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I Einleitung

1. Einleitung

Seit jeher hat die Tierzucht enorme wirtschaftliche Bedeutung fiir den Menschen und
ermoglichte nicht zuletzt dessen sesshafte Lebensweise. Mit einsetzender Industriealisierung
in der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts konnten sich immer groéBere
Bevolkerungsschichten immer ofter Fleisch leisten und die Tierzucht musste diesen
Anforderungen gerecht werden. August Crone-Minzebrock (1907) schrieb: ,Die
betréchtliche Zunahme der Bevélkerung einerseits und die Steigerung des Wohlstandes in
weiten Schichten des deutschen Volkes andererseits hatten eine bedeutende Erh6hung des
Konsums von tierischen Produkten zur Folge ... An der steigenden Bedeutung der deutschen
Tierzucht hat in ganz besonderer Weise die Schweinezucht Anteil genommen; ihrem Wesen
nach vermochte sie besser als die librigen Zweige der Tierzucht den erh6hten wirtschaftlichen
Bediirfnissen einer neuen Zeit gerecht zu werden. ...Sollte aber die deutsche Schweinezucht
ihre wichtige Aufgabe erfiillen, so bedurfte es ernster Arbeit von seiten der deutschen
Ziichter.” Ging es hierbei zundachst nur um die reine Korperfille der Tiere, so wurden die
Konsumenten in Deutschland nach dem Ende des 2. Weltkrieges immer anspruchsvoller, was
vor allem verbesserte Methoden verlangte, um die Kérperzusammensetzung der Tiere exakt

bestimmen zu kdnnen.

Heutzutage sind Methoden, wie sie zu Zeiten August Crone-Minzebrocks verwendet
wurden, nicht mehr zielfihrend. Schlagworte wie Muskel- oder Magerfleischanteil und
Riickenspeckdicke bestimmen die Selektion. Diese Merkmale am lebenden Tier exakt zu
erfassen, gestaltet sich jedoch schwierig. Die Ultraschallspeckdickenmessung, wie sie fir die
Jungsauen- bzw. Jungeberselektion eingesetzt wird, weist gewisse Schwachen auf. So sind
die Messpunkte nicht anatomisch fixiert und ,die Mitte des Schweins” variiert je nach
SchweinegroRe, wodurch die Messstelle mehr in den Widerristbereich verschoben wird und
somit die Messergebnisse verfalscht werden. Zudem kann es durch Verkippen des
Messkopfes zu Messungenauigkeiten kommen. Um die wahren Muskel- und Fettverhaltnisse
im Schlachtkorper zu erfassen und somit Riickschliisse (iber die Zuchteignung des gepriften
Tieres machen zu kdnnen miissen Nachkommen- oder Geschwisterpriifungen durchgefiihrt
werden. Eine Methode, die am lebenden Tier eine Eigenleistungsprifung ermdglicht, die
Muskel- und Fettverhaltnisse im Korper darstellt und anatomisch definierte Kérperstellen
gezielt untersuchen lasst, ist bislang in Deutschland nicht im Einsatz.
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Die Magnetresonanztomographie (MRT) bietet durch die Moglichkeit der Anfertigung von
Schnittbildern eine Ermittlung der Korperzusammensetzung an exakt definierten
Korperstellen. Mit Hilfe der MRT kann an Zuchttieren eine Eigenleistungsprifung
durchgefiihrt werden, die weder nachteilig fir das Tier noch fir seine weitere Nutzung ist.
Ein ,Warten” auf die Nachkommen- oder Geschwisterpriifung kann so umgangen und das
Generationsintervall® verkiirzt werden. In Zeiten, in denen Produktionskosten fir die
Schweinezucht weiter steigen, muss die Selektion mdoglichst friih und so exakt wie mdoglich
durchgefiihrt werden, denn nur dann kann Schweinezucht (im nationalen und

internationalen Wettbewerb) wirtschaftlich bleiben.

