Fett (Szamar3) befanden sich 39,6 % der
Tiere in der Risikogruppe. Wie zu erwarten, nahra Bedeutung von Skatol in der
Reihenfolge der unterstellten Szenarien im Vergleie Androstenon deutlich zu. So war
der Anteil an Schlachtkorpern, die aufgrund dert8kalastung diskriminiert wurden in
Szenarium 1 mit 19,4 % deutlich niedriger als iref&&ium 3, in dem 37,6 % der Tiere

aufgrund von Skatol in die Risikogruppe eingestuitden.
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2) Skatol: 200; Androstenon: 1000 ng/g Fett
3) Skatol: 150: Androstenon: 2000 ng/g Fett
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Abb. 2: Konzentrationen von Androstenon und Skatol im Riskeck von Ebern mit

unterschiedlichen Grenzwerten (N = 1010)

Die Tabelle 11 sowie die beiden Box- und Whiskel@ ih den Abbildungen 3 und 4
geben einen LPA-spezifischen Uberblick ber dietdélemgen, Mittelwerte und Anteile in
die jeweiligen Risikogruppen fur Geruchsabweichumge den Merkmalen Androstenon
und Skatol. Die Berechnungen der Rohmittelwerte ubDdrstellungen erfolgten
durchgangsubergreifend innerhalb der LPA. Eine Absme stellte die LPA IV dar, bei der
die Daten getrennt nach Haltungsform ausgewertetdevu Grund hierfir war eine
Anderung im Haltungssystem von nur Einzelhaltung Darchgang 1 auf teilweise

Gruppen- und Einzelhaltung in Durchgang 2.

Der rot gefarbte Bereich der Box und Whiskers Blihhaltete 50 % der Beobachtungen.
Die maximale Lange der Whiskers betrug das 1,5datds Interquantilabstandes (Bereich
mit 25-75 % der Beobachtungen = Lange der Box).\Dexte aul3erhalb dieses Bereichs
wurden als kleine Kreise festgelegt. Die horizamtathwarze Linie innerhalb der roten
Boxen beschreibt den Median der Merkmale. Die LP&fgreifenden horizontalen roten
und blauen Linien dienten als Abgrenzung der Beohsgswerte in Geruchs-

Risikogruppen. Dabei wurde fiir Androstenon 1000 éett (rote Linie) bzw. alternativ
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2000 ng /g Fett (blau Linie) gewahlit. Die entsperuten Grenzwerte fur Skatol lauteten
160 ng (rot) bzw. 250 ng (blau) pro g Fett.

Beim Vergleich der Gehalte von Androstenon und &kawelche bei den Tieren der
einzelnen Leistungsstationen gemessen wurden, wagdmebliche Unterschiede
festzustellen. So befand sich der Anteil Eber, helmit Gehalten von mehr als 2000 ng/g
Fett auffallig waren, je nach LPA zwischen 0,5 ubd,2 %. Bei Betrachtung des
alternativen Schwellenwertes von 1000 ng/g Fett digser Anteilsunterschied noch

ausgepragter (3,9 bis 40,0 %).
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Abb. 3: Stationsbedingte Unterschiede bezuglich der Andrustgehalte aller Piétrain-
Eber (N = 1010) mit zwei unterschiedlichen Grenzem(1000 (blau) und 2000
(rot) ng Androstenon pro g Fett)
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Abb. 4: Stationsbedingte Unterschiede bezlglich der Sketalige aller Piétrain-Eber (N
= 1010) mit zwei unterschiedlichen Grenzwerten ({6&u) und 250 (rot) ng
Skatol pro g Fett)

Ahnlich groBe Unterschiede zwischen den LPAs wabeim Merkmal Skatol zu
beobachten. Der Anteil Eber mit Skatolkonzentraiorvon mehr als 160 ng /g Fett
schwankte zwischen 18,0 und 49,5 %. Bei der Auswdbb Kkonservativeren
Schwellenwertes von 250 ng/g Fett reduzierten scWartungsgemald die Anteile
Eberschlachtkérper mit erhéhtem Geruchsrisiko dduytjedoch waren nach wie vor grol3e

LPA-Unterschiede in einem Bereich zwischen 8,7 %243,6 % festzustellen.

Der Anteil der potentiell geruchsbelasteten Ebdesttikdrper bei Betrachtung von Skatol
und Androstenon ist in Abbildung 5 dargestellt. Bialvurden die beiden Grenzwerte von
160 ng Skatol und 2000 ng Androstenon je Grammuredrstellt. Die linke Balkengruppe
(Skatol < 160 ng/g Fett; Androstenon < 2000 ng/ff)Heeinhaltete im Hinblick auf den
Ebergeruch sichere Schlachtkdrper. Drei LPAs (IIMIGruppe) erreichten dabei Anteile
zwischen 70 — 80 %, wéahrend diese Anteile in demgégh LPAs mit Werten zwischen
50 — 60 % deutlich davon abwichen. Die dominiereBeeleutung des Skatols bei der
unterstellten Definition der Grenzwerte, verdettie die tbrigen Balkengruppen. Bei
alleiniger Uberschreitung des Schwellenwertes fiéatd waren deutlich mehr Tiere

(2. Balkengruppe: 14,1 bis 49,0 %) betroffen al$ &keiniger Uberschreitung der
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Akzeptanzgrenze fur Androstenon (3. Balkengrupp®: s 5,8 %). Zwischen 0,0 und
8,4 % der Eber wiesen Gehalte an Androstenon uatbBauf, die gleichzeitig tber beide

Grenzwerte lagen (rechte Balkengruppe).
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; 7 V Einzel
E 50 452 450
42 2
g 40
L
30 263 2673
20 18.0
141
8.4
P 13 12 3.0 35 o8 5 55 47
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Abb. 5: Unterschiede zwischen den funf LPAs und deren lHghktorm bezlglich der
gemessenen Androstenon- und Skatolgehalte, badieagh den Daten aller
Piétrain-Eber (N = 1010) mit den jeweiligen Grenmer (Androstenon: 2000
ng/g Fett; Skatol: 160 ng/g Fett)

Bei der Interpretation der Ergebnisse ist zu beacidass sich der spezifische Einfluss der
Leistungsprifanstalten auf Merkmale des Ebergerudbsch Unterschiede in den
eingesetzten Besamungsebern, der Herkunft der aagep Sauen und zum Teil durch
das verwendete Haltungssystem erklaren lasst. Bargiten Faktoren waren aufgrund
ihrer zum grof3ten Teil hierarchischen Anordnungerhalb der LPA vom spezifischen
Umwelteffekt der LPA nicht zu trennen. Eine Beudueg der genannten Faktoren war in

Teildatensatzen moglich. Diese Auswertungen wendébschnitt 4.2 beschrieben.
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4.2 Statistische Analyse: Einflussfaktoren auf Ebergksmerkmale

Aus dem Blickwinkel des Produzenten sind die umbezlingten Faktoren, die einen

Einfluss auf die Merkmale des Ebergeruchs ausilmengrof3em Interesse.

Im Folgenden wird auf den Einfluss des Schlachtgketsiund —alters, des Geschlechts, der
Rasse, der Saison, der Haltung und der Leistunfgssialt eingegangen und deren

Auswirkungen auf die Ebergeruchskomponenten unduktensmerkmale untersucht.

4.2.1  Schlachtgewicht und Schlachtalter

In Abbildung 3 und 4 sind die Gehalte an Androstenad Skatol je Gramm Fett fur alle
am Projekt beteiligten Eber dem Schlachtgewicht .bzdem Schlachtalter
gegenubergestellt. Anhand der beiden linearen Rsigmeen (blau: Androstenon; rot:
Skatol) mit den entsprechenden Bestimmtheitsmal3@nerw keine Abhangigkeiten
ersichtlich. Demzufolge wirde eine frihere Schlacht bei geringerem Gewicht (im
Rahmen des in diesem Versuch verwendeten Wertehereivon ca. 70 bis 115 kg
Schlachtgewicht bzw. 140 zu 220 Tagen Schlachjaitieht zu einer Verringerung der
Gehalte der beiden Komponenten des Ebergerucherfiildieser nicht nachweisbare
Einfluss des Schlachtgewichtes auf die Ebergertcfisswurde auch mittels einer
Varianzanalyse bestatigt, bei der der Einfluss 8eblachtgewichtes als Klasseneffekt

(80-90 kg, 90-100 kg) gemal der Versuchsanstelhengcksichtigt wurde.
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Abb. 7: Einfluss des Schlachtalters auf Androstenon unddbkid = 1010)
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4.2.2 Rasse

In der LPA Il (Boxberg) wurden im letzten Durchgameben Piétrain- auch Duroc-

Kreuzungseber leistungsgeprift. Hierbei konnten Rléssenunterschiede beziglich der
ublichen Produktionsmerkmale und der Merkmale de=r@eruchs aufgezeigt werden. Die
Daten wurden mit Hilfe der Modelle der Auswertun(fab. 8) analysiert.

Tab. 12: Rassenspezifische LSQ-Mittelwerte basierend auf d@aten vom dritten

Durchgang in LPA 11l

Duroc x KreuzungssauPiétrain x Kreuzungssau

(N =41) (N = 65)
Merkmal LSQ+ SE LSQ + SE
Fleischanteil, Bonn % 58,& 0,3 61,8+ 0,2  ***
Fleischanteil, Bauch % 59,2 0,4 62,2+ 0,3 rrx
Ausschlachtung % 76,3 0,2 78,1+ 0,1 rxk
Ruckenspeckdicke cm 1,8 0,0 1,7+ 0,0 *
Seitenspeckdicke cm 24 0,1 21+ 0,1 rxk
Tageszunahme g 1008 13,2 829+ 10,4 ***
Futterverwertung kg 2,1% 0,02 2,25+ 0,02 ***
Intramuskularer Fettgehalt % 1,64 0,07 0,90+ 0,06 ***
pHi, Kotelett 6,34+ 0,03 6,18+ 0,03 ***
Androstenon ng/g Fett 1003 104 337+ 78 *hk
Androstenon (In) 6,6t 0,1 55+ 0,1 ok
Skatol ng/g Fett 213 40 244 + 30 ns
Skatol (In) 50+ 0,1 52+ 0,1 ns
Indol ng/g Fett 62+ 10 60+ 7 ns
Indol (In) 40+ 0,1 38+ 0,1 ns

*** p<0,01; **: p<0,025; *:p<0,05; nsp>0,05

Die Schlachtkérper der Kreuzungsnachkommen derber-Evaren im Vergleich zu den

Duroc-Kreuzungseber deutlich fleischreicher (+3 fg¢idehanteil, Bonn). Im Gegensatz
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dazu waren die Nachkommen der Duroceber in der Idsistng mit +180 g taglicher
Zunahme und -0,14 in der Futterverwertung Uberle@eab. 12 Tab. Al, Appendix).
Erwartungsgemald Uberstiegen die Eber der Durocknguzie der Piétrainkreuzung im

intramuskularen Fettgehalt um fast das doppel&}(% vs. 0,90 %).

Von den drei Leitkomponenten des Ebergeruchs wadauAndrostenongehalt signifikant
unterschiedlich, welcher auf Originalskala bei Beroc-Linie um 666 ng/g Fett hbher war
als bei der Piétrain-Linie. Der Skatolgehalt wandenziell um 31 ng/g Fett bei den
Pi-Kreuzungsschweinen hoéher ausgepragt, wahrende benien beim Indol sich auf

einem nahezu identischen Niveau befanden.

423 Saison

Ein weiterer Einflussfaktor fir den Ebergeruch war saisonale Effekt der Photoperiode
oder Tageslichtlange. In dem vorliegenden Versudnden die Tiere in zwei bzw. drei
zeitlich getrennten Durchgangen aufgezogen undhipadttet, die eine Aussage Uber
saisonale Einflisse innerhalb der LPA ermdéglichfars organisatorischen Griinden waren
diese Prufperioden in den LPAs nicht vollstandigkidmgsgleich. Um trotzdem eine LPA
Ubergreifende Aussage Uber den zu erwartenden tEfik Tageslichtdauer machen zu
konnen, wurden alle Eber die im ersten Quartal 2@d€chlachtet wurden, der Gruppe
“Winter” mit abnehmenden kurzen Tageslichtlangem whe Eber mit Schlachttermin
drittes Quartal 2010 der Gruppe “Sommer“ mit zunehden langen Tageslichtlangen
zugeordnet. Die Schlachtungen des ersten Durchga(ggson 2009/04) der LPA 1l
(Boxberg) lie3en sich keiner der genannten Grupperdnen und blieben daher bei der
LPA Ubergreifenden Auswertung unbertcksichtigt. Maten wurden mit Hilfe der

Modelle der Tabelle 7 analysiert.
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Abb. 8: Saisoneffekt fir Androstenon innerhalb der einzelneAs

Die Effekte LPA und Saison waren fur das Merkmaldfgstenon (In) signifikant
(p<0,01). Der signifikante LPA Einfluss erklart sicim Wesentlichen durch die
Unterschiede zwischen den LPAs in Sid- (LPA I-Ufd Westdeutschland (LPA IV, V)
(Abschnitt 4.2.5).

Das Signifikanzniveau der Interaktion Saison x LfidAdas Merkmal Androstenon (In) lag
Uber 0,05. Die in Abbildung 8 dargestellten LSQ-Water Saisonklassen innerhalb LPA
unterstreichen dieses Ergebnis. Die Werte der Bai®@l0/01 waren fur alle LPAs
tendenziell hoéher, mit Ausnahme der Station V, kler die tendenziell hdheren

Androstenonwerte in der zweiten Saison zu finderema

Fur Skatol (In) waren die Modellfaktoren Saison WA sowie die Interaktion Saison x
LPA signifikant ©<0,01). Die Unterschiede wurden bei Betrachtung signifikant
unterschiedlichen saisonalen LSQ-Werte fur Skandlr{ur innerhalb der Station | und IV
ersichtlich (Abb. 9).
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Abb. 9: Saisoneffekt fir Skatol innerhalb der einzelnen EPA

4.2.4 Haltung

Wahrend des ersten Mastdurchganges wurden Untedgchin den Gehalten der
Hauptkomponenten des Ebergeruchs zwischen den Livélshe Einzelhaltung (Station
IV und V) und den LPAs, welche Gruppenhaltung (8tatl bis 1ll) verwendet haben,
festgestellt (siehe Abschnitt 4.2.3). Aus diesenur@rwurden in LPA IV die Eber des
zweiten Mastdurchganges simultan in Einzel- und pBemhaltung gepruft. Die Daten

wurden mit Hilfe der Modelle der Auswertung 2 (T&8panalysiert.

Die Eber in Einzelhaltung hatten im Vergleich zuru@enhaltung einen um 1,7 %
niedrigeren Fleischanteil mit entsprechend héhé&packdicken und einen um 0,12 %
hoheren intramuskuldren Fettgehalt. Die Verwertwwmm Futter war bei beiden
Haltungsformen gleich, wéahrend in Einzelhaltung diere um 84 g pro Tag mehr

zunahmen.

Bei Betrachtung der Leitkomponenten des Ebergerégidrostenon und Skatol waren
nach Log Transformation deutliche signifikanpe@,01) Unterschiede zu verzeichnen. Die
Eber in Einzelhaltung hatten 222 ng mehr Androstepoo Gramm Fett. Bei den

Skatolwerten wurden bei den in Gruppen gehaltertggrriEum 123 ng/g Fett niedrigere
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Werte gemessen als bei den in Einzelhaltung. Ime@&afz dazu war der Gehalt an Indol
bei der Einzelhaltung nur tendenzigdt(Q,05) leicht erhéht (27 ng/g Fett).

Tab. 13:Haltungsformspezifische LSQ-Mittelwerte basierenfl @den Daten vom zweiten
Durchgang in LPA IV

Einzelhaltung Gruppenhaltung
(N =99) (N =85)
Merkmal LSQ+ SE LSQ = SE
Fleischanteil, Bonn % 59,% 0,2 61,0+ 0,2 el
Fleischanteil, Bauch % 59,8 0,2 61,0+ 0,3 el
Ausschlachtung % 77,2 0,1 77,7+ 0,2 ns
Ruckenspeckdicke cm 192 00 1,9+ 0,0 ns
Seitenspeckdicke cm 24 0,1 22+ 0,1 *
Tageszunahme g 952 8,2 868 + 8,8 Frk
Futterverwertung kg 2,24 0,02 2,26+ 0,02 ns
Intramuskularer Fettgehal®o 1,22 + 0,04 1,10+ 0,04 **
pH; Kotelett 6,65+ 0,03 6,71+ 0,04 ns
Androstenon ng/g Fett 84F 85 625+ 92 ns
Androstenon (In) 6,4 0,1 59+ 0,1 *hk
Skatol ng/g Fett 21% 21 96 + 23 ol
Skatol (In) 49+ 0,1 43+ 0,1  ***
Indol ng/g Fett 87+ 11 60 £ 12 ns
Indol (In) 40+ 0,1 3,8+ 0,1 ns

***: p<0,01; **: p<0,025; *:p<0,05; nsp>0,05
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4.2.5 Leistungsprufstation

Im Abschnitt 4.1 wurde bereits auf relevante Urdlisde in den Rohdaten zwischen den
Prufstationen in den Merkmalen des Ebergeruchseliggen. Diese Unterschiede lassen
sich statistisch fur alle Merkmale bei einer Irrewahrscheinlichkeit vonp<0,05
absichern. Bei der Berechnung der LSQ-MittelwerteTabelle 14 wurden die beiden
Haltungssysteme der Station IV getrennt betrachd&. Daten wurden mit Hilfe der

Modelle der Tabelle 7 analysiert.

Bei allen Produktionsmerkmalen wurden signifikabiferenzen verzeichnet. Die Eber
der LPAs in Suddeutschland (I bis Ill) hatten digngikant hochsten Fleischanteile
sowohl nach Bonner Formel (62,1 bis 64,2 %) alshamt Bauch (62,1 bis 63,3 %).

Hierbei konnten die signifikant hochsten Fleiscledatin Station | gemessen werden.

Bei dem intramuskuldrem Fettgehalt, der Ricken- Gaitenspeckdicke wurden die
niedrigsten Werte in den LPAs Siuddeutschlands liddég wobei in LPA V im Westen
die signifikant héchsten Werte fur die drei Merkengemessen wurden (Rsd: 1,9 cm; Ssd:
3,1 cm; Imf: 1,51 %). Fir die Seitenspeckdicke wah intramuskularen Fettgehalt
zeichnete sich hinsichtlich des regionalen Unteestshzwischen den beiden Stationen mit
Gruppenhaltung (LPA Il in Std- und LPA IV in Westdechland) keine signifikanten

Differenzen ab.

Die einzel gehaltenen Eber aus Station IV und Wemasignifikant hoher Tageszunahmen
(von +37 bis +126 g/Tag) und niedrigere Fleischiéaim Schlachtkérper (von -1,3 bis -6
%) bzw. Bauch (von -1,7 bis -6,3 %) als die Tiere Gruppenhaltung. Unter
Berucksichtigung des Vergleichs der HaltungsformenLPA IV in Abschnitt 4.2.4

konnten diese Differenzen eher dem Effekt der soteedlichen Haltungssysteme als
einem spezifischen Stationseffekt zugeordnet werd@smm Merkmal Futterverwertung
waren zwar signifikante Unterschiede zwischen déastidhen zu verzeichnen, jedoch
konnten diese weder dem Haltungssystem noch degrg@uschen Lage der Station

eindeutig zugeordnet werden.

Ahnlich wie bei den beiden Merkmalen des Fleischidsitkonnte bei Betrachtung des
Androstenonsgehaltes signifikante Unterschiede cdveis den west- und suddeutschen
LPAs nachgewiesen werden, wobei die hochsten Wartd/estdeutschland gemessen
wurden. Unter Bertcksichtigung des nicht signifilean Effektes des Haltungssystems

(Abschnitt 4.2.4) war zu vermuten, dass dieser tdoteed sich aus den regional
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unterschiedlich eingesetzten genetischen Eber-Saugnlinien erklart. Ein vergleichbarer
genetischer Einfluss auf Androstenon konnte bebsish Vergleich der Rassen Duroc und
Piétrain in Abschnitt 4.2.2 gezeigt werden. Innéshder siddeutschen LPAs waren keine
signifikanten Differenzen im Androstenongehalt festellen. Im Gegensatz dazu
unterschied sich die LPA V mit hochstem Androstemen (1115 ng/g Fett) signifikant

von den Androstenonwerten der Gruppentiere der I\PAobwohl in diesen LPAs zum

Teil identische Besamungseber eingesetzt wurden diadSauen aus dem gleichen

Zuchtunternehmen stammten.

Im Gegensatz zum Androstenon waren die Uberwiegegdifikant unterschiedlichen
Skatolwerte zwischen den LPAs nicht geographischMest und Sid zu gruppieren.
Hierbei spielten eher die Effekte Haltungssystemé 8Saison eine Rolle. Wie bereits in
dem vorangegangenen Abschnitt 4.2.4 gezeigt wukdaren die hochsten LSQ-
Mittelwerte fiir Skatol bei den einzel gehaltenereiEbu finden. In Station 1ll, in welcher
Gruppenhaltung angewandt wurde, wurden die zwdittén LSQ-Mittelwerte (219 ng/g
Fett) gemessen, die sich signifikant von der Statiaunterschied. Wie bereits in Abschnitt
4.2.3 erlautert, konnten diese hohen Werte in Ioe@lerchgdngen nachgewiesen werden.
Im Gegensatz dazu waren signifikante Unterschi@dschen den Durchgangen innerhalb
der Stationen | und IV erkennbar. Auf diesen Urdleilesd wurde bereits unter
Bertucksichtigung der signifikanten LPA x Saison ehaktion in Abschnitt 4.2.3

hingewiesen.