Das Ziel dieser Forschungsarbeit lag darin, herauszufinden ob es moglich ist, mittels MRT bei
80 kg die Korperzusammensetzung bei 100 kg vorherzusagen. Denn dadurch wdre es
moglich, die Leistungspriifung als Eigenleistungsprifung bei 80 kg durchzufiihren und so das
Generationsintervall zu verkiirzen. Tiere, die eine nicht dem Zuchtziel entsprechende
Korperzusammensetzung besitzen, konnten friher aus der Zucht ausscheiden und miissten

nicht verpaart und deren Nachkommen erneut geprift werden.

! Das Generationsintervall ist definiert als der Abstand in Jahren zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Generationen, bzw. dem mittleren Alter der Zuchttiere bei der Geburt der Nachkommen, die die Zuchttiere
ersetzen kénnen (Brem, 1990).
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2. Kenntnisstand

2.1. Bedeutung der Schweinefleischproduktion in Deutschland

Schweinefleisch stellt die am meisten konsumierte Fleischsorte in Europa dar (Resano et al.,
2010). Seit der letzten Halfte des 20. Jahrhunderts steigt der Konsum stetig, mit einer
Ausnahme: 2001 nahm der Verbrauch an Schweinefleisch in Europa kurzzeitig ab
(Williamson et al., 2005). Seit 2002 liegt der durchschnittliche Pro-Kopf-Verbrauch an
Schweinefleisch in der Europdischen Union bei rund 43 kg (ZMP, 2008).

In Deutschland war und ist Schweinefleisch seit dem zweiten Weltkrieg die bedeutendste
Fleischart, mit einem Pro-Kopf-Verbrauch von rund 56 kg hinter Spanien, Osterreich und
Danemark (ZMP, 2008). Die steigende Nachfrage nach Schweinefleisch flihrte zu einem
Wandel in der Schweinezucht: Betriebe wurden umstrukturiert, die BetriebsgroRRe
aufgestockt und die Zichtung konzentrierte sich auf Schweine mit hohem
Muskelfleischanteil, besserer Aufzuchtsleistung und guter Schlachtkérperqualitat. Der
Schweinebestand in Deutschland hat sich mit 26 Millionen Schweinen im Vergleich zu 1900
(16,8 Millionen Schweine) fast verdoppelt. Deutschland war 2005 in der EU das wichtigste
Land bezogen auf die Schweinefleischproduktion (Meyn, 2005).

Im Jahr 2009 wurden in Deutschland 7,7 Millionen Tonnen Fleisch erzeugt, was einen
Zuwachs von 2,5 % im Vergleich zum Vorjahr bedeutet. Schweinefleisch nimmt dabei mit 68
% den hochsten Anteil an der Fleischerzeugung ein, gefolgt von Gefliigelfleisch (17 %) und
Rindfleisch (15%). Einen Anteil von nur 0,3 % am Gesamtfleisch nimmt Schaf-, Ziegen- und
Pferdefleisch ein. Der Anstieg der Fleischproduktion beruht vor allem auf dem stetig
ansteigenden Schweinefleischanteil, der im Jahre 2009 einen neuen Hoéchststand erreicht
hatte. Im Jahre 2009 wurden in Deutschland 1,5 Millionen Schweine mehr geschlachtet als
im Vorjahr, so dass insgesamt annahernd 5,3 Millionen Tonnen Schweinefleisch erzeugt
wurden. Fir Rindfleisch stagniert der Markt dagegen weiterhin. Aber nicht nur innerhalb
Deutschlands ist ein Aufwartstrend der Schweinefleischproduktion zu verzeichnen. Auch der
Export von Schweinefleisch verzeichnet weiterhin einen Aufwartstrend. So stieg die
Exportmenge im Jahr 2009 um 8 % zum Vorjahr an. Dabei dominieren vor allem die
Lieferungen innerhalb der EU. Aber auch die Lieferungen an den wichtigsten Drittmarkt
(Russland) konnten weiter ausgebaut werden, so dass ein Zuwachs von 17 % erzielt werden

konnte. Dagegen ist der Import von Schweinefleisch um 2,4 % gesunken (VDF, 2010).
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Entscheidend fiir die Wirtschaftlichkeit der Schweineproduktion ist, dass das Fleisch den
Wiinschen der Endverbraucher entspricht. Der Endverbraucher wiinscht sich inzwischen
zartes, saftiges und zugleich fettarmes Fleisch. Zu diesen Winschen kommen auf jeder
Produktionsstufe neue Anforderungen durch Master, Ziichter und verarbeitenden Betrieb
hinzu (Strack, 2005). Einen Uberblick tber die unterschiedlichen Anforderungen der

verschiedenen Produktionsstufen bietet Abbildung 1.

Wiinsche der Master:

- hohes Endgewicht ohne Verfettung

- rasche Schlachtreife

- niedriger Futterverbrauch

- niedrige Anspriiche an Stall und Pflege
geringer Arbeitsaufwand

Wiinsche der Verbraucher:
- zartes, saftiges Fleisch
- fir Frischfleisch wenig Fett
- flir Wurstwaren ausreichend Fett

Wiinsche der Metzger:
- hoher Anteil der gut
bezahlten Partien

o N

V" ul { -
e VA P2

Wiinsche der Ferkelerzeuger:

- hohe Ferkelanzahl je Wurf

- hohe Milchleistung fiir rasche
Aufzucht

- fursorgliche und verlustlose Aufzucht

- moglichst viele Wiirfe pro Jahr

- Weitergabe von Widerstandskraft an
die Ferkel

R =

Wiinsche der verarbeitenden Betriebe:
- fleischreiche Schweine
- rotes, gentigend festes Fleisch
- normale Fleischreifung
- Festhalten des eigenen Saftes
- Aufnahmefahigkeit von Fremdwasser
hohe Schlachtausbeute

Abb. 1: Anforderungen an die verschiedenen Produktionsstufen in der Schweineproduktion
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2.2. Schweinerassen

Im folgenden Abschnitt soll ein Uberblick tGiber die Anfinge der Schweinezucht hin zu den
heutigen Rassen gegeben werden. Ndhere Rassedefinitionen sollen in dieser Dissertation nur
fir die im Kapitel 3. (Versuchstiere und Methoden) vorkommenden Rassen aufgefiihrt

werden.

2.2.1. Die Geschichte der Schweinezucht

Das Schwein zdhlt zu den altesten Haustieren des Menschen. Die Urform des heutigen
Hausschweins ist das Wildschwein, dessen Domestikation im Jahre 7800 v. Chr. in
Vorderasien begann. Weitere Domestikationszentren sind Silidostasien, China und
Stidschweden (Falkenberg & Hammer, 2006a). Durch unterschiedliche Lebensbedingungen
kam es zu genetischen Differenzierungen und so zur Entstehung von Unterarten des
Wildschweins. Heute sind 36 Unterarten bekannt, die vor allem in Stidostasien und im
Mittelmeerraum vorkommen (Herre, 1958; Krautforst, 1975). Das Hausschwein weist
gegeniber dem Wildschwein eine geringere KorpergroRe, eine verdanderte Schadelform,
verstarkte Muskel- und Fettauspragungen, sowie Veranderungen der Haut, des Haarkleids
und der Pigmentierung auf (Herre & Rohrs, 1990). Vorteile der Hausschweine lagen in ihrer
polydstrischen Veranlagung und der erhdhten Fruchtbarkeit. Aber auch die Tatsache, dass
Schweine Allesfresser waren, machte sie zu einer geeigneten Nahrungsquelle fiir den
Menschen (Krautforst, 1975). Im Mittelalter kam es durch wachsende Bevélkerungszahlen
und einem Aufschwung in der Landwirtschaft zu einer Intensivierung der Schweinehaltung.
Die gehaltenen Schweine waren klein bis mittelgro3, wenig bemuskelt und spatreif
(Falkenberg & Hammer, 2006b). Spezielle Schweinerassen sind nicht bekannt, jedoch
entwickelten sich aufgrund der regional unterschiedlich intensiven Schweinehaltung
Variationen unter den gehaltenen Schweinen (Krautforst, 1975). Mit dem Ende des
Hochmittelalters begannen die ersten Bemiihungen zur Verbesserung der Schweineleistung.
Durch die Verringerung der Waldbestande wurde die Schweinehaltung von der Weidemast
auf die Stallmast umgestellt. Das Schwein fand in der Bevodlkerung immer mehr
Wertschatzung, so dass das Schwein in Brauche und Bezeichnungen des Alltags Eingang fand