Insgesamt unterstrichen diese Ergebnisse die vecmitbhere Umweltabhéngigkeit des

Skatolgehaltes im Vergleich zur Androstenonkonzsiun.

Deshalb war es nicht verwunderlich, dass sich danghlge der LSQ-Mittelwerte
zwischen Skatol und Androstenon bzw. Indol unteesthErstaunlich war aber die gleiche
Rangfolge von Androstenon und Indol, obwohl die n8iganzniveaus der

Stationsunterschiede nicht die gleichen waren.



Tab. 14: Stationsspezifische (LPA) LSQ-Mittelwerte, unteisden zwischen Gruppen- (G) und Einzelhaltung (Bysierend auf den Daten

aller Eber (N = 1010)

Station | Station 1l Station IlI Station IV Sien V
G (N = 160) G (N=172) G (N = 204) E (N = 199) (K= 85) E (N = 190)

Merkmal LSQ* + SE LSQ+ SE LSQ + SE LSQ + SE LSQ+ SE LSQ+ SE
Fa, Bonn % 642+02 *| 628+02 ° | 621+ 01 °| 600+01 °| 613+02 ¢ | 582+0,1
Fa, Bauch % 633+02 *| 621+02 ° | 623+ 02 °| 593+02 %| 610+03 ¢ | 570+0,2 °
Aussla % 806+01 *| 80,7+01 @ | 788+ 01 °| 782+ 01 °| 780+02 | 774+01 ¢
Rsd cm 1,3+00 ®| 16+ 00 ¢ 1,7 £ 0,0 °© 1,8+ 00 °| 1800 ®| 19+00 °?
Ssd cm 1,9+00 4| 22+00 ¢ 21+ 00 ¢ 25+ 00 °| 2301 "| 31+00 °
Tgz g 844 +7 9| 862+7 9| 87+6 @ 970+6 | 887+11 ° | 924+6 P
Fvw kg 2,27 +0,01 ®| 2,20+ 0,01 © | 2,23 + 0,01 " 2,27+ 0,01 ®| 2,29+0,02*| 2,29+ 0,01 ?
Imf % 1,05 +0,03¢ | 1,16 + 0,03 ° | 0,81+ 0,02¢| 1,24+ 0,02 °| 1,12+0,04 *| 1,51+ 0,02 @
PHiko 6,26 +0,02° | 6,42+ 002° | 613+ 0,02¢| 666 + 0,02 *| 664 +0,03° | 637+ 0,02°"
And ng/g Fett 301 +56 © | 377+ 54 °© 404 + 48 °| 880+ 48 " | 826+85 " | 1115+ 48 °®
And (In) 55+0,1 °© 56+ 0,1 ° 56 + 0,1 °© 64+ 01 * 61+01 ° 6,7+ 01 2
Ska ng/g Fett 134 +15 | 108+ 14 °© 219 + 13 | 239+ 13 ?| 131+23 P| 174+ 13 °
Ska (In) 46 +01 | 44+ 01 ° 51+ 01 2 51+ 01 ®| 45+01 "| 47+01 °
Ind ng/g Fett 30+7 ¢ 38+6 56 + 6 " 85+6 ° 73+10 @ 88+6 2
Ind (In) 33+01 ° 35+ 0,1 ™ 37+ 01 " 40+ 01 2| 40+01 ? 40+ 01 *

* LSQ-Mittelwerte mit unterschiedlichen Buchstalienerhalb einer Linie sind signifikant verschiederx 0,05)
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4.3 Unterschiede zwischen Sauen, Kastraten und Eberdem Merkmalen der

Fleischleistung

Die Wirtschaftlichkeit einer Ebermast im Vergleizhir Mast von Kastraten und Sauen
wird neben dem Risiko von Geruchsabweichungen ducth die Unterschiede zwischen
der Produktionsleistung bestimmt. Ein Vergleich sthien Sauen und Ebern wurde mit
den Tieren der LPA I, 1l und lll durchgefuhrt, dre vergleichbaren Zeitraumen gemastet
wurden. Die Unterschiede zwischen Kastraten und rrEbbzw. Sauen in den
Fleischleistungsmerkmalen konnte nur auf GrundiageStation 11l geschatzt werden, da
nur in dieser LPA alle Geschlechter leistungsgemwiirden.

Die Unterschiede zwischen Sauen, Ebern und Kastraten wichtigen
Fleischleistungsmerkmalen lasst sich anhand despethenden LSQ-Mittelwerte in
Tabelle 15 verdeutlichen. Die Daten wurden mit élitfer Modelle der Auswertung la
(Tab. 8) analysiert. Dabei war der generelle Mddklbr Geschlecht beim Uberwiegenden
Anteil der Merkmale mit Ausnahme einiger Merkmaler dFleischbeschaffenheit
signifikant (<0,05).

Die Eber hatten im Vergleich zu den beiden and&enchlechtern einen héheren LSQ-
Mittelwert fir den Muskelfleischanteil sowohl im gganten Schlachtkoérper als auch im
Teilstick Bauch (0,3 bzw. 4,8 %). Der Unterschied Fleischanteil war mit +3,6 %

(Fleischanteil, Bonn) bzw. +4,8 % (FleischanteifuBh) besonders beim Vergleich von
Ebern zu Kastraten ausgepragt. Diese Uberlegentegiteutlichte sich auch in den
geringsten Fettauflagen an nahezu allen MesspositioDie Differenzen zwischen Ebern
und Sauen in den Merkmalen der Schlachtkérperzussrsetizung waren teilweise
signifikant, wobei die Uberlegenheit der Eber ineifthanteil Bauch und Unterlegenheit
in der Ausschlachtung zu beachten waren. Eine fifleeRolle spielte der Eber beim
Merkmal Futterverwertung, da sie 0,32 bzw. 0,17 vkeniger Futter je kg Zuwachs

verbrauchten als Kastraten und Sauen.

Bei der Tageszunahme bewegten sich Sauen und Hbeine@m vergleichbaren Niveau,

wéahrend die Zunahme der Kastraten mit 904 g/ Tagans0 g héher lagen.

Keine Unterschiede konnten bei den Merkmalen déh-frund spat-postmortalen
Fleischbeschaffenheit nachgewiesen werden. Einenakuse bildeten hierbei der
intramuskulare Fettgehalt und dergqhin Schinken, wobei letzteres nur einen geringfligig

signifikanten Unterschied zwischen Ebern und Sauen 0,04 aufzeigte (Tab. A5,
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Appendix). Hinsichtlich des intramuskuldren Fet@éts bestand ein signifikanter
Unterschied zwischen allen drei Geschlechtern, wdigeEber sich mit 0,81 % auf einem
ahnlichen Niveau wie die Sauen mit 0,93 % befand&esbeziglich hoben sich die
Kastraten mit 1,24 % Imf deutlich von den Sauen Wizern ab. Der Modellfaktor
Geschlecht war bei den restlichen Merkmalen dasétideschaffenheit, pHKotelett und
LF24, Kotelett, nicht signifikant. (Tab. 15 und A5, Agmudix)

Tab. 15: Geschlechtsspezifische LSQ-Mittelwerte, basieremidd@n Daten der LPA Il
(alle Durchgange)

Sauen (N =106)| Kastrate (N =1Q7)Eber (N =204)
Merkmal LSQ* + SE LSQ + SE LSQ + SE
Fleischanteil, Bonn % 61,8+ 0,2 *|585 + 02 °|621+ 01 *
Fleischanteil, Bauch % 61,4 02 P°| 576 + 02 °|624 + 02 2
Ausschlachtung % 80,4+ 0,1 2| 792 + 01 °| 788 + 01 °
Ruckenspeckdicke  cm 26 00 °| 23+ 00 2| 1,7 £ 00 °©
Seitenspeckdicke cm 22 00 P| 28+ 00 ?| 20 + 00 °
Tageszunahme g 847 68 P | 904 + 68 | 857 + 49 °
Futterverwertung kg 2,40+ 0,02 °| 255 + 0,02 | 223 + 001 °©
Intramuskularer o, | 93 4 003 b | 124 + 003 *| 081 + 0,02 ¢
Fettgehalt
pH1, Kotelett 6,08+ 002 ®| 6,04 + 002 | 6,10 + 0,02 ?

* LSQ-Mittelwerte mit unterschiedlichen Buchstabemerhalb einer Linie sind signifikant verschieden
(p<0,05)

Die Auswertung der Unterschiede zwischen aussdhdrefEbern und Sauen (Tab. 16)

wurde mit Hilfe der Modelle der Auswertung 1b (T&).analysiert. Im Vergleich zu den

Ergebnissen mit allen Geschlechtern (Tab. 14) emabich einige erwé&hnenswerte
Unterschiede. Die zuvor nur tendenziellen Uberlégéren der Eber gegeniiber Sauen bei
den Merkmalen Tageszunahme undipHKotelett waren nun signifikantp€0,01 bzw.

<0,025). Nennenswerte Unterschiede konnten aucttem Merkmalen Fleischanteil im
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Bauch und Seitenspeckdicke festgestellt werdendéeen sich die Rangfolge von Ebern

und Sauen anderte.

Tab. 16: Geschlechtsspezifische LSQ-Mittelwerte basiererfdden Daten der LPA I, I
und 1l (jeweils nur 2 Durchgénge)

Sauen (N = 358) Eber (N = 464)
Merkmal LSQ* + SE LSQ + SE
Fleischanteil, Bonn % 63,3+ 0,1 63,1 + 0,1 ns
Fleischanteil, Bauch % 63,1+ 0,1 62,6 + 0,1 el
Ausschlachtung % 80,8+ 0,1 799 £+ 01 rxk
Ruckenspeckdicke cm 1,7+ 0,0 16 + 0,0 kk
Seitenspeckdicke cm 2,0+ 0,0 2,1 + 0,0 el
Tageszunahme g 823+ 5 848 = 4 el
Futterverwertung kg 2,33+ 0,01 | 224 + 0,01 **
Intramuskularer Fettgehalt % 1,08 0,02 1,03 £+ 0,01 *
pHi, Kotelett 6,23 + 0,01 6,27 + 0,01 **

***: p<0,01; **: p<0,025; *:p<0,05; nsp>0,05

Diese Abweichungen lassen sich aufgrund untersktied Datengrundlagen und der
signifikanten Interaktion zwischen LPA und Geschteerklaren. Der Tabelle 17 sind die

LSQ-Mittelwerte flr Eber und Sauen der einzelneA&Ru entnehmen.

Im Merkmal Fleischanteil nach Bonner Formel war den LPAs | und Il eine

Uberlegenheit der Sauen gegeniiber den Ebern volz41,2 % festzustellen, wahrend
in der LPA IIl die Sauen um 0,8 % tendenziell uletgen waren. Ebenfalls lie3en sich
veranderte Rangfolgen im Merkmal Tageszunahme it Ausschlachtung feststellen.
In der LPA 1l nahmen die Eber signifikant 60 g/Taghr zu, wahrend in den Ubrigen
LPAs Eber und Sauen auf einem vergleichbaren Nidagan. In der Ausschlachtung
besalRen die Sauen in den LPAs Il und Il um 1,3.bz® % signifikant hohere Werte,

wahrend in LPA | die Eber um 0,8 % Uberlegen waren.
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4.4 Genetik des Ebergeruchs

4.4.1 Genetische Parameter der Ebergeruchskomponenten

Die Kenntnisse der genetischen Parameter waremliéliztichterische Bearbeitung des
Ebergeruchs von elementarer Bedeutung. Die miteHihes multivariaten Tiermodells
(Abschnitt 3.6.2, Tab. 9) geschatzten genetischararReter der Leitkomponenten des
Ebergeruchs sind in der Tabelle 18 dargestellt. Beitabilitdten lagen mit Werten
zwischen 0,6 (Androstenon) bis 0,32 (Skatol) micBhuf potentielle Selektionserfolge in

einem zlchterisch vielversprechenden Bereich.

Die genetische als auch die phanotypische Koroglativischen Androstenon und Skatol
von 0,33 bzw. 0,29 zeigte, dass beide Stoffe zumméelung von geruchsbelasteten
Eberschlachtkoérper gemessen und in das Zuchtziegriert werden mussen. Sehr hohe
Korrelationen wurden zwischen Skatol und IndgH10,71; p = 0,62) berechnet. Dies war

zu erwarten, da beide Produkte im Rahmen des Lt@pyan Abbaus verbunden sind.

Tab. 18:Genetische ¢ und phanotypische Jr Korrelationen zwischen den drei
Ebergeruchskomponenten sowie deren Heritabilitét®r(+ Standardfehler)

Skatol (In) Indol (In)

Iy o Iy o h?
Androstenon (In) 0,33+0,12 0,29 0,68 +0,11 0,39 0,60 +0,11
Skatol (In) 0,71 +0,08 0,62 0,43 + 0,06
Indol (In) 0,32 £ 0,08
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4.4.2 Beziehungen der Ebergeruchskomponenten zu andezdaridiskomplexen

Um die Auswirkungen der zichterischen Veranderungr dGehalte der
Ebergeruchskomponenten auf andere wichtige wirfdiiee Merkmalskomplexe
abschatzen zu kdnnen, wurden deren Beziehungenangsr untersucht. In den folgenden
Abschnitten werden die genetischen und phanotypisdeziehungen von Androstenon
und Skatol zu den Produktions- und Fruchtbarkeitkmalen beleuchtet, welche bei der
Zucht gegen Ebergeruch von zentraler Bedeutung Biredhierzu bendétigten genetischen
Parameter fur die Produktionsmerkmale in Abschhit2.1 wurden anhand der Modelle
der Tabelle 9 (Abschnitt 3.6.2) geschéatzt. Fur Eiechtbarkeitsmerkmale in Abschnitt
4.4.2.2 wurden die Modelle der Tabelle 10 verwerfdbschnitt 3.6.2).

Die Bedeutung von Indol flr das Auftreten von Gésabweichungen ist nachBER et
al. (1995) als gering einzuschatzen. Aufgrund diegasgangslage und den hohen
Beziehungen zwischen Skatol und Indol wurde auk dbarstellung der Beziehungen

zwischen Indol und Merkmalen der Fleischleistung kizruchtbarkeit verzichtet.

Die Merkmalsbeziehungen innerhalb und zwischen d&ferkmalskomplexen
Fleischleistung und Fruchtbarkeit stand nicht imkd# der Arbeit. Einige dieser
Korrelationen waren aufgrund der Datenstruktur umids daraus resultieren
Konvergenzproblems des REML Algorithmuses, nichtsvartbar und werden mit
Ausnahme der Korrelationen innerhalb des patern&archtbarkeitskomplexes nicht

dargestellt.

4.4.2.1 Beziehungen zu Produktionsmerkmalen

Die genetische Fundierung der Fleischleistungsmald&iag mit Heritabilitdten zwischen

0,27 (pH, Kotelett) bis 0,52 (Tageszunahme) in einem mittlarad hohen Bereich.

Die genetischen als auch die phanotypischen Beaggrnzwischen den Leitkomponenten
des Ebergeruchs und Merkmalen der Schlachtkérpgmamensetzung und der
Mastleistung waren im zichterischen Sinne positsgepragt oder unterschieden sich nur
unwesentlich von Null (Tab. 15). Diese Beziehungemen bei Skatol tendenziell starker
ausgepragt als bei Androstenon. Eine Ausnahme gnrgdnannten Zusammenhangen war
beim Merkmal intramuskularer Fettgehalt festzustell Eine Verminderung des
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Androstenongehaltes hatte marginalg £r -0,30) erwilinschte Konsequenzen fir den

intramuskularen Fettgehalt; beim Skatol waren deeh¥ltnisse umgekehriy 0,11).

Tab. 19:Genetische  ¢f und phanotypische Jr Korrelationen  zwischen
Ebergeruchskomponenten und einigen Leistungsmeeimasowie deren
Heritabilitaten (R) (+ Standardfehler)

Androstenon (In) Skatol (In)
Iy o Iy o h?
Tageszunahme -0,08 £ 0,12 0,04 -0,27 £ 0,07 -0{12,52 £ 0,07
Futterverwertung 0,09+0,10 0,08 0,36 £ 0/07 0,11 0,38 £ 0,06
Fleischanteil, Bonn -0,22 £ 0,16 -0,1% -0,35 +0,[15-0,14 0,37 +£0,08

Fleischanteil, Bauch -0,25 + 0,15 -0,18 -0,31 830,/1 -0,14 0,43 £ 0,08

intramuskularer -0,30+0,10 -0,05| 011+011  00p 043%0,08

Fettgehalt
LF24, Kotelett 0,01+0,11 0,03 -0,18 £ 0,11 -0,07 0,42 + 0,09
pH; Kotelett -0,10£0,11 -0,05 0,04 £0,11 0,05 270+ 0,06

4.4.2.2 Beziehungen zu Fruchtbarkeitsmerkmalen

Um die Auswirkungen einer zlchterischen Veranderwes Ebergeruchs fur die
Fruchtbarkeitskomplexe quantifizieren zu kénnenrdea Merkmale der paternalen und
maternalen Fruchtbarkeit den Leitkomponenten desrdelbuchs gegenubergestellt. Zur
Charakterisierung der paternalen Fruchtbarkeit emrdie Spermaqualitat und —quantitat
der KB-Eber bzw. die Hodenparameter der Prifebeangezogen. Die maternale
Fruchtbarkeit wurde durch Merkmale Dbeschrieben, diem Rahmen der

Zuchtleistungsprifung von Pietrain-Reinzuchtsauéolen wurden

Die Heritabilitaten der drei Spermaqualitdtsmerlenangierten zwischen 0,45 und 0,76
auf einem unerwartet hohen Niveau. Hierbei ist ¢gbdazu erwdhnen, dass die
Datengrundlage dieser Parameter nur auf den genmess@erten der 136 KB-Eber

basierte. Hieraus resultierten die relativ hohem&ardfehler der Heritabilitaten.
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Die genetischen und phé&notypischen Korrelationensadwen den Spermaparametern
(Spermavolumen, -dichte, -motilitat) und Androstensowie Skatol lagen in einem
Bereich von -0,28 bis 0,19 (Tab. 20). Aufgrund derhen Standardfehler und der
wechselnden Vorzeichen konnte eine generelle Aessdgr mogliche antagonistische
Beziehungen zwischen paternaler Fruchtbarkeit ubdrderuchsstoffen nicht getroffen
werden. Erwinschte Beziehungen waren beim Merkm&htdd mit negativen

Korrelationen zum Spermavolumen und —motilitat vo22 und -0,28 tendenziell zu
verzeichnen. Beim Androstenon hingegen unterschiedeh diese Beziehungen kaum

signifikant von O.

Tab. 20:Genetische  ¢f und  phanotypische Jr Korrelationen  zwischen
Ebergeruchskomponenten und paternalen Fruchtbameikmalen sowie deren
Heritabilitaten (R) (+ Standardfehler)

Androstenon (In) Skatol (In)
rg o Iy o h?
& volumen 0,07 £ 0,02 0,04 -0,22+0,13 -0,11  6G:9,03
%_ dichte -0,23+0,13 -0,12 0,19 +0,14 0,08 ;4503
? motilitat 0,15 + 0,09 0,11 -0,28 £ 0,10 -0,16 ,7®+ 0,02

Im néchsten Schritt wurden die Hodenmal3e der Peiifebtersucht. Der Erblichkeitsgrad
des Hodengewichtes war im Vergleich zu dem der Hbudste (K = 0,11) und -lange
(h? = 0,07) mit 0,38 deutlich starker ausgepragt.

Die Beziehungen der Hodenmerkmale zu den Ebergskoafponenten sind der Tabelle
21 zu entnehmen. Hierbei waren beachtliche geinetidBeziehungen zum Merkmal
Androstenon zwischen 0,45 und 0,54 erkennbar. Amigider Hoden als Syntheseort von
Androstenon war dieses Ergebnis zu erwarten. UBerucksichtigung der hohen
Heritabilitdt und der ausgepragten Korrelationeh dgs Hodengewicht ein relativ

zuverlassiger Indikator des Androstenongehaltes.
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Beim Merkmal Skatol waren diese unerwiinschten Bexigen zu den Hodenmerkmalen
deutlich geringer ausgepréagt, wobei eine weitenge@dnterpretation aufgrund der hohen

Standardfehler kaum maoglich erscheint.

Tab. 21:Genetische  ¢f und phanotypische Jr Korrelationen zwischen
Ebergeruchskomponenten und Hodenparameter sowém dieritabilitaten ()
(x Standardfehler)

Androstenon (In) Skatol (In)
rg o Iy o h
. breite 0,54 +£0,22 0,21 0,12+0,24 0,10, 0,11 +0,06
% gewicht 0,45 +0,15 0,34 0,26 +0,17 0,15/ 0,38 +0,07
- lange 0,53+0,28 0,18 0,30%0,25 0,09, 0,07 0,05

Die Korrelationen zwischen den Merkmalen der Speumabtat und —quantitat befanden
sich auf einem niedrigen bis mittleren Niveau. Diéchste Korrelation hierbei war
erwartungsgemald zwischen Spermavolumen und -dichte beobachten gewesen
(rg=-0,38; p=-0,37).