(Falkenberg & Hammer, 2006b). In Deutschland kam es im ausgehenden Mittelalter zu einer
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Zunahme der Bevolkerung, so dass die Nachfrage nach Nahrungsmitteln stieg (Falkenberg &
Hammer, 2007). Walder und Ackerflaichen konnten nicht mehr zur Schweinehaltung genutzt
werden, wodurch diese ricklaufig wurde. Im 19. Jahrhundert fiihrte der Erndhrungswandel
der Bevolkerung zu einer Steigerung des Interesses an Schweinefleisch, so dass es in
Deutschland nétig wurde, die Schweineproduktion zu steigern. Hierfir wurde die englische
Zucht als Beispiel verwendet (Schmidt et al.,, 1941). Zunachst folgte in Deutschland ein
planloses Einkreuzen englischer Rassen in die deutschen Landschlage. Nach diesem
,Kreuzungswirrwarr” folgte in Deutschland eine einheitliche Zuchtperiode, in der neue
Rassen entstanden sind, die den Verbraucherwiinschen entsprachen. Grundlegend daran
beteiligt waren die zahlreich gegriindeten Schweineziichtervereinigungen (Falkenberg &
Hammer, 2007). Entscheidend fiir die Schweinezucht in Deutschland war jedoch die 1863 in
Hamburg stattgefundene internationale Ausstellung der Schweinerassen, die aus den
englischen Schweinerassen hervorgegangen sind. Die Anlage eines Zuchtbuches bzw. die
Einfihrung des Schweineherdbuches fiir die Vereinigung deutscher Poland-China-Ziichter
mit europaweiter Gultigkeit im Jahr 1884 ordneten das Zuchtgeschehen (Schmitten, 1989;
Falkenberg & Hammer, 2007). Die Griindung der Landwirtschaftskammern stellte sich als ein

effektives System zur Forderung der Schweinezucht heraus (Schmidt et al., 1941).

Durch die Anwendung von Kreuzungszuchtprogrammen sind die heutigen Mastendstufen
grofRtenteils Kreuzungstiere. Der Herdbuchbestand in Deutschland konzentriert sich vor
allem auf drei Hauptrassen: Deutsche Landrasse (DL), Deutsches Edelschwein (DE) und
Piétrain (Pi). Zusatzliche Zuchtprogramme speziell fiir die AuBenhaltung oder fiir besondere
Marktanforderungen berlcksichtigen fast ausgestorbene Rassen, wie zum Beispiel das
Deutsche Sattelschwein, das Schwabisch-Hallische Schwein, das Angler Sattelschwein oder
die Bunten Bentheimer (Horst & Gregor, 1997). Nach den Erzeugungs- und Qualitatsregeln
der Erzeugergemeinschaft und Zichtervereinigung flir Zucht- und Hybridzuchtschweine in
Bayern w.V. (EGZH) sind die in den folgenden Abschnitten aufgeflihrten Rassen als Mutter-
oder Vaterrassen definiert (Littmann et al., 2006). Im Rahmen der vorliegenden Dissertation
sollen nur die in dieser Dissertation beriicksichtigten Schweinerassen naher beschrieben

werden.
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2.2.2. Mutterrassen

Mutterrassen zeichnen sich durch hohe Fruchtbarkeit und gute Aufzuchtleistung aus. Sie
sind widerstandsfahig und zeigen gute Mastleistungen bei guter Fleischqualitdt. Nach den
Erzeugungs- und Qualitatsregeln der EGZH (2010) zahlen folgende Rassen zu den

Mutterrassen:

a. Deutsche Landrasse (DL)

Die Deutsche Landrasse ist die in Deutschland am starksten vertretene Rasse, wenngleich ihr
Anteil durch den Einsatz fleischbetonter Rassen zurlickgegangen ist. Als ,Deutsches
veredeltes Landschwein“ war diese Rasse in Deutschland dominierend. Durch die
Forderungen nach einem hoheren Fleischanteil kam es zur Einkreuzung danischer
Landschweine, so dass groRrahmige Schweine entstanden sind. Seit dem 01.01.1969 ist der
Name ,Deutsche Landrasse (DL)“ durch die Arbeitsgemeinschaft Deutscher Schweinezlichter
eingefiihrt worden (Averdunk, 1982). Die Deutsche Landrasse besticht durch Linge und
GroRRwiichsigkeit, Haut und Borsten sind weiR, die Ohren hangen (Horst & Gregor, 1997). Die
DL zeichnet sich durch Fruchtbarkeit, hohe Milchleistung, gute Aufzuchtleistung, gute