Die Beziehungen zwischen diesem Merkmalskomplex dedch der Hodenparameter
unterschieden sich kaum vom Wert 0 oder waren ralteeinem hohen Standardfehler

behaftet. Somit ist eine Interpretation dieser Klationen kaum maglich.
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Tab. 22: Genetische ¢ und phanotypischedrKorrelationen zwischen und innerhalb des
Merkmalkomplexes der Spermaqualitdit und -quantitéwd dem der

Hodenparameter (+ Standardfehler)

Sperma-

volumen dichte motilitat

g Mo g Mo g Mo
g volumen -0,38+0,07  -0,37 0,19+0,08 0,13
(% dichte -0,24+0,08 -0,18
. breite 0,33+0,21 0,08 -0,06+0,14 -0,01 0,4¥, 19 0,08
g gewicht 0,00 +0,11 0,0( 0,00 + 0,09 0,00 3,05 0,07
- lange 0,11+0,23 0,02 -0,17+0,24 -0,03 0,167 0,03

AbschlieRend wurden die genetische Fundierung desrkidale der maternalen
Fruchtbarkeit sowie deren Beziehungen zu den Ebherhysstoffen geschéatzt (Tab. 23).
Mit Ausnahme des Erstferkelalters?(i 0,2) befanden sich die Heritablitaten der
maternalen Fruchtbarkeit auf einem niedrigen Nivddigse niedrigen Werte sowie die
hohen Standardfehler schrankten die Aussagekrafgjelgetischen Beziehungen zwischen
den Leitkomponenten des Ebergeruchs und der métarnéruchtbarkeit ein. Die
geschatzten Korrelationen zwischen Androstenan Xr 0,10 + 0,22) bzw. Skatol
(rg = 0,16 + 0,12) und der Anzahl lebend geborenekdtewaren demzufolge kaum als
belastbarer Indikator einer antagonistischen Bemrgh zwischen Ebergeruch und
Ferkelanzahl zu interpretieren. Ahnlich verhielt sish mit den Korrelationen zu der
Anzahl abgesetzter Ferkel und zu der ZwischenwiirfzBie widersprichlichen
genetischen Beziehungen der Zwischenwurfzeit zurdstdnon @ = -0,52) und Skatol
(ry = 0,42) waren vor dem Hintergrund der sehr niedrigHeritabilitat der

Zwischenwurfzeit (h= 0,03) nicht interpretationsfahig.

Das Merkmal Efa stellte eine Ausnahme dar. Zumreines dieses Merkmal eine relativ
hohe Heritabilitdt auf, zum anderen waren die gsde¢n Korrelationen zu den
Merkmalen Androstenon und Skatol nahezu doppehath wie der korrespondierende

Standardfehler. Unter Berlcksichtigung der phygigchen Zusammenhange ist
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demzufolge ein moglicher Antagonismus zwischen gdrerch und Erstferkelalter aus den
verfugbaren Daten nachweisbar. Somit wirde dasfdgkstalter in den Linien mit
geringem Androstenongehalt vermutlich verlangem,seas bei der Zuchtplanung zur

Verminderung des Ebergeruchs bericksichtigt wesodte.

Tab. 23:Genetische  ¢f und phanotypische Jr Korrelationen  zwischen
Ebergeruchskomponenten und maternaler Fruchtbankerkmalen sowie deren
Heritabilitaten (R) (+ Standardfehler)

Androstenon (In) Skatol (In)

2
g o Iy o h

Lebend geborene Ferkel 6144022  002| 016+012 003 008+001

pro Wurf
Zwischenwurfzeit -0,52+0,35 -0,0f 0,42+0,34 9,0 0,03+0,01
Erstferkelalter -0,44+0,25 -0,15 -0,25+0,14 070, 0,20*0,02

Abgesetzte Ferkel pro

-0,47 +0,43 -0,10/ -0,02+0,14 -0,01 0,07%0,01
Wurf
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4.4.3  Zucht gegen Ebergeruch

4.4.3.1 Zuchtwertschatzung

Unter Verwendung der geschétzten genetischen Pteaiiie die Merkmale Androstenon
und Skatol wurden die entsprechenden Zuchtwertévatiht nach dem Modell in Tabelle
9 geschatzt. Hierbei ist zu beachten, dass durnhfiden Modellfaktor Saison x LPA x
Haltungsform eventuelle genetische Unterschiedesadvein den LPA nivelliert wurden.
Eine Trennung von genetischen und LPA spezifiscdenwelteffekten war wegen des
vornehmlich regionsspezifischen Einsatzes der Baesgseber und Herkunft der

angepaarten Sauen nicht moglich.
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Zuchtwerte Androstenon (standardisiert)

Abb. 10:Zuchtwerte von Androstenon (In) und Skatol (In) d€B-Eber (N = 136),
standardisiert auf den Mittelwert 100 und Standawngachung 20

In der Abbildung 10 sind die auf einen Mittelwedrnv100 und eine Standardabweichung
von 20 standardisierten Skatol- (In) und Androstenchtwerte (In) aller Besamungseber
in einem Streudiagramm dargestellt. Aufgrund diatiregeringen genetischen Korrelation
zwischen Androstenon und Skatol war die zu beoleacs, nahezu unabhangige
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Verteilung beider Zuchtwerte zu erwarten. Hieradssl sich ableiten, dass eine
zlchterische Bearbeitung beider Ebergeruchsstoffevendig ist, um den Anteil

geruchsbelasteter Eberschlachtkorper effizieneduzieren.

4.4.3.2 Selektionsstrategien gegen Ebergeruch

FUr eine Schweinezuchtorganisation stellt sichFdage, welche Zuchterfolge sich fir das
Merkmal Ebergeruch mit welcher Selektionsstrategeeichen lassen. Um eine
entsprechende Antwort liefern zu koénnen, wurdensal@edene Szenarien einer

zuchterischen Bearbeitung in Form einer SimulasiohBasis der Indextheorie analysiert.

Ausgangslage der Berechnungen war die  Situation esein deutschen
Schweineherdbuchzuchtverbandes mit einem statiori&stungsprifsystem. Die fur die
Indexberechnung bendtigten genetischen und phésohgn Parameter stammen
Uberwiegend aus den eigenen Untersuchungen (Alischdi) oder Literaturangaben
(CloBANU et al. 2011; QUTTER 2011; HhBIER et al. 2004; EL TIERZUCHT 2010; &LLIER
1998; ELLIER et al. 2000; WNDIG et al. 2012; VUNSCH et al. 1999). In Tabelle 24 und 25
sind die fur die Berechnungen angenommenen Parametammengestellt.

Im Rahmen der Planungsberechnungen sollte neberMéekmalen Anzahl abgesetzter
Ferkel, Alter bei erster Belegung, Tagliche Zunahmdterverwertung und Fleischanteil
des Schlachtkdrpers als Zuchtzielmerkmal der latayéisch erfasste Androstenongehalt
im Ruckenspeck dienen. Auf die Integration des Muls Skatol wurde verzichtet, da
angenommen wird, dass sich dieses Merkmal effizidotch haltungstechnische

MaRnahmen unter anderem reduzieren lasst.

Die Erfassung des Ebergeruchs erfolgte alternatiit rdrei verschiedenen
Informationsmerkmalen fur den Ebergeruch: 1) labalgtisch durch Messung des
Androstenongehaltes des Selektionskandidaten setbstHilfe einer Mikrobiopsie im
Nackenspeck ("Labor"), 2) molekulargenetisch mitfédider Genomischen Selektion
("GS™) und 3) subjektiv mittels Human Nose ScorifHNS") von mannlichen

unkastrierten Halbgeschwistern des Probanden.

Die verwendeten Informations- und Selektionsmerlkemaér Leistungsprifung sind in
Tabelle 24 aufgefuhrt. Darin enthalten sind die Adr Datenerhebung (Feld- oder
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Stationsprifung) und die Quelle der InformationerEigén-, Mutter- oder

Geschwisterleistung).

Tab. 24:Merkmale der Leistungsprufung zur Zuchtwertschagzades Ebers

Informations- (IM) /Selektionsmerkmal (SI\LImformant

Ebergeruch, "Labor" (IM/SM) Eigenleistung Eber oPand S
Ebergeruch, "GS" (IM) Eigenleistung Eber S

3 x 10 Voll- bzw. Halbgeschwist|F

Ebergeruch, "HNS" (IM) des Probanden

Anzahl abgesetzter Ferkel (IM/SM) Mutter des Praleam 2 Wirfe F
Alter bei erster Belegung (IM/SM) Mutter des Protan F
Tagliche Zunahme, Futterverwertung, 2 x 3 Voll- bzw. Halbgeschwister |S

Fleischanteil des Schlachtkorpers (IM/SM) des Probanden

S = Stationsprifung; F = Feldprifung

Die Angaben gelten fur die Selektion auf der Seés Ebers (Vaterseite). Da die Messung
des Ebergeruchs nicht bei Sauen maéglich ist, stamrdie flir die Selektion von Sauen
benétigen Androstenoninformationen "Labor" bzw. "G®n den Vatern der weiblichen

Selektionskandidaten.

Auf der Vater- bzw. Mutterseite wurden die 10 bB8.% besten Tiere als Elterntiere der

nachsten Generation ausgewabhilt.

Fur das Merkmal "Labor" und "HNS" wurden zum eirégritabilitdten von 0,6 bzw. 0,15
unterstellt, zum anderen eine genetische und pigisohe Korrelation zueinander von 0,7
bzw. 0,3. In allen Varianten wurde der naturaleel@bnserfolg fir das Alter bei der
ersten Belegung auf unter 0 begrenzt, um einenwimecht positiven Zuchterfolg in
diesem Merkmal zu vermeiden. Zwischen den beidemakten des Ebergeruchs "HNS"
und "Labor" und den Fruchtbarkeitsmerkmalen wurdlee eunerwiinschte genetische

Korrelation von § = r, = |0,2| bzw. |0,3| {F (-) Alter 1. Belegung; (+) Anzahl abgesetzte
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Ferkel) unterstellt (Tab. 26). Diese KorrelationsKizienten wurden zur Berechnung der
Korrelationen zwischen "GS" und den Fruchtbarkettdmalen entsprechend den
Formeln von [BKKERS (2007) verwendet. Hinsichtlich der Genauigkeit @Ganomischen
Selektion wurde ein Wert von 80 % angenommen, @&iigélnach der Formel von
DAETWYLER et al. (2010).

Die verwendeten 6konomischen Gewichte (Tab. 258rmsohieden sich fur die Vater- und
Multterlinie deutlich. Bei den Mutterlinien standsd&lerkmal abgesetzte Ferkel, bei den

Vaterlinien die Schlachtkdérperzusammensetzung imd¥igrund.

Tab. 25: Genetische Parameter der in der Indexselektionemiaten Merkmalen

"Labor" "HNS" "GS" Agf Alterl.Bel. Tgz Fa,Bonn Fvw
h? 0,6 0,15 10 01 0,2 0,35 0,55 0,35
c? 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,2 0,0 0,2
S 1,0 1,0 - 1,9 30 97 2,7 0,17
Whmutter * - - 15,0 0,0 0,10 1,0 -12,3
Wy ater * - - 7,5 0,0 0,10 1,5 -30,0

Agf = abgesetzte Ferkel; Alter 1. Bel. = Alter leester Belegung; Tgz = tagliche Zunahme;

Fa, Bonn = Muskelfleischanteil nach Bonner Forrf&ly = Futterverwertung;

h? = Erblichkeitsgrad, T= Wurfumwelteffekt; §= phanotypische Standardabweichung;

Wyutter = Okonomisches Gewicht bei der Mutterlinigja = 6konomisches Gewicht bei der Vaterlinie
* w-Werte von "Labor" werden fiir jedes Szenariozeirberechnet

Das oOkonomische Gewicht des Selektionsmerkmals gebech ("Labor’) wurde so
festgelegt, dass 70 % des Selektionserfolges degangsvariante ohne Berlcksichtigung,
des Ebergeruchs als Informations- und Selektionemal; erhalten bleibt.



Tab. 26:Korrelationen (r) zwischen den in der Indexselekti@rwendeten Merkmalen (Oberhalb der Diag.:

Diag.: genetische r)

phamsthe r; unterhalb der

“Labor" Agf Alter 1. Bel. Tgz Fa, Bonn Fvw "HNS" GS"
“Labor" 0,2/ 0,3 -0,2/-0,3 0,0 -0,2 0,0 0,3 0,62
Agf 0,2/0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2/0,3 0,04/ 0,06
Alter 1. Bel. -0,2/ -0,3 0,0 -0,1 0,0 0,0 -0,2/ -0,3 -0,07/-0,11
Tgz 0,1 0,1 -0,1 -0,2 -0,6 0,0 0,05
Fa, Bonn -0,2 0,0 0,0 -0,2 -0,2 -0,2 0,12
Fvw 0,1 0,0 0,0 -0,7 -0,2 0,0 0,05
"HNS" 0,7 0,2/ 0,3 -0,2/ -0,3 0,1 -0,2 0,1 0,22
"GS" 0,8 0,16/ 0,24 -0,16/ -0,24 0,08 -0,16 0,08 560,

(Agf = abgesetzte Ferkel; Alter 1.

Bel = Alter leester Belegung; Tgz = tagliche Zunahme;

Fa, BoMuskelfleischanteil nach Bonner Formel; Fvw = Eaterwertung)
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In Abbildung 11 ist exemplarisch die Ableitung d@&sonomischen Gewichtes fir das
Merkmal Ebergeruch bei einer Vaterlinie dargesteldabei wurde eine genetische
Beziehung zwischen den Merkmalen der Fruchtbatkeitdem Ebergeruch von 0,2 (Agf)
bzw. -0,2 (Efa) unterstellt. In der Abbildung issiehtlich, dass bei einem 6konomischen
Gewicht fur Androstenon von 0, die relative Effizzenicht bei 100 sondern bei ca. 102 %
lag. Dies ist dadurch zu erklaren, dass die Ausgargante Androstenon weder als
Selektions- noch als Informationsmerkmal enthiddei w = 0 ergab sich kein

Selektionserfolg fur Androstenon, jedoch fungiertias Merkmal als zusatzliche
Information fur die Fruchtbarkeitsmerkmale, aufgiturder negativen Beziehung
zueinander, was einen etwas hotheren Selektiongerfodiesen Merkmalen zur Folge
hatte.

Mit zunehmender Gewichtung des Ebergeruchs sanitetiigve Effizienz des 6konomisch
bewerteten Gesamtzuchtfortschrittes in einer niictgaren, S-formigen Art und Weise
(rote Linie). Bei einer relativen Effizienz von P8 wies das Merkmal Ebergeruch ein
okonomisches Gewicht von -4,00 € auf. Der entsgmedd Zuchtfortschritt fur das
Merkmal Androstenon (In) belief sich auf -0,46 Img{g Fett). Auch beim Merkmal Agf
liel3 sich ein leicht positiver Zuchtfortschritt vei®,02 abgesetzte Ferkel erkennen. Eine
weitere Verminderung des okonomischen Gewichtes &®0 € wilrde zu einer
deutlicheren Reduktion im Androstongehalt (-0,54ng/g Fett)) fihren. Gleichzeit wirde
die Effizienz jedoch auf <60 % sinken und der Zémfschritt im Merkmal Agf wére
leicht negativ.

Tabelle 27 beinhaltet die 6konomischen Gewichte (i) Androstenon bei einer
unterstellen relativen Effizienz von 70 % gegenubem Ausgangsszenarium. Dabei
wurden die 6konomischen Gewichte der ubrigen Met&r(dater- und Mutterlinie, siehe
Tab. 25) und die genetischen Beziehungen zwischewrchibarkeit und Ebergeruch
variiert. Bei Erhéhung der Beziehung zwischen AstEoon und den
Fruchtbarkeitsmerkmalen auf |0,3| und der gleigledativen Effizienz von 70 % blieb der
naturale Selektionserfolg fir Anzahl abgesetztekélegleich. Jedoch verringerte sich
dadurch der Selektionserfolg fur den Androstenoafjebuf -0,34 In (ng/g Fett) je
Generation. Deutlich niedrigere Selektionserfolgarem bei den Mutterlinien zu
verzeichnen. Diese waren aufgrund der starken Bedguder Fruchtbarkeit bei
Mutterlinien und der unerwlinschten Beziehung dieddserkmalkomplexes zum

Ebergeruch, zu erwarten. Deutlich héhere Selektidoge im Merkmal Ebergeruch
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lieBen sich demnach bei Mutterlinien nur auf Kostir tbrigen Merkmalskomplexe

realisieren. Die entsprechenden Abbildungen fuiZdient gegen Ebergeruch in Vater- und
Multterlinien sind im Anhang zu finden (Abb. A2 — A4

Tab. 27: Selektionserfolge (SE) im Merkmal Ebergeruch (Im/¢gn Fett)) und Anzahl

abgesetzter Ferkel in unterschiedlichen Parametsi- Selektionsszenarien bei

70 % relativer Effizienz

rg And. - Fruchtbarkeit = |0,2] g And. - Fruchtbarkeit = |0,3|
Androstenon Anz. abg. Ferkel Androstenon  Anz. abg. Ferkel
w SE SE w SE SE
Vaterlinie
“Labor" -3,9 -0,46 +0,02 -3,6 -0,34 +0,01
"GS" -3,8  -0,47 +0,02 -35 -0,35 +0,01
"HNS" -10,4 -0,25 +0,02 -90 -0,20 +0,00
"Labor + GS" -3,4 -0,50 +0,01 -3,2 -0,36 +0,01
"GS + HNS" -3,7 -0,48 +0,01 -3,5 -0,36 +0,01
"Labor + HNS"| -3,9 -0,46 +0,02 -3,6 -0,35 +0,01
Mutterlinie
“Labor" -4,5 -0,31 +0,11 5,0 -0,20 +0,11
"GS" 4.4 -0,31 +0,11 4,9 -0,20 +0,11
"HNS" -10,5 -0,18 +0,10 -10,0 -0,12 +0,10
"Labor + GS" 4,1 -0,33 +0,11 4,7 -0,21 +0,11
"GS + HNS" 4.4 -0,32 +0,11 5,0 -0,21 +0,11
"Labor + HNS"| 4,5 -0,31 +0,12 5,0 -0,20 +0,11
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Abb. 11:Graphische Ableitung zur Bestimmung der 70 % redati Effizienz und der
dazugehorigen Selektionserfolge fiir den Ebergeruchd eines der
Fruchtbarkeitsmerkmale. (Vaterlinie, "Labor", unénschte § zw. And. und
Fruchtbarkeit = |0,2|)

Im nachsten Schritt wurden auf der Basis der zuadgemden Selektionserfolge im
Merkmal Ebergeruch, die relativen Anteile potemtigéruchsbelasteter Schlachtkorper
berechnet. Grundlage hierfir war die Normalverteggtheorie und eine
Ausgangspopulation, in der 50 % der Eberschlacht&rein hohes Risiko fur
Geruchsabweichungen mit einem Androstenongehalt w@hr als 1000 ng/g Fett
aufwiesen. Diese Tiere werden im weiteren VerldsifRisikotiere tituliert. In Abbildung
12 wird die Reduktion der Anteile solcher Schlaéingler sowohl fur die Mutter- als auch
fur die Vaterlinie im Rahmen eines 20 Generatiom@dauernden Selektionsprozesses
abgebildet. Dabei wurden die oben beschriebenemdikischen Gewichtungen des
Ebergeruchs benutzt sowie alternativ, unerwtinsgateetische Beziehungen zwischen

Ebergeruch und Fruchtbarkeit vgyr|0,2| bzw. |0,3] unterstellt.
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Abb. 12:Veranderung des Anteils an Ebern mit einem Andrustgehalt >1000 ng/g Fett
bei der Selektion gegen Ebergeruch mit Hilfe de®rimationsmerkmales
"Labor". Annahme: Verbleibender Zuchterfolg im Viigh zur
Ausgangssituation: 70 %

Unter den genannten Voraussetzungen wurden auYalkerseite ca. 4 {r= |0,2]) bzw.

5 Generationen ¢r= [0,3|) bendtigt, um den Anteil Eber mit erhoht&waruchsrisiko

(>1000 ng/g Fett Androstenon) von 50 % auf untés Hrote Linie) zu reduzieren. Diese
5 % Schwelle wurde heuristisch unterstellt. BeieainGenerationsintervall von 2 Jahren
wurden somit 8 — 10 Jahre bendtigt, um ein Nivean ¥ % zu erreichen. Wurde eine
H&aufigkeit von 20 % potentiell geruchsbelastetel&ditkorper in der Ausgangspopulation
unterstellt, so reduzierten sich die benotigtertrZeme, um das 5 % Ziel zu erreichen,

etwa um die Halfte.

Bei einer Mutterlinie mit 50 % (20 %) betroffenebdEn wurde mit 6 (3) gr= |0,2|) bzw.
9 (4) (5 = |0,3]) Generationen ein um ca. die Halfte la@g&eitraum bendtigt als bei der

Vaterlinie, um den Anteil auf unter 5 % zu reduerer
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Nach erreichen der 5 % Schwelle waren weitere Reshén der Anteile an Risikotiere
deutlich schwerer zu realisieren. Wirde ab der St¥welle das Ziel verfolgt werden, eine
Population mit einem Anteil an Risikotieren <1 % emer Vater- bzw. Mutterlinie zu

zlchten, so waren in allen Fallen weitere 2 bise@dsationen notwendig.

In den bisher vorgestellten Berechnungen wurdenetveiligen Selektionserfolge fir das
Szenarium mit dem Informationsmerkmal “"Labor" bérest, bei dem das Merkmal
Ebergeruch beim Eber selbst oder beim Vater der gismessen wurde. Alternativ zu
dieser Ausgangsvariante wurden die Zuchterfolgglemhend fir die Szenarien mit der
Genomischen Selektion "GS" und der subjektiven Bawmg des Ebergeruchs "HNS" als

Informationsmerkmale fur den Ebergeruch berechnet.