Futterverwertung und den hohen Anteil an wertvollen Teilstlicken aus (Averdunk, 1982).

b. Deutsches Edelschwein (DE)

Das Deutsche Edelschwein gehort, wie die Deutsche Landrasse zu den groRrahmigen
Schweinerassen. Schweine dieser Rasse haben weille Haut und weiRe Borsten, die Ohren
stehen (Horst & Gregor, 1997). Urspringlich entstand diese Rasse durch
Verdrangungskreuzung mit englischen Yorkshire in die einheimischen Landschweine. Der
typische Landschweincharakter ist dadurch verloren gegangen. 1904 wurde der offizielle
Name , Edelschwein” eingefiihrt. Die besonderen Merkmale des Edelschweins sind Friihreife,
gute Futterverwertung, gute Konstitution sowie gute Fruchtbarkeits- und Fleischleistungen

(Falkenberg & Hammer, 2007).

¢. Schwibisch-Hallisches Schwein (SH)
Bekannt ist das Schwabisch-Hallische Schwein seit dem 18. Jahrhundert in Wirttemberg.
Typisch ist die schwarz-weiBe Zeichnung. Im 19. Jahrhundert kam es zur Einkreuzung

verschiedener Rassen (Falkenberg & Hammer, 2007). Durch Einkreuzung chinesischer
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Maskenschweine in die einheimischen Landrassen und darauf folgende Kreuzung mit
englischen Schweinerassen (vor allem Berkshire) entstand das Schwabisch-Hallische
Schwein, was erst seit 1929 eine eigene Rasse darstellt (Boettcher, 2006b). Ausgezeichnet
hat sich diese Rasse durch ihre gute Konstitution, gepaart mit der dieser Rasse
»hachgesagten” hervorragenden Mutterleistung. Nach einer hohen Nachfrage in den 50er
Jahren war diese Rasse nach Anderung der Marktanforderungen (eine zeitlang) nicht mehr

gefragt (Horst & Gregor, 1997).

2.2.3. Vaterrassen

Die Schweinerassen, die als Vaterrassen geflihrt werden, zeichnen sich durch hohe
Mastleistung und hervorragende Fleischleistung aus. Dazu zdhlen nach der EGZH (2010)

folgende Rassen:

a. Piétrain (Pi)

Die Rasse entstammt der belgischen Provinz Brabant und hat ihren Ursprung vermutlich aus
einer Kreuzung zwischen der franzdsischen Rasse Bayeux und dem englischen Large White.
Seit 1920 sind diese Schweine bekannt. Der Name entstammt dem Dorf, wo zunachst nur ein
einziger Zlichter diese Rasse hielt (Averdunk, 1982). Rassekennzeichen sind die weie Haut
mit schwarzen Flecken. Sie haben Stehohren und einen kurzen, aber breiten Kérperbau mit
starker Bemuskelung. Der hohe Fleischanteil (vor allem in Schulter und Schinken) sowie die
gute Futterverwertung zahlen zu den Vorteilen der Rasse, nachteilig ist jedoch die mit der
»Stressanfalligkeit” verbundene schlechte Fleischqualitat (siehe Kapitel 2.6.2.4. Priifung auf
Stressempfindlichkeit). GroBe Bedeutung kommt dieser Rasse als Vaterrasse in der

Schweinezucht zu (Horst & Gregor, 1997).

b. Duroc (Du)