Abbildung 13 und Tabelle 27 zeigen den Selektidotg(SE) der drei Szenarien jeweils
fur die Mutter- und Vaterlinie. Beim Vergleich dbeiden Szenarien "GS" und "Labor"
lieBen sich keine Unterschiede in der HOhe des féuicges oder Anzahl der
Generationen erkennen, die bendtigt wurden, unbdie Risikogrenze zu unterschreiten.
Die Entscheidung, welches Verfahren in einem Zuatiand zum Einsatz kommen sollte,
hangt demzufolge von den verursachten Kosten abne EiMessung der
Ebergeruchskomponenten lag zum Zeitpunkt dieseersathung mit 40 bis 60 € (eigene
Kostenerhebung) vermutlich deutlich niedriger alls Hosten einer Typisierung mittels
SNP-Chiptechnologie mit 90 € pro Tier FOFMANN, personliche Mitteilung), welche fur
die Genomische Selektion benétigt wird. Allerdingisdabei zu berlcksichtigen, dass das
GS-Werkzeug nicht nur fir das Merkmal Ebergeruclondsrn auch fir die
Beschleunigung der Zuchterfolge in den anderen k8efesmerkmalen herangezogen
werden konnte. Ein Vergleich der Szenarien "Labontd "GS" wurde unter diesen

Voraussetzungen im Rahmen der Arbeit nicht duraigef

Im Vergleich zu den Varianten "GS" und "Labor" sithdas Selektionsszenarium "HNS"
im Hinblick auf potentielle Selektionserfolge im Kenal Ebergeruch erkennbar
schlechter ab. Der Selektionserfolg der VariantBlSH erzielte dabei nur zwischen 50 und
60 % des Zuchterfolges der beiden anderen Szen#iemgehend von 50 % Risikoebern
wurden mit der "HNS" Strategie in der Vaterlinidig 9 und in der Mutterlinie 10 bis 14
Generationen bendtigt, um einen Anteil von wenigler5 % potentiell geruchsbelasteter
Eberschlachtkdrper zu erreichen. Trotz der beatigh Verlangerung der bendétigten
Zeitraume, ware das "HNS" Verfahren aus Kostengeiireine u. U. sinnvolle Alternative,

da diese Informationen - bei entsprechender Anwegdies Human Nose Scorings als
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Identifikationsmoglichkeit fiur geruchsbelasteterhachtkdrper - in den Schlachthdfen

nahezu kostenneutral fir die Zuchtorganisationen/eufiigung stiinden.

Ant. Androstenon > 1000 ng/g Fett

Abb
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. 13:Veranderung des Anteils an Eber mit einem Andrasigehalt >1000 ng/g Fett

bei der Selektion gegen Ebergeruch mit Hilfe umdeedlicher
Informationsmerkmalen ("GS", "Labor", "HNS"). Anmakn: Verbleibender
Zuchterfolg im Vergleich zur Ausgangssituation: 7§ unerwunschteqrzw.
And. und Fruchtbarkeit = |0,2|

In einem letzten Schritt wurden die jeweiligen Bnsvarianten miteinander verknipft,

durch das Kombinieren der Informationsmerkmale. IMergleich zu den

Ausgangsvarianten "Labor" und "GS" konnte durch dfembination aus deren

Informationen kaum relevant héhere Zuchterfolgeieht werden (Tab. 27). In &hnlicher

Weise lieBen sich die Selektionserfolge der Vaeant'Labor" und "GS" durch

Verknupfung mit der Variante "HNS" nicht weiter igiern. Demzufolge stellte die

Variante "HNS" bei Verfugbarkeit von genomischerioldboranalytischen Informationen

bestenfalls eine kostenguinstige Erganzung dar.
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5 Diskussion

Unter den derzeitigen politischen Voraussetzunggnvornehmlich aus Grinden des
Tierschutzes davon auszugehen, dass die betdubsagshirurgische Kastration von
mannlichen Ferkeln mittelfristig in der Europaisel®emeinschatft verboten wird.

Eine umfassende Etablierung der Mast méannlicherastnierter Jungeber als eine
maogliche Alternative zur Kastration ist im Wesettikn abhéangig von der Haufigkeit des
Auftretens geruchsbelasteter Schlachtkdrper undUdberlegenheit der Ebermast in den
dbrigen Produktionsmerkmalen. Im Hinblick auf dieseiden Fragestellungen ist es
notwendig, die Auswirkungen der unterschiedlichendBktions- und Haltungssysteme

auf die Merkmale Ebergeruch und Fleischleistunguantifizieren.

5.1 Unterschiede in der Produktionsleistung zwischeerilast und der Mast von

Sauen und Kastraten

Die Okonomie der Ebermast wird neben der Geruchsheilg der Schlachtkérper im
Wesentlichen durch die Unterschiede der Eber imtigen Fleischleistungsmerkmalen im
Vergleich zu den beiden anderen Geschlechtern fhessh Ein Vorteil der Eber
gegenuber den Kastraten ist insbesondere bei den rknMé&en
Schlachtkérperzusammensetzung und Futterverwermungrwarten. Ursache fur diese
Uberlegenheit der Eber sind die beiden Steroiderégene und Ostrogene, welche das
anabole Potential der Eber gegentuber Kastraterlidlew@rhohen (Caus et al. 1994).
Dadurch kénnen Eber gegen Ende der Mast ihr Flemsdtzvermogen voll ausschépfen,
wahrend Kastrate friher und zunehmend verfettenetsaehmen in diesem Punkt eine

mittlere Stellung ein (BACHER-JAKOB 2000).

Die Quantifizierung der Unterschiede zwischen d&sdblechtern war Gegenstand einer
Reihe von Untersuchungen (z.B.oBROWOLSKI et al. 1995; MLD et al. 1997; RuLY et
al. 2008; REINERSTORFERet al. 2010). In all diesen Studien wurde im Hiclblauf die
durchschnittlichen Produktionsleistungen eine vetifehend gleiche Rangierung der
Geschlechter beobachtet. Eventuell auftretenderkkifieede sind vor dem Hintergrund der
untersuchten Rasse und der unterschiedlichen Miggternchte innerhalb der Versuche zu

erklaren.
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Im vorliegenden Versuch zeigten die Eber im Merkmé&leischanteil der
Schlachtkorperhélfte eine signifikante<(,05) Uberlegenheit von 3,6 % gegeniiber den
Kastraten sowie tendenzielle Vorteile von 0,3 %egedper Sauen. Ahnliche Differenzen
wurden auch in den oben genannten Arbeiten gefurSienwar der Unterschied der Eber
gegeniber Kastraten im sogenannten Bundesebermsagtirevon 1995 mit 60,0 % zu
54,7 % noch groRer.

Das Merkmal Futterverwertung besitzt insbesondeienbhen Futterpreisen im Hinblick
auf die Wirtschaftlichkeit der Ebermast eine hohed®itung (AAm 2009). Dariber
hinaus besitzt dieses Merkmal aus Grinden des Uisoheitzes und der
Ressourcenschonung von Luft, Boden und Wasser diasonderen Stellenwert §Am
2012b; BRACHER-JAKOB 2000). In unserem Versuch verbrauchten die Eb&2 @zw.
0,17 kg weniger Futter je kg Zuwachs<(0,05) gegenuber den Kastraten und Sauen. Diese
Differenzen wurden in zahlreichen Studien bestg#giam 2012b; HOPPENBROCK1995;

PREINERSTORFERet al. 2010).

Aus Grinden der Produktionseffizienz war die in derliegenden Arbeit signifikant
(p<0,05) geringere Ausschlachtung der Eber gegenSheen (-1,6 %) und Kastraten
(-0,4 %) als Nachteil anzufuhren. Die in der Litaraaufgefihrten Ergebnisse erstreckten
sich zwischen 2,5 % geringere Ausschlachtung seider Eber bis hin zu keinen
feststellbaren Differenzen zwischen den Geschlechi®er Vergleich dieser publizierten
Ergebnisse, war zum Teil problematisch, da das $schneiden der Hoden im Rahmen
des Schlachtprozesses unterschiedlich gehandhallewBasoL und UIRES 1995). An
der niedrigen Ausschlachtung der Eberschlachtkérpst hauptséachlich der
Gewichtsverlust aufgrund des Entfernens der Regtazhsorgane beteiligt [®ACHER
JakoB 2000). Der Hoden inklusive Nebenhoden (ohne Hdegtf- und Bindegewebe)
kann 0,6 bis 0,7 kg wiegen PAM et al. 2009). In der Ubersichtsarbeit vorsBL &
SQUIRES (2000) wurden zusatzlich die schwereren Nierenkber und der héhere Antell
des Kopfes, der FuRRe und Eingeweide am Gesamthtkdaper der Eber als mdgliche
Begriindung der Ausschlachtungsdefizite aufgezahlt.

Bei der taglichen Zunahme variierte die Rangfolg@ach Studie. In der aktuellen Studie
nahmen Kastrate taglich signifikanp<Q,05) mehr zu als Eber und Sauen (+47 bzw.
+57 g/Tag), wobei Eber nur tendenziell héhere Tageshmen erzielten als Sauen
(+10 g/Tag). Die Schweizer-Studie ,Proschwein‘UBRER und $RING 2008) bestatigte

diese Unterlegenheit der Eber gegentber den Kastrauich im Bundesebermastversuch
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von 1995 (kbPPENBROCK1995) nahmen Eber 6 bis 12 g/Tag weniger zu alstrii,
jedoch war dieser Unterschied nicht statistischichlesbar. Im Gegensatz zu unseren
Ergebnissen nahmen die Eber in der Studie \wINBRSTORFERet al. (2010) die hochste
Stelle in der Rangfolge bezuglich der taglichen aunen ein, gefolgt von den Kastraten

und den Sauen.

Bezuglich der beiden Merkmale der Fleischbeschh#gnpH Kotelett und Lk, Kotelett
wurden nur tendenzielle Unterschiede gefunden.dm dundesebermastversuch 1995
(HENNING et al. 1995) wurde zwar ein signifikaq<Q,05) hoherer pHKotelett-Wert bei
den Ebern im Vergleich zu den Kastraten gemesseloch betrug der Unterschied nur
0,03. Die meisten Studien zeigten hierbei keindelbéhzen zwischen den Geschlechtern
(Ubersichtsarbeit von oL und RUIRES 1995). Hinsichtlich der Leitfahigkeit im
Kotelett (LF4ko) wurde unser Ergebnis von dem des Bundesebermssties 1995
(HENNING et al. 1995) bestatigt. Der pH Wert im Schinkerna4 Stunden war bei den
Ebern des vorliegenden Versuches um nur 0,04 #gnif (p<0,05) niedriger als bei den
Sauen. Obwohl der Unterschied signifikant war, éiefering aus und alle Werte befanden
sich in einem Bereich, der mit einer guten Fleigduhaffenheit assoziiert ist. Die
Kastraten unterschieden sich hierbei nicht sigarfiik von den beiden anderen
Geschlechtern und nahmen eine mittlere Position kinder Literatur wurde dieses
Ergebnis einerseits bestatigt, andererseits wutnkr tichere pH Werte bei den Ebern
berichtet (Ubersichtsarbeit vormBoL und RUIRES 1995).

Der intramuskulare Fettgehalt war bei den Ebern Gl % am geringsternp<0,05)
gegenuber den Sauen (0,93 %) oder Kastraten (1)2DB gleiche Rangierung fanden
auch AoAM (2012b) und BCHER & WEILER (1995). Bei der Studie vOnABTONGADE
(1987) nahmen die Eber eine mittlere Stellung wiohei die Kastraten nach wie vor den
hdchsten intramuskularen Fettgehalt aufzeigtenAllgemeinen gilt ein intramuskularer
Fettgehalt von 2 bis 2,5 % als winschenswertesn@yoti fir eine gute Fleischqualitét
(MORLEIN 2007). Dieses Optimum wurde weder von den Kastrateech von den Sauen
oder Ebern auch nur annahernd erreicht. DiesedbBigyerurde auch von BRLEIN (2007)
bestatigt, der in seinen Untersuchungen mit mehreRassen besonders niedrige
IMF-Gehalte in fettdrmeren Piétrain-Linien festitee!

Zusammenfassend bestatigten die im Rahmen der tAgedundenen Ergebnisse die
Uberlegenheit  der Ebermast insbesondere in den rividdn der

Schlachtkorperzusammensetzung und der Futtervemgert Eine abschlieRende,
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O0konomische Bewertung des Produktionsverfahrensnidst und die Konsequenzen fur
den Umwelt- und Ressourcenschutz ist mit den gefnen Differenzen moglich, wurde

jedoch im Rahmen der Arbeit nicht weiter verfolgt.

5.2 Anteil an risikobehaftende Schlachtkérper fur Gasabweichung

Zur Charakterisierung der EbergeruchsproblematilDeutschland wurde zunéchst der
Status quo der Anteile an geruchsbelasteter Sdkiagern bendtigt. Hierfir wurden die

Eber anhand ihrer Gehalte an Androstenon und Skatarschiedene Risikogruppen fir
Geruchsabweichungen eingeteilt. Bei Verwendungimléilteren Untersuchungen haufig
angewendeten Grenzwerte (Abschnitt 4.1) fur Anémst und Skatol von 500 ng bzw.
250 ng/g Fett wurden 51,9 % als risikofrei eingis®@3 % der Schlachtkorper lagen tber
dem Grenzwert fur Skatol, 28,7 % Uber dem fur Astoon und 10,1 % Uber beiden
Schwellenwerten. Ein Vergleich mit alteren Studiest aufgrund unterschiedlicher

Versuchsbedingungen und abweichender Analytik scimdgglich. Daher beschrankt sich
der nachfolgende Diskussionsteil auf umfangreicimet$uchungen, die unter &hnlichen

Versuchsbedingungen in Deutschland oder den Nigageh durchgefihrt wurden.

Im sogenannten Bundesebermastversuch von 1995L€®W/ et al. 1995) und in dem
Ebermastversuch von 2009 (Disser Ebermastverssabdm et al. 2009) wurde die
Haufigkeit geruchsbelasteter Eber mit den oben maea Grenzwerte beurteilt. Hierbei
deckte sich der Anteil an als risikofrei eingestoffTieren der Studie von BNER et al.

(1995) mit 50,9 % mit dem der eigenen Untersuchimgvergleich dazu lag dieser Antell
beim Disser Versuch mit 31,9 % auf einem deutligdmgeren Niveau. Bezlglich der
alleinigen Uberschreitung eines Grenzwertes flit@kéagen die prozentuellen Werte in
beiden genannten Versuchen mit nur 1,1 % (Bundesestversuch) bzw. mit 4,6 %
(Dusser Ebermastversuch) auf einem deutlich nied#ig Niveau als in der eigenen
Untersuchung, wahrend bei Androstenon die Anteike4®,9 bzw. 52,8 % deutlich héher

waren.

Diese Differenzen zwischen den Untersuchungen assd durch Unterschiede in der
gepruften Herkunft und/oder durch die genetischeénN@erung innerhalb der Pi-
Population erklaren. So wurden in der Studie vo@518ie Herklunfte BHZP, Pi x DL und
DE x DL untersucht. In den oben genannten Risilabm wurden alle Herkinfte

herangezogen. Bei der Herkunft DE x DL konnten &86% der Falle risikofreie Eber
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festgestellt werden. In den Herkiinften BHZP une BIL wurden allerdings nur 59,4 bzw.
50,0 % der Tiere als risikofrei eingestuft. Diesatdile lagen im Vergleich zu den eigenen

Ergebnissen auf einem ahnlichen Niveau.

Der Haltungseffekt, welcher noch in Abschnitt 5.8u&fuhrlicher diskutiert wird, kann als
weiterer moglicher Grund fur die unterschiedlichfemeile zwischen den verschiedenen
Studien aufgefiihrt werden. In dem Disser Ebermesieh von 2009 wurden 133 Eber in
Gruppen und 81 Eber einzel gehalten, wahrend inStedie von 1995 alle Tiere in
Zweiergruppen aufgestallt worden. Der Effekt dettiday wird insbesondere im Dusser
Versuch deutlich. Der Anteil von Tieren, bei demaahr als 500 ng Androstenon pro g
Fett gemessen wurde, lag in dieser Studie in depganhaltung (40,6 %) um 46,9 %
hoher als in der Einzelhaltung (87,5 %). Die ergspenden Unterschiede beliefen sich bei
Betrachtung der Skatolgrenze auf 20,6 % (Gruppéumingt 9,4 %, Einzelhaltung 30 %)

Die Beurteilung der Unterschiede im Anteil geruaklabteter Tiere in den verschiedenen
Untersuchungen erfolgte bisher auf der Basis denogenannten, in alteren Arbeiten
haufig herangezogenen Grenzwerte fur AndrostenahSkatol von 500 bzw. 250 ng/g
Fett. Aktuelle sensorische UntersuchungeaNBeAU und GHEVILLON 2012; LUNDE et al.
2010) zufolge miusste eine strengere Festlegungdawellenwerte fur Skatol erfolgen,

wahrend liberalere Grenzwerte fur Androstenon zpfehien sind (Abschnitt 2.1.3).

In der Studie von WDIG et al. (2012) mit 7336 Ebern wurde ein Androstgatmalt von
durchschnittlich 1,11 + 1,14 pg/g Fett und fur $katon 104 + 144 ng/g Fett gemessen.
Die sensorischen Prifer vergaben dabei im Durchigchir 69 % der untersuchten
Speckproben von unkastrierten Ebern die Note Oh{meahrnehmbarer Ebergeruch).
Dieser Anteil variierte zwischen den einzelnen Emiifvon 49 bis 88 %. Wenn in der
vorliegenden Studie die modifizierten und neuereen@werte von beispielsweise 200 und
1000 ng/g Fett fur Skatol bzw. Androstenon angewemeerden wirden, héatte dies einen
Anteil von 63,1 % an risikofreien Ebern zur Fol@ges wirde im Einklang mit der Studie
von WINDIG et al. (2012) stehen. Hierbei ist jedoch zu beathtdass die
durchschnittlichen Gehalte an Androstenon in dgemen Untersuchung im Vergleich zur
Studie von WADIG et al. (2012) zwar geringer ausfielen (632 + 780yrFett), aber die
Skatolgehalte auf hoherem Niveau (171 £+ 183 ngtp Fegen.



Diskussion 97

5.3 Umweltbedingte Einflussfaktoren auf die Komponerdes Ebergeruchs

5.3.1 Schlachtgewicht bzw. -alter

Das Schlachtgewicht und -alter wird in der Literatodufig als ein wesentlicher
Einflussfaktor fur das Auftreten von Ebergeruch &mt. Ursache hierfir ist ein
Zusammenhang zwischen dem Androstenongehalt undgederellen Entwicklung bzw.
dem Eintritt in die Pubertat, die vom Alter und Gelw der Eber beeinflusst wird fBoL

et al. 2004; Caus et al. 1994; RUNIER et al. 1987). Die Skatolproduktion wird ebenfalls
indirekt durch den sexuellen Status beeinflusst\drostenon und andere Hodensteroide
(z.B. Ostrogen) den Skatolabbau in der Leber hem{BeroL et al. 1999; DRAN et al.
2004; 2002).

Die genannten Hypothesen konnten in der eigeneersuthung nicht bestatigt werden.
Weder das Schlachtgewicht noch das -alter hatteenetffekt auf die Androstenon- und
Skatolgehalte. Auch Bam et al. (2009) kamen in ihrer Studie, mit einer |&mwen
Herkunft und einer &hnlichen Verteilung der Schtgelwichte zu dem selben Ergebnis. In
der Studie von ABREGA et al. (2011) hingegen beeinflusste das Schlaalthe
signifikant den Androstenongehalt der Eber. Im Gsgé& zu den Ergebnissen der eigenen
Untersuchung lagen die Schlachtgewichte mit 1051B3 kg auf einem deutlich héheren

Niveau.

Die  fehlende Beziehung  zwischen Schlachtgewicht r odealter  zur
Androstenonkonzentration ist moglicherweise daduran erklaren, dass die
schnellwachsenden untersuchten Piétrain x F1 Eber #en vorgegebenen
Gewichtsgrenzen noch nicht in die Pubertat eingmtrevaren. Andererseits konnte
BONNEAU (1987; 2006) zeigen, dass die Geschlechtsreife nichbedingt gleichbedeutend
mit  hohen  Androstenonwerten sein muss. Er postealier dass die
Androstenonkonzentrationen vom individuellen Paténzur Steroidproduktion und -

abbau, welches durch genetische Effekte kontrolved, abhangig ist.

Aus diesen Griunden fuhrt die Verdnderung des Sktgawichtes oder Schlachtalters, wie
die vorliegenden Versuchsergebnisse zeigen, nwahgslaufig zu einer Verdnderung des
Geruchsrisikos.



98 Diskussion

5.3.2 Saison

Im Zusammenhang mit dem Saisoneffekt wurde in dateratur auf einen
photoperiodischen Einfluss hingewiesen, welchehn sigf die Entwicklung der Pubertat,
Spermatogenese und folglich auch auf die sexueH&eroide, wie Testosteron oder
Androstenon auswirkt (u.a.NwERSSONet al. 1998). Caus et al. (1994) untersuchten den
Zusammenhang zwischen Tageslichtlange und Androskemzentration. Sie zeigten,
dass der Androstenongehalt mit abnehmender Tagesldozw. einem Winter

simulierenden kunstlichen Lichtprogramm zunahm.

In der vorliegenden Studie war der Saisoneffekimb®lerkmal Androstenon signifikant,
wobei keine Interaktion zwischen LPA und Saisontratf Innerhalb der LPAs wurden
keine signifikante Unterscheide festgestellt, jdd@a@r ein saisonaler Trend ersichtlich.
Dabei zeigten in den meisten Fallen die Tiere,inlider Winterperiode mit abnehmender
Tageslichtlange gemastet wurden, tendenziell hoAadrostenonwerte im Vergleich zu
den Tieren der Sommergruppe. Aus organisatoris@r@nden war eine exakte zeitliche
Durchfihrung der Untersuchungen innerhalb der jiegexi LPAs nicht mdglich. Aus
diesem Grund ist die Aussagekraft der eigenen WBuathung insoweit etwas
eingeschrankt.

In der Literatur finden sich unterschiedliche Augma Uber die Beeinflussbarkeit des
Ebergeruchs durch den SaisoneffekREBRIKSEN et al. (2006b) untersuchten die
Auswirkungen unterschiedlicher Lichtprogramme aa$ &/erhalten der Eber und auf die
Hohe der Ebergeruchskomponenten. Dabei verwendesa: ein kinstliches
Lichtprogramm, welches zunehmende bzw. abnehmerafgeslichtlangen simulierte.
Entgegen der oben beschriebenen Hypothese, wurdeei dbei den Ebern, die unter
zunehmender Lichtdauer gehalten wurden, héhereostelnonwerte gemessen als bei den
Ebern mit abnehmenden Tageslichtlangen. Dartubeaukirfihrte eine Verkirzung der
Tageslange zu einem erhdhten aggressivem Verhalbeh Aktivitat, durch die das
Wohlbefinden der Tiere beeintrachtigt wurde. Datlukamen REDRIKSEN et al. (2006b)
und die Autoren des Projektes PIGCAS (2008) zu Sldrlussfolgerung, dass es nicht
empfehlenswert sei, Ebergeruch durch ein kinsgi¢hehtprogramm zu reduzieren.

Auch ZaMARATSKAIA et al. (2004) und WILER et al. (1995) konnten in ihren Studien
keine eindeutige, signifikante Beziehung der Phetiople zu dem Androstenon- und

Skatolgehalt nachweisen. Allerdings wurde in deud&t von WEILER et al. (1995)
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zwischen den Durchgangen mit unterschiedlichen uBéleingsdauern ein statistisch
absicherbarer héherer Anteil an geruchsbelastebennHAndrostenon > 0,5 ug/g Fett) in
dem Durchgang mit zunehmender Tageslichtdauer dstllf. Dieser Zusammenhang

konnte jedoch nur bei PixDL, aber nicht bei DExDihelfn nachgewiesen werden.

Aufgrund der unterschiedlichen Ergebnisse ist aglith, inwieweit ein photoperiodischer
Effekt einen Einfluss auf den Ebergeruch bei moelerrSchweineherkiinften und
Produktionsverfahren besitzt. Es ist demzufolger seheifelhaft, ob ein kinstlich

induziertes Lichtprogramm zu einer Reduktion dererfgleruchsproblematik beitragen
kann. Daruber hinaus besteht die Gefahr, dasso&hes Verfahren das Wohlbefinden der

Tiere negativ beeinflusst.

Beim Merkmal Skatol konnte in der vorliegenden Arbeein signifikanter
photoperiodischer Effekt nachgewiesen werden, sowiige signifikante Interaktion
zwischen LPA und Saison. Diese Interaktion erklarth vornehmlich durch die
Unterschiede zwischen den Durchgangen innerhalbL&# I. Im ersten Durchgang
konnten innerhalb der LPA bei einigen Tieren Dakrerkungen beobachtet werden, die
jedoch nicht weiter untersucht wurden. Diese Bebha konnte eine mogliche
Erklarung fur die unterschiedlich hohen Skatolg&hakin. Die Ergebnisse der Studie von
SKRLEP et al. (2012) legen nahe, dass es in Fallen vomDéektionen zu ungewdhnlich
hohen Skatolwerten kommen kann. Die Stalltempeitainonte eine weitere Erklarung fur
die unterschiedlichen Skatolwerte zwischen Winted $ommer darstellen, da sie einen
signifikanten Effekt auf den Skatolgehalt im Fais@ében kann (ENSEN et al. 1994). Die
stationére Prifung in unserer Untersuchung wurdeeitestgehend klimatisierten Stallen

durchgefiuhrt, so dass ein Einfluss der Temperatint zu erwarten war.

Neben dem Effekt der Photoperiode, kann der Skelalg auch durch die Futterung
beeinflusst werden, was bereits in zahlreichen i8tudokumentiert und nachgewiesen
wurde (siehe Abschnitt 2.3.3.1). Im Rahmen unséfessuches wurde wéhrend der
gesamten Mast ein energetisch und im Hinblick aotdhgehalt und Zusammensetzung
hochwertiges Futter eingesetzt, das jedoch nichrispp auf einen maoglichst geringen
Skatolgehalt abzielte. Bereits durch das Herabseti®r Energiedichte von 13,8 MJ
ME/kg Futter (vorliegender Versuch: 13,4 MJ ME/kgttér) auf 12,6 MJ ME/kg Futter

konnte in einem Futterungsversuch in der LPA Achédrr (ADAM 2009) der Skatolgehalt

von 251 ng auf 131 ng/g Fett gesenkt werden. Skdrihen die durchschnittlich hohen

Skatolkonzentrationen in dem vorliegenden Versucteruanderem durch die nicht fir
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Skatol optimierte Futterung erklart werden. Dietesdeim Vergleich mit Skatolwerten

anderer Versuche berucksichtigt werden.

5.3.3 Haltung

Im Rahmen des Projektes wurden die Tiere sowoBlimzel- als auch in Gruppenhaltung
geprift. Aus organisatorischen Grinden war es jedug in der LPA IV (Haus Diisse)
wahrend des 2. Durchgangs moglich, die Leistungenbeéiden Haltungssystemen
zeitgleich zu analysieren. Unterschiede zwischanGteppen- und Einzelhaltung in den
Ubrigen Durchgéngen lie3en sich nicht interpretierda aufgrund der Datenstruktur

genetische und haltungsbedingte Effekte nicht gatr&erden konnten.

Unter Beriicksichtigung der veroffentlichten Verssetgebnisse waren zwischen den
beiden Haltungssystemen Unterschiede im Merkmal rédstdnon zu erwarten, da
Rangkampfe und Dominanzverhalten mit Einfluss aef sexuelle Entwicklung in der
Einzelhaltung keine Rolle spielenI@&SING et al. 2000). Dariiber hinaus war zu vermuten,
dass ein konstantes oder wechselndes Umfeld vorurGdlis zum Schlachten den

Androstenongehalt beeinflussREDRIKSEN et al. 2006a).

In der vorliegenden Studie wurden die hochsten gstgnongehalte 847 ng/g Fett bei den
einzel gehaltenen Tieren gemessen. Der auf LogsBasich signifikante p<0,01)
Unterschied zu den Werten der Eber in Gruppenhglbatrug auf Originalskala 222 ng/g
Fett. Ahnlich groRBe Unterschiede wurden auch in detersuchung von ®am et al.
(2009) gefunden, die ebenfalls in der LPA IV duretidnrt wurden. Die Eber erreichten in
Einzelhaltung mit 1720 ng/g Fett im Mittel fast ¢mt so hohe

Androstenonkonzentrationen wie die in Gruppen deheh Tiere.

BONNEAU & DESMOULIN (1980) fuhrten einen Versuch durch, in dem beersthiedlichen
Lebendgewichten von 85, 95 und 107 kg der Andrastgehalt der Tiere (Large White) in
Einzel- und Gruppenhaltung (6 Tiere pro Gruppe) gggan wurde. Im Gegensatz zu den
vorliegenden Ergebnissen wurden signifikap(,10) héhere Werte bei den Gruppen
gehaltenen Tieren mit einem Lebendgewicht von 1@7 Wwahrend bei den anderen
Gewichtsgruppen keine signifikanten Unterschiedstgiestellt wurden. Die Autoren
wiesen auf die eingeschréankte Aussagekraft inrasi¢des hin, da die Variabilitat der

Androstenongehalte innerhalb der Haltungsart sebin lausgepragt war (CV: 70-80 %).
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Keine Unterschiede bei beiden Ebergeruchsstofferrdevu zwischen den beiden
Haltungsformen in der Studie vom®.y et al. (2009) beobachtet. In diesem Versuch
wurden 52 schweizer Large White Schweine in vieugpen unterteilt, wobei in einem
ersten Experiment der Effekt der Kastrationsmeth@&strate, immunokastrierte Eber
und unkastrierte mannliche Schweine) quantifiziearde. Alle diese Tiere wurden in
Gruppen von 13 Tieren gehalten, wohingegen in dé&ten Gruppe nur unkastrierte Eber
enthalten waren, die einzeln gehalten wurden. Dieste zum Zweck der Untersuchung
des Haltungseffektes auf unter anderem die Eberhsstoffe. Im Durchschnitt wurden
700 ng Androstenon und 190 ng Skatol pro Gramm [Beft den unkastrierten
Gruppentieren gemessen. Die hiervon nicht signitik@>0,05) unterschiedenen Werte

der Eber in Einzelhaltung wurden nicht angegeben.

Die haltungsbedingten Differenzen in den Produlgmarkmalen der vorliegenden Arbeit
umfassen hauptsachlich den signifikantp<@,01) hoheren Fleischanteil des
Gesamtschlachtkérpers (1,3 % (bzw. im Bauch 1,u8d)der 0,2 cm dickere Seitenspeck
(p<0,05) der Gruppentiere, die 84 g geringepg0(01) Tageszunahmen aufzeigten.
Ahnliche Unterschiede konnten vorbAM et al. (2009) im Rahmen des Diisser Versuches
festgestellt werden (ohne Signifikanzangaben). dedergaben sich in der Studie von
PAuLY et al. (2009) andere Ergebnisse. Die Autoren lamnur signifikante Unterschiede
in der taglichen Futteraufnahme und der Futtervemg aufzeigen, jedoch keine

Differenzen in der taglichen Zunahme oder im MuB&isichanteil.

Im Gegensatz zu Androstenon lassen sich mdaglictiengsbedingte Unterschiede im
Skatolgehalt vermutlich nicht nur durch eine saikbmponente erklaren (ERSING et al.
2000) sondern vielmehr auch durch den Verschmusgmadg der Buchten. Der Grund
hierfir liegt in der Moglichkeit der Absorption dest dem Kot ausgeschiedenen Skatols
Uber die Haut (AUWE et al. 2011; NSEN et al. 1995; HNSEN et al. 1994).

Wie schon beim Androstenon wurden die hoch sigaifikhoheren Skatolwerte (219 ng/g
Fett) bei den Tieren in der Einzelhaltung gemesBemm Versuch auf Haus DissedAv

et al. 2009), in welchem die gleiche Rasse sowigla8htgewichte verwendet wurden,
wiesen die einzeln gehaltenen Tiere ebenfalls dogoehohe Skatolgehalte auf als die

Tiere in Gruppenhaltung.
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Sowohl in dem aktuellen als auch in dem Versuch &oam et al. (2009) wurde der
Verschmutzungsgrad der Buchten oder Tiere nichtogadliert, so dass ein direkter
Zusammenhang zwischen Verschmutzung und Haltunigssysicht abgeleitet werden
kann. Im Experiment von ANSEN et al. (1994) wurde jedoch gezeigt, dass Tiere in
Buchten mit hoher Besatzdichte, welche in ihrem Kot Urin flr eine Woche lagen,
hohere Skatolgehalte im Fett aufwiesen als Schwadie in Buchten mit geringerer
Besatzdichte vergleichsweise sauberer gehalten emurdth der vorliegenden Studie
bestand der Boden in der Einzelhaltung aus Tetlspalin der Gruppenhaltung aus
Vollspalten. Dieser Unterschied konnte die Saubeder Tiere beeinflusst haben, da zu
erwarten war, dass Schweine auf Vollspaltenbodentsi gleichem Platzangebot weniger
verschmutzen als auf Teilspaltenbédemm€souLAyY et al. 2003). Auch \BBER (2012)
fand in seinem Projekt heraus, dass die Liegeflacsi@rker verschmutzt waren, je

geringer der Perforationsanteil war.

ALUWE et al. (2011) dagegen fanden in ihren Experimentear hohere Skatolwerte bei
den sauber gehaltenen Tieren als bei den versctenuizeren, jedoch waren diese nicht
signifikant unterschiedlich. Bei der zuséatzlicherensorischen Beurteilung der
Fleischproben durch ein Konsumenten- und Expertagigeonnten nur die Konsumenten
einen erhéhten Level an Ebergeruch bei den versizdtemuEbern feststellen. Dadurch
schlussfolgerten die Autoren, dass die Reduktiors d&katolgehaltes durch das
Sauberhalten der Tiere nicht eindeutig zu bewergan Somit kbnnte dies laut BMER &
WEsoLY (2012) darauf hindeuten, dass die BeeinflussumgS#atolwerte eher durch die
hohere Stressbelastung in  Gruppenhaltung zustandenmk und CUber den
Kausalzusammenhang der cortisolbedingten Apopteigesting oder durch verédnderte

Resorptionsbedingungen unter Cortisoleinfluss erki@rden konnte.

Somit sind die genannten potentiellen kausalen dbiesa Stress und Verschmutzungsgrad

fur die festgestellten haltungsbedingten Skatohsetéede nicht eindeutig zu trennen.

54 Genetisch bedingte Einflussfaktoren auf die Kompoere des Ebergeruchs

Die Komponenten des Ebergeruchs werden — wie irredehen Veroffentlichungen
dokumentiert — durch genetische Faktoren beeirflud€dies lasst sich durch
Selektionsexperimente (u.eeLSIER et al. 2000; W.LEKE et al. 1987) sowie Unterschiede
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zwischen und innerhalb verschiedenen Rassen urklirfée nachweisen (u.a.ABoL et
al. 2004; RJET et al. 2006; XE et al. 1996).

5.4.1 Unterschiede zwischen den Rassen und Herkinften

Im Rahmen des vorliegenden Versuches wurden inlegnaes Durchganges in der LPA
[l (Boxberg) zeitgleich Eber der Kreuzungen DurscKreuzungssau und Piétrain x

Kreuzungssau aufgestallt.

Im Vergleich zu den Duroc x Kreuzungssau Tierengteeisich eine signifikante
Uberlegenheit der Kreuzungstiere der Rasse Piékafmeuzungssau in den Merkmalen
der Schlachtkdrperqualitat (Fa, Bonn +3 %) und Wegenheit in den Merkmalen der
Mastleistung (Tgz: -179 g / Tag, Fvw: +0,14). Imd&tudien von AFENTRANGERet al.
(1996), EBwARDS et al. (2003), GPeRT et al. (2007) und BRNER et al. (2010) konnte
ebenfalls eine bessere SchlachtkdrperzusammengeteurPiétrain x Kreuzungssau Tiere
beobachtet werden. Beim Merkmal Futterverwertung zimnahme waren die Ergebnisse
weniger konsistent. Beispielsweise bestatigtewARDS et al. (2006) und AFENTRANGER

et al. (1996) die vorliegende Rangfolge bezliglieh Tageszunahmen, wohingegen in den
Studien von ELIs et al. (1996) und KNis et al. (1990) die Piétrain Nachkommen hdhere
tagliche Zunahmen aufwiesen als die Duroc Nachkomménlich verhielt es sich auch
bei der Futterverwertung. Die Studie VOIFFENTRANGER et al. (1996) bestatigte die
Rangierung der aktuellen Untersuchung bezuglichsdbtechteren Futterverwertung der
Piétrain Kreuzungstiere. Dagegen fandebpwERDS et al. (2006) keine signifikanten
Unterschiede zwischen beiden RassexniK et al. (1990) stellten nur im Gewichtsbereich
von 60 bis 100 kg eine schlechtere Futterverwerteidguroc Tieren fest, wahrend in den
Gewichtsbereichen von 100 bis 140 kg bzw. von 80140 kg diese Unterlegenheit nicht
nachgewiesen werden konnte. Die deutliche Uberlegieler Duroc-Kreuzungstiere im
intramuskularem Fettgehalt (Du: 1,64 %; Pi: 0,90W&y erwartungsgemal3. Wie bereits
die Ubersicht in der Studie von®#&LEIN (2007) zeigte, sind in der deutschen sowie auch
in anderen auslandischen Schweinepopulationendtiesten intramuskularen Fettgehalte
der Rasse Duroc bzw. den Kreuzungstieren mit Déteil zuzuordnen.

Die genetische Beeinflussbarkeit von Androstenomnk® bei der Betrachtung der
Rassendifferenzen des vorliegenden Versuchs hgistédérden. Der Androstenongehalt

war bei Duroc x Kreuzungssau Tieren signifikant érolls bei Piétrain-Kreuzungstieren
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(1003 vs. 337 ng/g Fett), wohingegen beim SkataHd indolgehalt keine signifikanten
Unterschiede feststellbar waren. Diese Beobachbez@glich Androstenon wurde auch in
anderen aktuellen Untersuchungen (u.arkk et al. 2009; WADIG et al. 2012) gefunden.
Dabei konnten die Rassen anhand ihrer Androstemaekdrationen in abnehmende
Reihenfolge von Duroc uber die Yorkshire, Landrab&e hin zu Piétrain eingeordnet
werden. Diese Reihenfolge entsprach dem zunehmevidgarfleischanteil der Herklinfte,
wie auch die Ergebnisse des vorliegenden Versumhgsuteten. Die Vermutung, dass der
Androstenongehalt mit zunehmenden genetischen Manfgspotential der Eber ansteigt
deutete sich auch bei Betrachtung der Beziehung schen
Schlachtkdérperzusammensetzung und Androstenonievethalb der Herkunft Piétrain x
Kreuzungssau an, die in Abschnitt 5.4.2.4 weiteschéeben wird. Dabei zeigten sich
negative genetische und phanotypische Korrelatiangischen Androstenongehalt und
Fleischanteil im Schlachtkdrper von -0,22 bzw. 80,1

Die oben beschriebene Rassenrangfolge fur Androsteieckte sich nur teilweise mit
alteren Versuchsergebnissen, die in der Ubersatiitsirbeit von BACHER-JAKOB (2000)
zusammengestellt wurden. In der Mehrzahl der aistgéén Versuche wiesen sowohl die
Duroc- als auch Piétraineber deutlich ungunstigéredrostenonwerte gegenuber
Landrasse- und Edelschweinebern auf. Mobglicherwel&sst sich das niedrige
Geruchspotential der Piétraineber in der vorliegendrbeit, wie auch beispielsweise in
der aktuellen Studie von MbiG et al. (2012), durch die intensive zichterische
Weiterentwicklung dieser Rasse erklaren, die zaraierhohten genetischen Niveau in den
Merkmalen der Fleischleistung und damit indirekt zeinem abnehmenden

Ebergeruchspotential gefiihrt haben kénnte.

Daruber hinaus wiesenRBCHER-JAKOB (2000) und FKAUGEN et al. (2012) darauf hin, dass
aufgrund der unterschiedlichen Mastbedingungen, Adtier, Gewichtsbereich, Futterung
und insbesondere aufgrund der unterschiedlichensidethoden fir Androstenon und
Skatol, die Untersuchungsergebnisse verschiedemesuthe nur bedingt miteinander

verglichen werden kénnen.

Vor dem Hintergrund moéglicher Herkunftsunterschidakesen sich auch die Differenzen
zwischen den Mittelwerten der jeweiligen Leistung$anstalten diskutieren. Wie bereits
im Material und Methoden Teil beschrieben (AbsahBitl), waren je nach LPA die

eingesetzten Pi-Besamungseber und die Herkuntirdggpaarten Sauen unterschiedlich.
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Es zeigte sich, dass die Tiere aus Station IV undmit signifikant hoheren
Androstenongehalten belastet waren als die ausSdationen I, 11 und lll. Die beiden
Stationen IV und V befanden sich beide in NRW, deden Versuchsferkel stammten alle
vom gleichen Ferkelerzeuger mit F1 Sauen einer éMi@ddischen Zuchtorganisation,
welcher das Sperma von der gleichen Besamungssgeiefert bekam. Aufgrund dieser
Tatsache waren sich die Versuchstiere der beidaio8én vermutlich genetisch ahnlicher
als diese im Vergleich zu den Tieren der anderen$tationen. Die ersten drei Stationen
befanden sich alle in Siddeutschland (Bayern urdeBaViurttemberg). Somit schien es
regionale Unterschiede hinsichtlich der Geruchsttefay der Tiere seitens Androstenon zu
geben. Dies zeigte sich auch anhand der Nachkomitiehwerte der KB-Eber der
jeweiligen LPAs. Eine Erklarung hierfiir kénnten djenetisch unterschiedlichen Linien
sein, die je nach Leistungsprifstation zum Eingatnen. Zudem konnte die Vermutung,
dass die Stationsunterschiede durch die unterdadfied Haltungsformen vollstandig

erklart werden kénnten, im vorherigen Kapitel 5.8e8 Diskussion nicht belegt werden.

Auch beim Vergleich der beiden niederlandischerdigtuvon MeRKS et al. (2009) und
WINDIG et al. (2012) zeigten sich linienspezifische Ustlrede innerhalb einer Rasse. Die
Androstenongehalte fir die Rasse Piétrain lagerdéeiStudie von WDIG et al. (2012)
bei 0,49 pg/g Fett und in der Untersuchung voerks et al. (2009) bei 1,59 ug/g Fett,
obwohl @hnliche Produktionsbedingungen und dieesdllethode zur Quantifizierung der

Androstenongehalte verwendet wurden.

Fur Skatol lieBen sich weniger eindeutige Schlugsfongen aus den eigenen und den
Ergebnissen der Literatur ableiten. Die hohe Béggsbarkeit der Skatolkonzentration
durch Umweltfaktoren (Haltung, Fitterung) erscheertlie Vergleichbarkeit der
Untersuchungsergebnisse. Obwohl Rassenunterscheeklennbar waren, war keine
konsistente Rangierung der Herklnfte hinsichtlicks dgenetischen Skatolpotentials

erkennbar.

Die in Abschnitten 4.2.5 und 4.2.3 beschrieben &uaterschiede zwischen den
Prufstationen und Durchgangen kdonnten zum Teil lduten signifikanten Einfluss der
Haltungsform erklaren werden. Aufgrund der standaéden Fitterung in allen LPAs
konnte in der eigenen Studie dieser Einflussfakiwcht zur Erklarung der

Stationsunterschiede herangezogen werden. DernadgidJnterschied, der im Falle des
Androstenongehaltes beobachtet wurde, war sowahtidre einzelnen Skatolwerten als

auch bei den Nachkommenmittelwerten der KB-Ebehtnm erkennen. Auch innerhalb
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der ersten drei Stationen gab es signifikante Jokeede hinsichtlich der Skatolwerte.
Dabei kénnte der hohe LSQ-Mittelwert in Stationurch die bereits erwahnten dortigen

Probleme mit Darmerkrankungen teilweise erklartdeec

Es lasst sich somit zusammenfassen, dass die Rasee im Vergleich zu den anderen
Rassen ein erhohtes Androstenonpotential aufwedmt. Gegensatz dazu scheinen
fleischreiche moderne Herkinfte ein vermindertesiki fir Geruchsabweichungen mit
Blick auf Androstenon zu besitzen, obwohl erheldidbnterschiede auch innerhalb der

Linien auftreten kdnnen.

Die Literaturergebnisse deuten darauf hin, dasdJUditerschiede beim Skatol vermutlich
eher umweltbedingt und weniger aufgrund von Liniend Herkunftsunterschieden zu
erklaren sind. Hieraus folgt, dass sich die Skataientrationen vermutlich durch eine

optimierte Futterung und Haltung deutlich reduaidiel3e.

5.4.2  Genetische Fundierung innerhalb der Rassen

Die genetische Variation des Ebergeruchs innertatlHerkunft Piétrain x Kreuzungssau
zeigte sich in den geschatzten Erblichkeitsgraderiditkomponenten. Die Heritabilitaten
lagen mit 0,60 fur Androstenon, 0,43 fur Skatol Wh82 fur Indol in der vorliegenden
Arbeit auf einem mittleren bis hohen Niveau. In dderatur finden sich diese Werte in
zahlreichen Studien mit unterschiedlichen Rassed tferkinften wieder. In der
Uberwiegenden Anzahl der in Tabelle 3 in Abschhidt2 aufgefihrten Studien wurden fur
Androstenon Heritabilitdten in der Gré3enordnuriglids 0,7, fir Skatol zwischen 0,3 und
0,5 und fir Indol ~0,3 geschatzt. Die etwas niezhegHeritabilitat fir Skatol verdeutlichte
die zuvor diskutierte hohere Beeinflussbarkeit v@&katol durch haltungs- und
gesundheitsbedingte Umweltfaktoren. Generell zriggiese mittleren bis hohen
Heritabilitdten der Ebergeruchsstoffe, dass Zuctstbritte insbesondere bei Verwendung
von Ergebnissen einer Eigenleistung von Besamumgseb relativ kurzer Zeit erreichbar
waren. Auf diesen Diskussionspunkt wird im Rahmen bhdexselektion in Abschnitt

5.4.2.5 naher eingegangen.
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5.4.2.1 Beziehungen zwischen Ebergeruch und anderen Megkmal

Neben der genetischen Fundierung der Ebergerudtessiod die phanotypischen und
genetischen Beziehungen zu den Produktions- undoBektionsmerkmalen aus dem

Blickwinkel moglicher Selektionserfolge von Bedeudu

In der vorliegenden Untersuchung wurde die in widl@eraturquellen (u.a. ERKs et al.
2009; TAJET et al. 2006; WADIG et al. 2012) postulierte positive Beziehung zwesth
Androstenon und Skatol bestéatig§, = 0,3). Aus physiologischer Sicht lasst sich dieser
Befund auch durch die hemmende Wirkung von Andrusteauf den Skatolabbau
erklaren (B\BoL et al. 1999; DRAN et al. 2004; DRAN et al. 2002).

Zwischen Indol- und Skatol wurden mjt* 0,62 und y = 0,72 sehr hohe Korrelationen
geschatzt, die mit den Ergebnissen der LiteratNGHESMA et al. 2007; AJET et al. 2006;

WINDIG et al. 2012) Ubereinstimmten. Dies war aufgrund elegen Verzahnung der
Biosynthese beider Komponenten Uber die bakterM#éabolisierung des L-Tryptophans

Zu erwarten.

5.4.2.2 Beziehungen der Ebergeruchskomponenten zu den Naézkrder paternalen
Fruchtbarkeit

Die Biosynthese von Androstenon und einer Reihe St@moidhormonen, wie Testosteron
und Ostrogene, erfolgt ausgehend von PregnenoldnPuagesteron in eng verkniipften
Stoffwechselwegen (Gus et al. 1994; WILER und WEsoOLY 2012). Aus diesem Grund
sind antagonistische Beziehungen zwischen Androstemd Merkmalen der paternalen
und maternalen Fruchtbarkeit aus physiologischehtSiu erwarten. Durch die positiven
Beziehungen zwischen Androstenon und Skatol (Abdchd.2.1) sind ebenfalls indirekte
Effekte des Skatols auf die Merkmale der Fruchtbigrghysiologisch erklarbar. Bisher
wurden diese negativen Erwartungen in grol3eren IRopoen nur selten untersucht. Nur
in der Arbeit von BEs et al. (2011a) konnte in schweizer Zuchtpopulaiorin minimal

nachteiliger Effekt fur die Samenqualitdt und —guanh durch Androstenon festgestellt
werden (Korrelationswerte nicht angegeben). Die Rahmen der eigenen Arbeit
geschatzten genetischen und phanotypischen Koomdst zwischen Merkmalen der
paternalen Fruchtbarkeit und Androstenon bestétigie 0.g. Hypothesen jedoch nicht.
Unter Berucksichtigung der teilweise hohen Stan@futdr unterschieden sich die

geschatzten Korrelationen von Androstenon und $katd paternaler Fruchtbarkeit nur
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unwesentlich vom Wert 0O oder waren, wie die Kotiefa zwischen Androstenon und
Spermadichte §r = -0,23; p = -0,12), starker ausgepragt, entsprachen jedoch i
Vorzeichen nicht der erwarteten antagonistischessiplogischen Beziehung. Auch in der
Untersuchung von KRks et al. (2010) und BRGSMA et al. (2007) wurden nur

unwesentlich von 0 abweichende Beziehungen zwiscliem Parametern der
Samenquantitdt und —qualitdt von Besamungseberniesdwdrostenon und Skatol
beobachtet. Somit wirden sich die Merkmale der rpaten Fruchtbarkeit bei einer
Selektion auf beide Hauptkomponenten des Ebergsrmein unwesentlich verandern.
Allerdings ist darauf hinzuweisen, dass die Sperolzgn der Eber im Rahmen der
Spermakontrolle in den eigenen Untersuchungen enchwtlich auch in den Studien von
MERKS et al. (2010), BRGsMA et al. (2007) und Bes et al. (2011a) von den zugehdrigen
Besamungsstationen vorselektiert waren. Das Fehlmoluter Negativvarianten in der
Spermaqualitdt schrankt die Aussagekraft der Engebnim Hinblick mdoglicher

antagonischer Beziehungen zwischen Ebergeruch atednaler Fruchtbarkeit ein.

Die Hoden sind Syntheseort von Androstenon (ULAUE et al. 1994; RTTERSON 1968)
und konnten als Indikator der sexuellen Reife die(tf¢ARDER et al. 1995; SLLIER und
BONNEAU 1988). &LLIER & BONNEAU (1988) stellten in ihrer Untersuchung fest, dass b
einer Selektion auf niedrige Androstenongehalte iRett und gleichzeitiger
Aufrechterhaltung der normalen geschlechtlichenwiakiung der Eber, wobei die
HodengrofRe als Indikator fur den Grad der Geschdeeifie diente, es zu einer deutlichen
Verzogerung des Pubertatsbeginns bei den Sauen kdbmntestikulare Entwicklung der
Eber blieb jedoch nahezu normal erhalten. Zur Abvédhung dieses Problems empfahlen
SELLIER et al. (2000) die Messung der Bulbourethraldrissed die zudem im Vergleich
zum Hodengewicht eine héhere Beziehung zu Androsteufwies (§ = 0,66 vs. 0,41).
Die Messung der Bulbourethraldriisendicke ist jedeetgleichsweise arbeitsaufwandig

und wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit nialrtctgefihrt.

Im Rahmen der eigenen Untersuchung besald das Haalighd, unter Berlcksichtigung
der Standardfehler, mit Korrelationen vgr+r0,45 und gy = 0,34 die hochste Aussagekraft
zur Abschatzung des Androstenongehaltes. Ahnlichhie® es sich auch mit den
Korrelationen der Hodenmal3e zu dem Skatolgehallchgenur geringer ausfielen. Im
Vergleich zur Hodenbreite und —lange war die Hbiiéit des Hodengewichtes mit
h?> = 0,38 viermal so hoch. In der Literatur wurde d#@nsatz von HodenmafRen zur

Einschatzung des Ebergeruchs jedoch kontroversititgsk Am meisten kam das Gewicht



Diskussion 109

des Hodens zum Einsatz, aufgrund der leichterenraptbduzierbaren Messbarkeit im
Vergleich zu den anderen Hodenparametern. In deti&tvon RuLy et al. (2009) und
ZAMARATSKAIA et al. (2005b) wurden keine oder nur geringe niskignifikante
Beziehungen zwischen dem Hodengewicht und Androstép = 0,22 — 0,24) bzw. Skatol
(rp = -0,06 — 0,12) gefunden. Dennoch konnte bemARATSKAIA et al. (2005b) ein
Schwellenwert (Hodengewicht < 565 g; Lange der Buibthraldrise < 90 mm)
festgestellt werden, ab dem die Tiere keine Skad®v mehr Uber 0,2 pg/g Fett
aufzeigten. Im Gegensatz dazu konntespErssoNet al. (1999) als auchyRHMER et al.
(1993) jedoch uber eine positive Korrelation voh (@ = 0,05) bzw. 0,6 zwischen Skatol

und dem Gewicht der Hoden berichten.

Die eigenen Untersuchungsergebnisse zeigten, dessHddengewicht aufgrund seiner
einfachen Messbarkeit und der hohen Korrelation zumdrostenongehalt ein
aussagefahiger Indikator des Ebergeruchs sein kaAHerdings ist dieses
Informationsmerkmal aus einem zuchterischen Bliclkel aufgrund seiner physiologisch

nachgewiesenen antagonistischen Beziehung zum Mg®&eschlechtsreife umstritten.

5.4.2.3 Beziehungen der Ebergeruchskomponenten zu den Mégkder maternalen
Fruchtbarkeit

Auch zwischen den Merkmalen der maternalen Fruckétaund der Ebergeruchsstoffe
wurden in den eigenen Untersuchungen einerseits setwr niedrige phanotypische
Korrelationen geschéatzt. Andererseits waren die ehdlgeschatzten genetischen
Korrelationen nur bedingt interpretationsfahig wedyten teilweise nicht die zu erwarteten
Vorzeichen. Diese Korrelationen wurden auf der 8agiler véaterlichen Pi-
ReinzuchtgroBmutter der gepriften Schlachteberhgesic Die Fruchtbarkeit der Mutter
der Schlachteber blieb aufgrund nicht verfugbardormationen unberiicksichtigt. Vor
diesem Hintergrund sind die teilweise hohen Staifdater der Korrelationen zu erklaren.
Zudem waren die Erblichkeitsgrade fur die Merkm@wischenwurfzeit und Anzahl
abgesetzter Ferkel mit Werten zwischeén=h0,03 bis 0,07 sehr niedrig, sodass eine
tiefgehende Interpretation der genetischen Korielazu den Merkmalen des Ebergeruchs
nicht sinnvoll erscheint. Dies gilt auch fur das rkfeal der lebend geborenen Ferkel
(h? = 0,08) mit einer tendenziell unerwiinschten Bezighzum Androstenongehalt von

+0,1. Das Merkmal Erstferkelalter zeigte mit eirtderitabilitdt von 0,20 und einer
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genetischen Korrelation von -0,44 die aussageftdigad unerwinschteste Beziehung
zum Androstenongehalt. Dieses Ergebnis stand inkl&ig mit dem im vorherigen

Abschnitt beschriebenen Selektionsexperiment veniErR & BONNEAU (1988). Hierbei

wurde als unerwartete Auswirkung einer Selektiohraedrigen Androstenongehalt, eine
Verzogerung des Pubertatsbeginns bei den Saueadigeb Ahnliche Ergebnisse ergaben
sich auch bei dem Selektionsexperiment vomL¥Ke et al. (1987), bei dem eine
Verzogerung der 1. Rausche durch die Selektion rdaafirigen Androstenongehalt

festgestellt werden konnte.

In den Studien von MGELSMA et al. (2007) und ERks et al. (2010) wurden ebenfalls die
Beziehungen zu bedeutsamen maternalen Merkmalevebsthiedenen niederlandischen
Zuchtpopulationen untersucht. Auch in diesen Unigdrangen konnte aufgrund der kaum
von 0 abweichenden oder mit hohen Standardfehlehafteten Schatzwerte und der z.T.
widerspruchlichen Vorzeichen keine eindeutige Agssaber das Ausmald des Einflusses
des Ebergeruchs auf die Merkmale der maternalechBErarkeit getroffen werden. Um das
Ergebnis weiter zu differenzieren, teiltererks et al. (2010) die Zuchtpopulation je nach
genetischem Ebergeruchspotential in drei Gruppen Bie beiden Extremgruppen
beinhalteten Eber mit den 10 % besten bzw. scldstémn Indexzuchtwerten bestehend aus
den unterschiedlich gewichteten Merkmalen Andrastemnd Skatol. Beim Vergleich der
Gruppen mit dem héchsten und niedrigsten Geruchspat wurde eine leicht erhéhte
Verlustrate der Ferkel (+2,7 %) innerhalb eines #&&r und ein hoheres
Erstbesamungsalter (+8,1 Tage) seitens der Gruppehohem Ebergeruchspotential
festgestellt. Letzteres steht im Einklang mit degdbnissen der eigenen Untersuchung.
Aufgrund der hohen 6konomischen Bedeutung der malem Fruchtbarkeit, wiesen
sowohl MERks et al. (2010) als auchNEELSMA et al. (2007) darauf hin, dass trotz
zweifelhafter Antagonismen zwischen Ebergeruch kmathtbarkeit, eine Selektion gegen

Ebergeruch innerhalb der Mutterlinien mit einem émiRisiko behaftet ist.

5.4.2.4 Beziehungen der Ebergeruchskomponenten zu den IRimasmerkmalen

Die Auswirkungen einer Verringerung von Androstetaw. Skatol auf die Merkmale der
Schlachtkoérperzusammensetzung und Mastleistung nwame vorliegenden Versuch
winschenswert oder unterschieden sich kaum vom Wedfine nennenswerte Ausnahme

bestand nur in der tendenziell antagonistischenieBang zwischen Skatol und Imf
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(rg = 0,11). Zur gleichen Aussage gelangten die Stugien ENGELSMA et al. (2007),
WINDIG et al. (2012) und ERks et al. (2009). Letztere erwarteten bei der Sedektjegen
die drei Hauptkomponenten des Ebergeruchs tendeamminschte Zuchtfortschritte bei
der Futterverwertung und der Schlachtkdrperzusamseteang. Auch MRks et al. (2010)
schlussfolgerten eine verbesserte Futterverwerturdy geringere Futteraufnahme durch
eine quantitative Selektion anhand eines angemegsefichteten Ebergeruchsindexes,
bestehend aus Androstenon und Skatol. Die Autoresen jedoch darauf hin, dass bei
einer starken Betonung des Androstenongehaltes etek®nsindex die Zuchterfolge
beim Merkmal tagliche Zunahme unerwtinscht sein t@mnDieses Merkmal wies zwar
eine negative genetische Beziehung zu Skajct ¢0,33), jedoch eine positive und somit

unerwiinschte Korrelation zu Androstenoy=10,19) auf.

Ubereinstimmend mit den Literaturwerten kann anhamer eigenen Ergebnisse
geschlossen werden, dass bei einer Selektion geg#rergeruch fir die

Produktionsmerkmale eher mit winschenswerten Efektl rechnen ist.

5.4.2.5 Zuchtplanung mit Hilfe Indextheorie

Eine wichtige Fragestellung der Arbeit war die Beiung der Erfolgsaussichten einer
zuchterischen Reduktion des Anteils der Eber mitruGssabweichungen. Diese
Beurteilung erfolgte mit Hilfe einer Simulation adér Basis der Selektionsindextheorie.
Dabei wurden die im Rahmen der Arbeit geschétztararReter verwendet und das

Szenarium einer fur Deutschland typischen Schweictgmrganisation simuliert.

Die Ergebnisse dieser Studie zeigten, dass inivedatzer Zeit hohe Zuchtfortschritte fur
das Merkmal Ebergeruch erreicht werden konnen. dhesehierfir waren die in der
vorliegenden Studie berechneten mittleren bis hoh&mblichkeitsgrade der
Leitkomponenten des Ebergeruchs. Diese hohen Zdclge konnten auch unter der
Voraussetzung realisiert werden, dass 70 % des t&dolyes in den Ubrigen
Zuchtzielmerkmalen erhalten bleiben sollte. Sodiefich der Anteil Tiere mit einem
Androstenongehalt von mehr als 1000 ng/g Fett madbr von 4 (Vaterlinien) oder

6 (Mutterlinien) Generationen von 50 auf unter 5édduzieren.

Von grofRer Bedeutung hierbei war jedoch die urgéitst antagonistische Beziehung
zwischen Ebergeruch und maternaler Fruchtbarkei. dben genannten Zuchterfolge

wurden unter der Annahme berechnet, dass diesgaigstische Beziehung bei |0,2| lag.
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Diese Einschatzung basierte auf den eigenen Umtausgsergebnissen, die sich
Uberwiegend mit den publizierten ErgebnissenqE sMA et al. 2007; MRks et al. 2010)
deckten (siehe Abschnitt 5.4.2.3). Hierbei ist @dau beachten, dass die Schatzung der
Korrelationen aufgrund der Datenstruktur (fehlemfermationen Uber die Fruchtbarkeit
der Mutter der Schlachteber) kritisch zu beurteisgnDartber hinaus war die Anzahl der
Untersuchungen, die sich mit der Schéatzung der tigehen Korrelationen zwischen
Ebergeruch und Fruchtbarkeit in real existierendachtpopulationen beschaftigen, bisher

gering.

Nachteilige Auswirkungen einer Selektion auf die nmiiche Fruchtbarkeit
(Spermacharakteristika) waren dagegen nicht zureawaDies liel3 sich relativ eindeutig
aus den eigenen Untersuchung und den Ergebnissem.go MERKS et al. (2010) oder
BERGSMA et al. (2007) ableiten (siehe Abschnitt 5.4.2R)s diesem Grund wurde die
paternale Fruchtbarkeit nicht in das Simulationsetiadtegriert.

Unter den Bedingungen des definierten Selektiomsiad bzw. Gesamtzuchtwertes waren
trotz der unterstellten gegenlaufigen Korrelatiormmschen dem Ebergeruch und der
maternaler Fruchtbarkeit leicht positive Zuchtegolim Merkmal abgesetzte Ferkel zu
erwarten, welche bei etwa +0,01 (Vaterlinie) bz\Ww,14 (Mutterlinie) abgesetzte Ferkel
pro Generation lagen. Dies galt sowohl bei der Waie, bei der die Produktionsleistung
im Gesamtzuchtwert relativ stark gewichtet wurdks, @auch bei der Mutterlinie, mit
starkerer 6konomischer Betonung der FruchtbarBeitm Merkmal Erstferkelalter wurden
maogliche negative Zuchterfolge im Rahmen der Plgsbarechnungen durch die
methodische Beschrankung (Proportionalitatsindesd duchterfolges auf den Wert O

verhindert.

Verdnderte man die Korrelation zwischen Ebergeruaid den bericksichtigten
Fruchtbarkeitsmerkmalen auf |0,3|, so verlangerth sler benétigte Zeitraum zum
Erreichen der 5 % Schwelle in den Mutterlinien ®mauf 9 Generationen. Eine solche
Verscharfung der gegenlaufigen Beziehungen zwiscdem Ebergeruch und der
maternalen Fruchtbarkeit reflektierten die physi@dohe Sichtweise der engen
Verzahnung von Androstenon- und Steroidhormonswgatl{@Aus et al. 1994) sowie die
Ergebnisse é&lterer Selektionsexperimente vonL¥ME et al. (1987) und ELIER &
BONNEAU (1988). Diese Versuche dokumentierten zwar einglggdiche Selektion gegen
Androstenon, allerdings wurden diese Erfolge vareeierheblich verzégerten sexuellen

Entwicklung der Jungsauen begleitet.
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Eine zweite wichtige Stellschraube bei der Simalativar der Anteil des zu erwartenden
Zuchtfortschrittes in den Produktions- und Reprdituismerkmalen, der trotz Integration
des Merkmals Ebergeruch erhalten bleiben solltees®i Parameter war aus dem
Blickwinkel der Konkurrenzsituation eines Schweneztunternehmens von grol3em
Interesse. Die Ergebnisse der vorliegenden Untbtsug zeigen, dass die
Selektionserfolge im Merkmal Ebergeruch deutlicihringert werden konnten (von -0,46
auf 0,37 In (ng/g Fett)), wenn anstelle der 0.9.%0 80 % der Zuchterfolge in den
Zuchtzielmerkmalen ohne Ebergeruch konserviert amrsbllten. Ebenfalls wurde auch
hier eine deutlich hohere Anzahl von Generationetwandig, um die genannte 5 %
Schwelle an geruchsbelasteten Ebern zu untersehredie Steigerung der bendtigten
Generationen belief sich bei der Vater- und Muttéxl auf 1 bis 2 bzw. auf 2 bis 4

Generationen.

Im Vergleich zu den eigenen Untersuchungsergebmisseden in der Studie von BeKs

et al. (2009) nahezu analoge Zuchterfolge im Metkateergeruch berechnet. Die Autoren
zeigten in einer Selektionssimulation, dass beiel@®gn gegen Ebergeruch, ein
Zuchtfortschritt fir Androstenon von -0,36 In (udfgtt) bzw. fur Skatol von -0,08 In

(ng/g Fett) pro Generation erzielt werden konntesOihrte dazu, dass von anfanglich
32 % der Tiere, die Uber den Schwellenwerten fldrAstenon (2,56 pg/g Fett) und Skatol
(0,20 pg/g Fett) lagen, nach 4 Generationen Selektiur noch 3 % Ubrig blieben.

Einschrankend ist bei dieser Zuchtplanungsbereahnedoch anzumerken, dass keine
Antagonismen zwischen Fruchtbarkeit und Ebergewntérstellt wurden.

Sowohl aus dem Blickwinkel der Kosten als auch Zachterfolge des Zuchtprogramms
war die Frage der phanotypischen Messmethodik deskivbls Ebergeruch von
Bedeutung. Grundsatzlich ist eine laboranalytisclfdabor”) und subjektive

humansensorische ("HNS") Erfassung mdglich. Eineoranalytische Erfassung von
Androstenon und Skatol ist aufwandig und mit reldiobhen Kosten verbunden. Eine
subjektive humansensorische Erfassung ist zwahtkiczu realisieren, jedoch ist diese
Methode mit einem hodheren Messfehler belastet, sleh in deutlich niedrigeren

Erblichkeitsgraden dieses Merkmals niederschlages® Einschatzung wurde in der
Studie von WADIG et al. (2012) bestatigt. In dieser Studie wurdem ZTeil niedrige

phanotypische Korrelationen zwischen den humansecken Beurteilungsnoten der
einzelnen am Projekt beteiligten Prifpersongn=(0,27 — 0,36) geschatzt. Die Autoren

unterstrichen daher die Notwendigkeit der Entwioglwon Handlungsempfehlungen, um
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einen effizienten Einsatz von humansensorischemuchsfeststellungen im Rahmen von

Leistungsprifungen zu gewahrleisten.

WINDIG et al. (2012) wies jedoch daraufhin, dass das MatkKHNS" im Zuchtziel trotz
der oben genannten messmethodischen Schwierigkkigendefiniert werden konnte.
Wurde das Merkmal "HNS" je Prufperson als eigerdiggs Merkmal betrachtet, so
zeigten sich hohe genetische Korrelationen zwiscden "HNS" Benotungen der
Prifpersonen in einem Bereich vgrer0,65 bis 0,90. Unter Berticksichtigung solch liohe
Korrelationen wirde sich die genetische Rangiem&igSelektionskandidaten auch dann
kaum verandern, wenn unterschiedliche PrufpersdearEbergeruch subjektiv beurteilen.

Im Gegensatz dazu ist eine laboranalytische Messaim@flilfsmerkmal des Ebergeruchs
zu verstehen, die nur bei entsprechender Grenzedeuizg zur Charakterisierung des
Ebergeruchsrisikos genutzt werden kann. Auf dieithesheit bei der Grenzwertziehung
wurde bereits in Abschnitt 2.1.3 hingewiesen, sesd@otz hoher Messgenauigkeit die
Eignung des Merkmals analytischer Androstenon- &latolgehalt zur Definition des

Zuchtzielmerkmals Ebergeruch umstritten ist. Hilkeummt, dass es derzeit noch keine
international anerkannte Referenzmethode zur adsahgn Bestimmung der

Konzentrationen der Ebergeruchsstoffe gibt. Esestetinige Methoden zur Auswahl, die
im Hinblick der Analyseergebnisse jedoch aufgrueded signifikanten Verzerrungen um

den Faktor 2- 6 nur schwer zu vergleichen sinchésiebschnitt 2.1.2).

Um die Selektionserfolge beider Erfassungsvariapt@gnostizieren zu kdnnen, wurden
die Simulationsprogramme entsprechend der Infoonatjuellen alternativ angepasst. Bei
allen Varianten wurde das Merkmal Androstenon aish#zielmerkmal definiert. Dabei
wurde unterstellt, dass der fir die Variante "Ldbbendtigte Rickenspeck beim
Probanden selbst mittels Biopsie gewonnen wurde.dBe Variante "HNS" wurde der
Ebergeruch in Form einer humansensorischen Baumtgilbei 3 x 10 Voll- bzw.

Halbgeschwistern des Selektionskandidaten erfasst.

Die Simulationsergebnisse beider Varianten zeigtass bei der Verwendung des
Informationsmerkmals "HNS" das gewunschte Ziel, derteil geruchsbelasteter Eber
unter eine Grenze von 5 % zu dricken, erst 3 KBederationen spéater als bei der Variante
Labor erzielte wurde. Durch die Kombination beideformationsquellen "HNS" und

"Labor" ergab sich kein zusatzlicher Selektiondgrfgegentber der Einzelvariante

“Labor". Ursache fir die Unterlegenheit der "HNSar\nte war die deutlich niedrigere
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Heritabilitat (ff = 0,15) der HNS- im Vergleich zur Labor-Messung 0,6). Dieser
Nachteil konnte offensichtlich nicht durch die hidé&nzahl Messungen bei Halb- bzw.

Vollgeschwistern kompensiert werden.

Die beschriebenen Ergebnisse der eigenen Untemsgdtanden nur bedingt im Einklang
mit den prognostizierten Zuchterfolgen der Studom WMNDIG et al. (2012). In dieser
Untersuchung waren die erwarteten Zuchterfolge imarkvhal Androstenon bei der
Variante "HNS" nur geringfiigig niedriger als beird®ariante "Labor". In der
vorliegenden Studie wurden jedoch um fast die ldaifedrigere Selektionserfolge bei der
Variante "HNS" gegenuber der Variante "Labor" baret. Im Unterschied zu den
eigenen Simulationsmodellen mit 30 Geschwisterndeiwdas Merkmal HNS bei Windig
an 4 Voll- bzw. 76 Halbgeschwistern gemessen. Dartbinaus wurden die
laboranalytisch erfassten Merkmale nicht wie in eigenen Untersuchung am Probanden
selbst sondern an 1 Voll- bzw. 19 Halbgeschwistgemessen. Diese Unterschiede
konnten als mdogliche Ursache der festgestellterkrBismnz beider Untersuchungen
dienen. Aufgrund fehlender weiterer Details der afumensetzung des Zuchtziels waren

weiterfihrende Interpretationen der festgesteltbweichungen nicht mdglich.

In einem letzten Schritt wurde die Palette mdogliclselektionsalternativen, um die
Variante der Genomischen Selektion beim Eberge(i@B") erweitert. Die GS-Methode
scheint sich gegenwartig in vielen Schweinezuclaigationen zu etablieren @GDARD
und HAYES 2009; &1z 2011; LLLEHAMMER et al. 2011; MIANER 2009).

In der Simulationsvariante "GS" wurde angenommessdsich das genetische Potential
fur Androstenon mit einer Genauigkeit von 80 % desverfligbaren DNA des Probanden
schatzen lasst. Die GS-Information wurde anschiidf@ds zusatzliches oder alternatives

Informationsmerkmal in das Simulationsprogrammgritt.

Bei Betrachtung der Simulationsergebnisse der Yitera"Labor" und "GS" konnten kaum
Unterschiede im Merkmal Ebergeruch festgestelliderr Daher orientiert sich die relative
Vorziglichkeit beider Verfahren zunachst an denerwartenden Kosten. Unter den
derzeitigen Bedingungen erscheinen die Kosten d&r Gechnologie einschliel3lich der
Kalibration der GS-Schéatzformel hoher zu sein aks ldboranalytische Erfassung des
Ebergeruchs (siehe Abschnitt 4.4.3.2). Fur eindtlBnung der GS-Methodik wirde aber
die Mdoglichkeit sprechen, dass dieses Verfahreh &iicandere Merkmale genutzt werden

konnte. Dieses Szenarium wurde im Rahmen der Arbelitt weiter untersucht. Darliber
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hinaus ist die GS—Methodik aus dem Blickwinkel d&rmeidung von unerwiinschten
Zuchtfortschritten bei Merkmalen der Fruchtbarkeibn Bedeutung. Besonderes
Augenmerk ist hierbei auf die Genorte zu legen, ddten Hilfe die antagonistische
Beziehung der beiden Merkmalskomplexe Fruchtbarkeitt Ebergeruch umgangen
werden kdnnte (Abschnitt 2.4.3). Die Studie vooe\et al. (2009) zeigte, dass es mehrere
SNPs innerhalb der Gene CYP2C49, CYP2D6, NGFIBGNNNDL1 fir die Synthese und
Metabolisierung von Androstenon gibt, die keine ateg@n Auswirkungen auf die
Produktion wichtiger Steroidhormone, wie Testostemmler Ostrogene, ausiiben. Eine
Fokussierung auf diese Gene wirde die Attraktid&itGS-Variante deutlich erhéhen.
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6 Zusammenfassung

In der europdischen Union soll bis 2018, die opezafEerkelkastration ohne Anasthesie
verboten werden. Neben der Immunokastration unddstration unter Betaubung ist die
Ebermast aus ©6konomischer und tierschitzerischeint Stine attraktive Alternative.
Nachteilig ist jedoch bei diesem Verfahren das Aatiéin des sogenannten Ebergeruchs,
der durch das Pheromon Androstenon und das Bakadt@uprodukt Skatol verursacht
wird. Eine umfassende Ausdehnung der Mast unkastridungeber ist in Zukunft unter
der Voraussetzung moglich, dass nur ein geringeteiArder Eberschlachtkorper
Geruchsabweichungen aufweist und diese Tiere sarkannt werden kénnen. Vor diesem
Hintergrund waren die Hauptziele dieser Arbeit, demteil Eber mit Ebergeruch in
aktuellen Schweinepopulationen zu quantifiziered die zuchterische Mdglichkeiten zur

Reduktion des Anteils an geruchsbelasteten Ebetmtarsuchen.

Um diese Fragen zu beantworten, wurden 1010 EI3&,Shuen und 107 Kastrate der
Linie Piétrain x Kreuzungssau in funf PrifstatiorfeRA), die im west- und stiddeutschen
Raum lokalisiert waren, leistungsgepruft. Zur Chktedasierung relevanter
Produktionseinflisse auf den Ebergeruch erfolggeMast der Tiere in Einzel- und/oder
Gruppenhaltung sowie in zwei Durchgangen wéahreniereiPeriode mit an- oder
absteigender Tageslichtlange. Dartber hinaus wuréen  unterschiedliches
durchschnittliches Endgewicht der Schlachtkdrpen 85 oder 95 kg angestrebt. Zur
Quantifizierung der Ebergeruchsstoffe dienten Speaxtben aus dem Nackenbereich,
welche mit dem Verfahren der GC/MS und HPLC analyswurden. Eber mit einer
Konzentration von 250 ng Skatol und 500 ng Andmosteje g Fett wurden einer Gruppe
mit erhéhtem Risiko fur Ebergeruch zugeordnet. ®i€senzwerte wurden insbesondere
in alteren Studien zur sensorischen Abgrenzung Sohlachtkérpern mit Ebergeruch
verwendet. Mit Blick auf die Ergebnisse aktuell Gféentlichter Konsumentenstudien,
wurden alternativ die Grenzen fur Skatol auf 150gngett verscharft und die fir
Androstenon auf 2000 ng/g Fett abgeschwacht. Beitrdditionellen Grenzwertziehung
wurden insgesamt 48,1 % der Eber als potentiellagpsbelastet eingestuft. Verantwortlich
hierfur war bei 19,4 % bzw. 38,8 % der Tiere einetdghreiten der Skatol- bzw.
Androstenongrenze. Auch bei der modifizierten Gwasriziehung lagen 39,6 % der Tiere
im Risikobereich, wobei hier jedoch Skatol mit 3%6eine, im Vergleich zu Androstenon

mit 5,6 %, deutlich gré3ere Bedeutung besal3. Ingaxh zu vielen Veroffentlichungen
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ist bei der Interpretation der hohen Skatolwertebeachten, dass das Standardfutters der

Prufstationen nicht im Bezug auf niedrige Skato&jehoptimiert war.

Die Einflusse der Haltungs- und Produktionsfaktordi®@ im Versuch variiert wurden,
lassen sich wie folgt zusammenfassen. Hohere Skatid wurden bei den einzel
gehaltenen Tieren beobachtet. Diese Feststelltngier Umstanden, durch einen héheren
Verschmutzungsgrad zu erklaren, der jedoch im \&rsucht weiter quantifiziert werden
konnte. Bei den in Gruppen aufgestallten Ebern emrdm 222 ng/g Fett niedrigere
Androstenonwerte als bei den einzel gehaltenereiibeobachtet. Fur den untersuchten
Saisoneffekt lieBen sich fur beide Komponenten rsoteedliche Aussagen treffen.
Obwohl der Faktor Saison beim Androstenon signifikavar, wurden innerhalb der
einzelnen LPAs nur tendenziell héhere Androstenotevém Winter gemessen. Ein
solcher Trend war bei den Skatolkonzentrationerhtnmu erkennen. Der Effekt des
Schlachtalters bzw. des Schlachtgewichtes hattedemaktuellen Untersuchung keine

Auswirkung auf beide Komponenten.

Neben den beschriebenen Umwelteffekten waren edhebl Unterschiede in den
Ebergeruchsstoffen zwischen den verschiedenen l#Aseobachten. Da innerhalb der
verschiedenen Regionen unterschiedliche Eber- @aui8inien geprift wurden, kdnnen
insbesondere die Androstenonunterschiede als gehetEffekte interpretiert werden. Fur
eine solche Schlussfolgerung sprechen die im Rahmen Arbeit festgestellten
Unterschiede  zwischen den Kreuzungen Piétrain x uXmegssau und
Duroc x Kreuzungssau sowie die mittleren bis hdHentabilitdten, die auf der Grundlage
der erfassten Daten und AbstammungsinformationerPdé&eber geschatzt wurden. Die
fleischreicheren und fettdrmeren Piétrainkreuzurigssine wiesen die niedrigsten
Androstenongehalte im Vergleich zu den Duroc-Kregstieren auf. Die
Erblichkeitsgrade lagen fur Androstenon und Skba&l0,6 bzw. 0,4.

Die zlchterische Bearbeitung des Ebergeruchs witdchd die zu erwartende
antagonistische Beziehung zwischen der Fruchthtaukei Androstenon erschwert. Die im
Rahmen der Arbeit geschatzten Beziehungen zwisgbegernaler Fruchtbarkeit der
Besamungseber und dem Androstenongehalt der Sdteigten keine eindeutig zu
interpretierende Tendenz. Die genetischen Koraat () der Spermaqualitatsmerkmale
und dem Androstenongehalt lagen nahe bei 0 odeznmait sehr hohen Standardfehlern
behaftet. Ahnlich verhielten sich dig, ie zwischen der maternalen Fruchtbarkeit der

weiblichen Reinzuchtvorfahren und der Androstenozkmtration der Prifeber geschéatzt
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wurden. Die § zwischen dem Androstenongehalt und der Anzahlniégeborener und
abgesetzter Ferkel sowie dem Absetz-Konzeptioresumall der Sauen unterschieden sich
kaum vom Wert 0. Eine Ausnahme war die ausgepragte unerwinschte, zwischen

dem Androstenongehalt und dem Erstferkelalter dee8 (5 = 0,44).

Um die Auswirkungen einer Selektion gegen Eberderme quantifizieren, wurden im
Rahmen der Arbeit Zuchtplanungsberechnungen mieHiiér Indextheorie durchgefuhrt.
Dabei wurde als Informationsquelle des Ebergeradtesnativ drei Szenarien unterstellt:
a) laboranalytischeErfassung von Androstenon und Skatol, b) subjekivfassung durch
Testpersonen im Schlachthof (Human Nose Scorehetiotypisierung und Verwendung
einer genomischen Selektionsformel. Nach den Eligebn dieser Simulationsstudien
dauert es bei den Varianten a und c bei der Vater$i Generationen, um den Anteil Eber
mit Uber 1000 ng Androstenon je g Fett von 50 a®b %u reduzieren, ohne negative
Folgen fur die berlcksichtigten Reproduktionsmerem®&ei der Mutterlinie ist dieser
Zeitraum deutlich langer (bis zu 9 Generationengpbesondere dann wenn ausgepragte
und negative Beziehungen zwischen maternaler Avadkeit und Androstenong(= |0,3|)
unterstellt werden. Die Verwendung der Informationgdes ,Human Nose Scorings”
erbrachte aufgrund der zu erwartenden niedrigenitdbitat einen vergleichsweise
niedrigeren Zuchterfolg im Merkmal Ebergeruch. Rlduell diskutierte Méglichkeit der
Genomischen Selektion mit Hilfe von SNP-Arrays kigndahingehend hilfreich sein, um
die Auswirkung der gegenlaufigen Beziehungen deiddme Merkmalskomplexe
Fruchtbarkeit und Ebergeruch abzuschwéchen. Une dtesspektive endgultig beurteilen

zu kénnen, sind jedoch noch weitere Forschunggarbabtwendig.
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8 Appendix

Abb. Al: Praparation der Hoden
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Tab. Al: Rassenspezifische LSQ-Mittelwerte basierend auf Baten vom dritten

Durchgang in LPA 1lI

Duroc x KreuzungssauPiétrain x Kreuzungssau
(N =41) (N =65)

Merkmal LSQ+ SE LSQ + SE
Fleischanteil Bonn % 58,& 0,3 61,8+ 0,2 ol
Fleischanteil Bauch % 59,2 0,4 62,2+ 0,3  ***
Ausschlachtung % 76,3 0,2 78,1+ 0,1 Fxk
Schlachtkérperlange cm 10+ 0,4 101+ 0,3 ns
Fleisch : Fett 1: 0,32 0,01 0,24+ 0,01 ***
Fettflache crh 14,2 + 0,3 12,8+ 0,3  *
Fleischflache crh 44,2 + 0,7 52,7+ 0,5  ***
Ruckenspeckdicke cm 1,8 0,0 1,7+ 0,0 *
Speck Uber Rickenspeck cm 1400,0 0,8+ 0,0 rxk
Seitenspeckdicke cm 24 0,1 21+ 0,1 rxk
Androstenon ng/g Fett 1003 104 337+ 78 *hk
Androstenon (In) 6,6t 0,1 55+ 0,1 rxk
Skatol ng/g Fett 213 40 244 + 30 ns
Skatol (In) 50+ 0,1 52+ 0,1 ns
Indol ng/g Fett 62+ 10 60+ 7 ns
Indol (In) 40+ 0,1 38+ 0,1 ns
Hodenbreite cm 69, 1,0 67,2+ 0,8 ns
Hodengewicht cm 269,4 9,8 2431+ 7,4 ns
Hodenlange cm 114.% 1,7 106,3+ 1,3 rxk
Tageszunahme g 1008 13,2 829+ 10,4 ***
Futterverwertung kg 2,1%* 0,02 2,25+ 0,02 ***
Intramuskularer Fettgehalt % 1,64 0,07 0,90+ 0,06  ***
pH;, Kotelett 6,34+ 0,03 6,18+ 0,03 ***
LF24, Kotelett 3,6+ 0,3 4,7+ 0,2 ok
pHa4, Schinken 5,78 0,02 567+ 0,02 ***

***: p<0,01; **: p<0,025; *:p<0,05; nsp>0,05
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Tab. A2: Haltungsformspezifische LSQ-Mittelwerte basierendf alen Daten vom

zweiten Durchgang in LPA IV

Einzelhaltung Gruppenhaltung
(N =99) (N =85)

Merkmal LSQ+ SE LSQ + SE
Fleischanteil, Bonn % 59,% 0,2 61,0+ 0,2 FrE
Fleischanteil, Bauch % 59,3 0,2 61,0+ 0,3 el
Ausschlachtung % 77,2 0,1 77,7+ 0,2 ns
Schlachtkérperlange cm 102 0,3 101+ 0,3 *
Fleisch : Fett 1: 0,3x 0,01 0,27+ 0,01
Fettflache crh 16,0 + 0,2 14,6+ 0,2 ***
Fleischflache ch 51,2+ 0,4 54,6+ 0,4 el
Ruckenspeckdicke cm 1,2 0,0 19+ 0,0 ns
Speck Uber Rickenspeck cm 1+10,0 1,0+ 0,0 *hk
Seitenspeckdicke cm 24 0,1 22+ 0,1 *
Androstenon ng/g Fett 84% 85 625+ 92 ns
Androstenon (In) 6,4 0,1 59+ 0,1 *hk
Skatol ng/g Fett 21% 21 96 + 23 ol
Skatol (In) 49+ 0,1 43+ 0,1  ***
Indol ng/g Fett 87+ 11 60 £ 12 ns
Indol (In) 40+ 0,1 3,8+ 0,1 ns
Hodenbreite cm 57,2 1,7 57,1+ 1,8 ns
Hodengewicht cm 207,2 7,0 196,6+ 7,6 ns
Hodenlange cm 90,2 2,7 93,4+ 2,9 ns
Tageszunahme g 952 8,2 868+ 8,8 rxk
Futterverwertung kg 2,24 0,02 2,26+ 0,02 ns
Intramuskularer Fettgehal®o 1,22 £ 0,04 1,10+ 0,04 **
pH; Kotelett 6,65+ 0,03 6,71+ 0,04 ns
LF24, Kotelett 3,7+ 0,1 2,7+ 0,1 ok
pHa4, Schinken 5,46t 0,02 552+ 0,02 ns

**%: p<0,01; **: p<0,025; *:p<0,05; nsp>0,05



Tab. A3: Stationsspezifische (LPA) LSQ-Mittelwerte, unteisden zwischen Gruppen- (G) und Einzelhaltung fBsierend auf den Daten
aller Eber (N = 1010) (Teil 1)

Station | Station |l Station IlI Station IV Sian V

G (N = 160) G (N=172) G (N = 204) E (N = 199) (G = 85) E (N = 190)
Merkmal LSQ* + SE LSQ + SE LSQ + SE LSQ + SE LSQ + SE LSQ + SE
Fa,Bonn % 64,2+ 02 2| 628+ 02 °| 621+ 01 °| 600+ 01 °| 613+ 02 “| 582+ 01 '
Fa, Bauch % 63,3 02 2| 621+ 02 °| 623+ 02 "| 593+ 02 ?| 610+ 03 °| 570+ 02 °
Aussla % 806+ 0,1 | 80,7+ 01 2| 788+ 01 °| 782+ 01 °| 780+ 02 | 774+ 01 ¢
Lange cm 102+ 0 *| 102+ 0 *| 101+ 0 | 102+ 0 ?| 100+ 0 ?*| 102+ 0 @
Ffv 1: 0,22+ 0,00 ®| 0,24+ 0,00 | 024+ 0,00 “| 031+ 0,00 °| 026+ 0,01 °| 036+ 0,00 ?
Fl cm? 123+ 02 °| 131+ 02 9| 128+ 02 % 159+ 02 P°| 145+ 03 °| 170+ 02 2
Flf cm? 56,3+ 03 ?| 558+ 03 ®| 536+ 03 °| 519+ 03 °| 552+ 06 480+ 03 ¢
Rsd cm 13+ 00 °¢| 16+ 00 %] 17+ 00 °| 18+ 00 °| 18+ 00 *® 19+ 00 *
Sdrm cm 06+00 °| 0800 % 0800 % 11+00 °| 10+00 °| 12+ 00 °*
Ssd cm 19+ 00 9| 22+ 00 °| 21+00 % 25+00 °| 23+01 " 31+ 00 °?
Toz g 844+ 7 Y| 862+ 7 9 857+ 6 9 970+ 6 | 887+ 11 °| 924+ 6 P
Fvw kg 227+ 0,01 | 220+ 001 °| 223+ 001 " 227+ 001 ® 229+ 002 ® 229+ 001 2

* LSQ-Mittelwert mit unterschiedlichen Buchstabemérhalb einer Linie sind signifikant verschiedprQ,05)



Tab. A4: Stationsspezifische (LPA) LSQ-Mittelwerte, unteiisden zwischen Gruppen- (G) und Einzelhaltung fBsierend auf den Daten
aller Eber (N = 1010) (Teil 2)

Station | Station 1l Station IlI Station IV Sien V
G (N = 160) G (N=172) G (N = 204) E (N = 199) (K= 85) E (N = 190)

Merkmal LSQ* + SE LSQ+ SE LSQ + SE LSQ + SE LSQ+ SE LSQ + SE
Imf % 1,05+ 0,03°| 1,16 + 0,03° | 0,81+ 0,02%| 1,24+ 0,02° | 1,12+ 0,04 * | 1,51 + 0,02 2
pH,, Kotelett 6,26 + 0,02°| 6,42+ 002" | 6,13 + 002°| 666+ 0022 | 6,64+ 003 * | 637 + 002"
LF.,, Kotelett 58+ 01 ®| 37+01 ™| 51+01 ?| 36%01 ™ 30+02 ¢ 41+ 01 °
pHa4, Schinken 551+ 0,01°| 566+ 0012 | 561 + 001°| 554+ 001°| 554+ 002 ¢ | 555+ 0,01°
And ng/g Fett| 301+ 56 ©| 377+ 54 © | 404 + 48 °| 880+ 48 " | 826+ 85 " | 1115+ 48 2
And (In) 55+ 01 ¢| 56+ 01 °© 56 + 01 °| 64+01 *® 61+01 ° 6,7 + 0,1 @
Ska ng/gFett 134 + 15 | 108+ 14 © | 219 + 13 | 239+ 13 | 131+ 23 " | 174+ 13 °
Ska (In) 46+ 0,1 " 44+ 01 °© 51+ 01 #| 51+01 2| 45+01 | 47+01 °
Ind ng/gFettf 30+7 °| 38+6 ™| 56+6 ° 85+6 2| 73+10 @ 88+6 @
Ind (In) 33+01 °| 35+01 ™| 37+01° 40x01 ?| 40+01 2 40 + 0,1 2
Hodenbreite ~ cm 63,2 0,8 ™| 639+ 08 ° [ 682+ 07 ®| 603+ 0,7 °| 602+ 12 ™ | 664+ 0,7
Hodengewicht cm 211,@ 48 ° 2237+ 46 P [251,4+ 41 ?|2234+ 42 P |2133+ 73 ° |2600+ 43 ?
Hodenldnge  cm 101, 1,3 P 1048+ 1,2 #1059+ 1,1 *| 949+ 11 °| 974+ 20 ™ |1075+ 1,2 ?

* LSQ-Mittelwert mit unterschiedlichen Buchstabemérhalb einer Linie sind signifikant verschiedpr(Q,05)
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Tab. A5: Geschlechtsspezifische LSQ-Mittelwerte basiereridlan Daten der LPA 111

Sauen (N = 106)

Kastrate (N = 10

7)Eber (N = 204)

Merkmal LSQ* + SE LSQ + SE LSQ + SE

Fleischanteil, Bonn % 61,8+ 0,2 2| 585 + 02 °|621+ 01 °
Fleischanteil, Bauch % 61,4 02 P°|576 + 02 °|624 + 02 °?
Ausschlachtung % 80,4+ 0,1 2792 + 01 " | 788 + 01 ¢
Schlachtkérperlange  cm 10+ 0,2 2| 100 + 02 ° | 101 + 02 @
Fleisch : Fett 1: 0,25+ 0,01 °| 0,33 + 0,01 *| 0,24 + 0,00 °
Fettflache ch| 148 + 02 °[178 + 02 2| 126 + 02 ¢
Fleischflache ch| 600 + 04 2543 + 04 " |531+ 03 "
Ruckenspeckdicke  cm 2 00 °| 23+ 00 2| 1,7 £+ 00 ¢
gﬁiﬁgr?sbpeéck cm | 09+ 00 °| 12 + 00 *| 08 + 00 °
Seitenspeckdicke cm 22 00 P| 28 + 00 2| 20 + 00 °
Tageszunahme g 84% 68 P| 904 + 68 | 857 + 49 °
Futterverwertung kg 2,40+ 0,02 ?| 255 + 0,02 | 223 + 001 °©
Imf % 094 + 003 °| 124 + 003 ®| 0,81 + 0,02 ©
pH,, Kotelett 6,08 + 0,02 ®| 604 + 0,02 | 6,10 + 0,02 2
LF24, Kotelett 56+ 02 ?| 59 + 02 ®| 55+ 02 °
pH,4, Schinken 562+ 0,01 ®| 560 + 0,01 *| 558 + 0,01 °

* LSQ-Mittelwert mit unterschiedlichen Buchstabemnérhalb einer Linie sind signifikant verschieden

(p<0,05)



146

Danksagung

Mein herzlicher Dank gilt Prof. Dr. Karl Schellandér die Uberlassung des Themas der
vorliegenden Dissertation, sowie Prof. Dr. BrigitReterson fir die Ubernahme des

zweiten Gutachters.

Besonders will ich mich bei Dr. Ernst Tholen, m@nm®oktorvater bedanken, der mich
bereits wahrend meiner Diplomarbeit unterstiitzt Bahat mich dazu motiviert, mich dem
Abenteuer Promotion zu stellen und mich zu Hdoclsttiagen getrieben, ich sage nur
.Mach hin“. Er stand mir stets mit Rat und Tat ZBeite, sei es bei statistischen,
technischen oder rhetorischen Fragestellungen. Abeh fir die personlichen Gesprache

danke ich ihm sehr.

Eine solche Arbeit ist ohne die entsprechende E@Wtrmoglich. Hierzu stand mir das
Multitalent und lebende Lexikon Peter Miiller stets Seite. Ihm danke ich aber auch fir
die Bandigung der Proben- und Datenmenge sowiéliliesstellung bei laboranalytischen

Fragen.

Des Weiteren bedanke ich mich bei ...

. Prof. Dr. Peter Boeker und Dr. Torsten Haas vomstitut fir Landtechnik der

Universitat Bonn fur die Diskussionen rund um dasma der elektronischen Nase.

... Prof. Dr. Matthias Wust und Dr. Jochen Fischemvinstitut fir Erndhrungs- und
Lebensmittelwissenschaften der Universitat Bonrdis Naherbringen der Bioanalytik.

... Dr. Daniel Moérlein und Lisa Meier-Dinkel vom Deapaent fur Nutztierwissenschaften
der Universitdt Gottingen, die mir durch fachlicbéskussionen geholfen haben, das

Fachgebiet der Humansensorik im Bezug auf den Ebech besser zu verstehen.

... Dr. Mark Bucking und Jorg Bruckert vom IME Frawfér in Schmallenberg fiir die
gute Organisation und schnelle und kompetente Aealyserer Proben auf deren Gehalte

an Ebergeruchsstoffen.

. allen beteiligten Mitarbeitern der Leistungsptéfonen fur die tolle Zusammenarbeit
und den reibungslosen Ablauf des praktischen Véssudierbei will ich besonders Dr.
Peter Grun, Dr. JOorg Heinkel und Barbara MitschHemkel der LSZ Boxberg, Dr.
Johann-Peter Lindner, Edgar Littmann, Alfred Fugbsorg Fleischmann, Dirk Reinhardt,
Heinz Then und Dr. J6rg Dodenhoff der Lfl Bayerrr, Briedhelm Adam, Josef Arens,



147

Ludger Butfering und Christiane Norda der Landwinsftskammer NRW sowie Dr.
Heinz Jungst, Heiko Goertz und Ludgar Buschen dasithsguts Frankenforst danken.

. den beteiligten Mitarbeitern der Besamungsstatiomnd Zuchtverbande. Hierbei
besonders Jorg Sauter des SZV, Dr. Johannes AudemnBVN und Dr. Meike Friedrichs
der GFS.

... Prof. Dr. Christian Looft vom Institut flr Tierasenschaften der Universitat Bonn fiirs
Korrekturlesen meiner Arbeit, die konstruktiven Iissionen und die Ratschlage, die er

mir gegeben hat, um meine Vortrage zu verbessern.

... Bianca Peters und Ulrike Schroeter, die mir enimei blrokratischen Angelegenheiten

weitergeholfen haben.

... Helga Brodel3er, Nadine Leyer, Birgit Koch-Falosti Jessy Gonyer und den Azubis,
ohne die die Aufbereitung und Lagerung der Probeit machbar gewesen ware.

... Stephan Knauf, fir die schnelle und kompetentarB&tung jedes meiner technischen

und handwerklichen Anliegen.

. allen Doktoranden und Post-Doktoranden aus destitdih fir Tierwissenschaften der
Universitat Bonn, speziell Heiko Buschbell, Ankeirgs, Felix Austermann, Christiane
Neuhoff, Maren Proll, Dr. Christine Grol3e-Brinkhauwsd meiner Buroschwester Sarah
Bergfelder fir die tolle Zeit zusammen und eurdeHilei Fragen fachlicher, technischer
oder rhetorischer Natur. Den Kollegen Ralph Schemme Katrin Gerlach, Frederike
Hippenstiel, Christian Bottger, Dr. Eva Findeis@mn, Christian Cox, Dr. Patrick Steuer,
Anna Rauen und Isabel Gussek danke ich fir die Bbemnsthaften als auch lustigen

Gesprache und das manchmal rettende Feierabendbier.

. all meinen Freunden, die auf die eine oder andatezum Gelingen der Arbeit

beigetragen haben.

Zuletzt gilt mein besonderer Dank meiner Famil@yghl dem luxemburgischen Teil als
auch dem Teil, welcher in Bretten wohnhatft ist. Betinen Eltern will ich mich einfach
fur Alles bedanken, was sie mir bis jetzt in meinesben ermdglicht haben. Meiner
Schwester Lynn, meinem Schwager Tom, meinem Nd¥fan, der Familie Schmitz und
meinem Grol3vater, bei denen ich meine Batterienevaufladen konnte, um mich erneut

frisch motiviert in die Arbeit stirzen zu kdnnemnite ich dafir.



148

Auch dem brettener Teil meiner Familie danke idr sspeziell Axel, Heidi, Lena, Hugo,
Margot, Hans und Oma Anneliese, die daflir gesaageh, dass ich den Kopf wieder frei
bekommen habe. Bei Hans will ich mich zusatzlicharken, dass er seine kostbare Zeit

zum Korrekturlesen meiner Arbeit geopfert hat.

Und last but not least danke ich meiner Freundintdadie den elementarsten Baustein in

meinem Leben darstellt. Dank fiir alles Vergangerskdas was noch kommen mag.



149

PUBLIKATIONEN , ANGEFERTIGTEPRASENTATIONENUND VORTRAGE

MEIER-DINKEL, L., A. R. SHARIFI, L. FRIEDEN, E. THOLEN, J. FISCHER M. WICKE und D.
MORLEIN (2013): Consumer acceptance of fermented sausagee fmom boars is not
distracted by respective information. Meat Scie®¢e468—-473. (Publikation)

MEIER-DINKEL, L., A. R. SHARIFI, E. THOLEN, L. FRIEDEN, M. BUCKING, M. WICKE und D.
MORLEIN (2013): Sensory evaluation of boar loins: Trainedeasors' olfactory acuity affects
the perception of boar taint compounds. Meat Sei€dc 19-26. (Publikation)

GUANAWAN, A., S. SAHADEVAN, C. NEUHOFF, C. GROREBRINKHAUS, A. GAD, L. FRIEDEN, D.
TESFAYE, E. THOLEN, C. LOOFT, M. J. UDDIN, K. SCHELLANDER und M. U. CINAR (2013):
RNA Deep Sequencing Reveals Novel Candidate Gemésalymorphisms in Boar Testis
and Liver Tissues with Divergent Androstenone LevBL0oS ONE 8(5) (Publikation)

LooFT, C.,D. MORLEIN, L. FRIEDEN und E.THOLEN (2012) Wege zur Selektion von Ebergeruch.
DGS - Das Magazin fur Geflugelwirtschaft und Schvegroduktion 44: 81-83. (Publikation)

THOLEN, E., L. FRIEDEN, C. LOOFT, D. MORLEIN und P.BOEKER (2012) Ebergeruch: Zwei
Projekte sollen Licht ins Dunkel bringen. GFS Aktdd.: 40-41. (Publikation)

FRIEDEN, L., C. NEUHOFF, C. GROREBRINKHAUS, M. U. CINAR, K. SCHELLANDER, C. LOOFT und
E. THOLEN (2012) Ziichterische Mdglichkeiten zur Verminderwa®sy Ebergeruchsproblematik
bei Schlachtschweinen. Zichtungskunde 84 (5): 3241 (Publikation)

MEIER-DINKEL, L., J. TRAUTMANN, L. FRIEDEN, E. THOLEN, C. KNORR, A. R. SHARIFI, M.
BUCKING, M. WICKE und D.MORLEIN (2013): Consumer perception of boar meat as aifiect
by labelling information, malodorous compounds asehsitivity to androstenone. Meat
Science 93: 248-256. (Publikation)

THOLEN, E. undL. FRIEDEN (2011): Breeding for reduced boar taint in Pietrsired crossbred
males in Germany. International conference “Boaeadmg for 2018", 1./2.12.2011,
Amsterdam (The Netherlands) (Prasentation)

FRIEDEN, L. und E. THOLEN (2011): Ebermast: aktueller zlchterischer Stand,
Kreistierzuchtberatertagung, 4./5.10.2011, HausvRis Kleve (Préasentation und Vortrag)

THOLEN, E., L. FRIEDEN, D. MORLEIN, P. BOEKER und J.KocH (2011): Schniffler am
Schlachtband. Spiegel 19: 128-129 (Publikation)

FRIEDEN, L. und E.THOLEN (2011): Zuchterische Mdglichkeiten zur Redukti@mmVvEbergeruch"
(EN-Z-EMA Projekt). GFS Aktuell: 58-59 (Publikatipn

FRIEDEN, L. und ETHOLEN (2011): Zwei von drei Ebern stinken nicht. SU%2:(Publikation)

FRIEDEN, L., D. MORLEIN, L. MEIER-DINKEL, P. BOEKER, T. HAAS und E.THOLEN (2011):
Strategien zur Vermeidung von Ebergeruch in der tstden Piétrainpopulation.
Vortragstagung der DGfz / GfT, 6./7.9.2011, Frajsiveihenstephan
(Abstract, Prasentation und Vortrag)

FRIEDEN, L., C. LOOFT und E.THOLEN (2011): Breeding for reduced boar taint. Lohmann
Information 46: 21-27 (Publikation)



150

THOLEN, E.undL. FRIEDEN (2010): Zichterische Mdglichkeiten zur Vermeidwog Ebergeruch.
8. Schweine-Workshop "Neue Herausforderungen figr Sichweinezucht”, 23./24.2.2010,
Uelzen (Publikation, Abstract und Prasentation)

FRIEDEN, L. und E. THOLEN (2010): Projekt Vermeidung von Ebergeruch durchhgrische
Malnahmen und neuartige messtechnische ErfassundgemnUniversitat Bonn. Praxis-
Workshop  Alternativen zur betdubungslosen Ferkéfadasn. 11.3.2010, Bonn
(Abstract und Prasentation)

THOLEN, E.undL. FRIEDEN (2010): Zichterische Mdglichkeiten zur Reduktias dEbergeruchs.
10. Forum angewandte Forschung in der Rinder- urfdv8inefutterung, 24.3.2010, Fulda
(Abstract und Prasentation)

THOLEN, E.undL. FRIEDEN (2010): Ebermast - Spezielle Anforderungen an Euehitterung und
Management. Fachtagung: Aktuelle Fragen der Fiitgsheratung, Bayerische
Arbeitsgemeinschaft Tierernahrung e.Vv. 4./5.10.2010 Freising-Weihenstephan
(Abstract und Prasentation)

THOLEN, E. undL. FRIEDEN (2010): Herausforderung Jungebermast - Was kaarZdchtung
beitragen? SUISAG-Zichtertagung (www.suisag.ch),11.2010, Sempach (Switzerland)
(Abstract und Prasentation)

THOLEN, E. und L. FRIEDEN (2010): Eber ohne Ebergeruch - Wie weit ist diectZiing?
Expertenworkshop Verzicht auf Ferkelkastration: n8taund Perspektiven, BMELV
(www.bmelv.de), 11.11.2010, Berlin (Abstract uné$amtation)

FRIEDEN, L., D. MORLEIN, L. MEIER-DINKEL, P.BOEKERUNdE. THOLEN (2010): Boar taint levels
and performance data in Pietrain sired crossbrddsna Germany. 61st Annual Meeting of
the EAAP, 23.-27.8.2010, Heraklion, Crete (Gredé®ystract und Poster)

FRIEDEN, L. und E.THOLEN (2009): Projekt ,Vermeidung von Ebergeruch durctchterische
Mallnahmen und neuartige messtechnische Erfassungien Universitdt Bonn, Praxis —
Workshop ,Alternativen zur betdubungslosen Ferkalaion“, Bundesanstalt fr
Landwirtschaft und Erndhrung (BLE), 11.03.2009, B¢Rrasentation und Vortrag)

FRIEDEN, L., C. SCHULZE LANGENHORST, H. JUNGST, F. J. STORK, M. FRIEDRICHS F. ADAM, U.
BAULAIN, M. HENNING und E. THOLEN (2009): Beurteilung der Fleischbeschaffenheit an
verschiedenen Messpositionen und Teilsticken besimw8in, Vortragstagung der DGfZ /
GfT, 16./17.9.2009, Giel3en (Abstract, PrasentatimhVortrag)