Diese rote Schweinerasse entstand Mitte des 19. Jahrhunderts aus verschiedenen roten
Schweinerassen. Sie ist weit verbreitet (Averdunk, 1982). Ein Duroc-Rassestandard besteht
seit 1885. Nach Deutschland kam diese Rasse erst um 1980. In der Schweinezucht werden
Duroc weltweit zur Erzeugung von F;-Sauen, Fi-Ebern und Endstufenebern sowie
Mastendstufen verwendet. Somit gehoért diese Rasse je nach Zuchtverband bzw. —
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unternehmen in die Gruppe der Mutter- oder der Vaterrassen (Horst & Gregor, 1997).
Zudem findet diese Rasse Einsatz in europdischen und deutschen Hybridprogrammen
(Strack, 2005). Unterschiedliche Angaben finden sich in der Literatur Gber die
Mutterqualitdten dieser Rasse, sie reichen von “guten Muttereigenschaften” (Strack, 2005)

bis hin zu ,,aggressiven Verhalten mit maRigen mitterlichen Ambitionen” (Pollock, 2009).

c. Hampshire (Ha)

Die Rasse Hampshire entstammt der Grafschaft Hampshire in England. Von dort aus wurde
sie 1825 in die USA importiert, wo sie zu den éaltesten Rassen zahlt (Dittrich, 1997). Diese
Schweine sind schwarz mit weilem Schultergirtel und Stehohren. Vorteile dieser Rasse
liegen in ihrem hohen Fleischanteil, gepaart mit guter Fleischqualitdt und Robustheit (Horst
& Gregor, 1997). Die Rasse gilt als praktisch frei von stressanfalligen Tieren und wird in

Kreuzungsprogrammen mit Piétrain eingesetzt (Strack, 2005).

2.2.4. Exotische Rassen und Linien

Exotische Rassen und Linien sind meist nur von regionaler Bedeutung und finden so haufig
nur in ihrer Ursprungsregion Einsatz in der Zucht und Vermarktung. Einige der Rassen, wie
zum Beispiel Cerdo Iberico, werden fast ausschlielRlich in einer Region (Cerdo lberico in

Sidwestspanien) gehalten, ihre Produkte sind jedoch weltweit als Delikatesse gefragt.

a. Large Black

Die Rasse stammt urspriinglich aus den Grafschaften Cornwall, Devonshire, Essex und
Suffolk. Entstanden ist die Rasse durch Kreuzung zwischen groBen, schwarzen, hangeohrigen
Devon- bzw. Cornwall-Schweinen und kleineren, schwarzen Suffolk- bzw. Essex-Schweinen.
Entstanden sind groRBrahmige, schwarze Schweine mit Hangeohren. Exportiert wurde die
Rasse nach dem zweiten Weltkrieg in die ganze Welt, um dort als Einkreuzung mit
heimischen Rassen die Nutzleistung zu steigern. Vor allem Lander mit Extensivhaltung waren
an dieser Rasse aufgrund ihrer Pigmentierung interessiert. Die groRe Nachfrage nach dem
zweiten Weltkrieg ebbte in den 60er Jahren ab, so dass diese Schweinerasse heutzutage
vollig aus der konventionellen Schweinezucht in Deutschland verdrangt ist (Dittrich, 1997).

Das Deutsche Cornwall ist eine aus Large Black hervorgegangene Rasse. In Deutschland

9|Seite



_ Kenntnisstand

konnte sich diese Rasse jedoch nur langsam durchsetzen, so dass es erst 1935 zur Griindung
der Deutschen Cornwallherdbuchgesellschaft (DCHG) e.V. kam. Jedoch konnte sich diese
Rasse nicht gegen die konventionellen Schweinerassen durchsetzten und so wurde die Zucht

bereits 1960 in Bayern wieder aufgegeben (Boettcher, 2006a).

b. Cerdo Iberico (Ib)

Cerdo lberico ist eine auf den iberischen Halbinseln natlrlich vorkommende Schweinerasse.
Die halbwild in Eichenwéldern lebenden Schweine wurden aufgrund ihres hohen Fettanteils
zur  Trockenfleischproduktion  eingesetzt. lhre  Produkte  erreichen  hdchste
Qualitatsanspriiche und sind weltweit als Delikatesse beriihmt. Das iberische Schwein zahlt
zu den am wenigsten zlchterisch beeinflussten Rassen. GroRe Heterogenitat besteht in der
Farbung, es existieren schwarze, rote, blonde und gefleckte Variationen. Zudem existieren
haarlose und behaarte Varianten. Ib ist kleiner als die tblichen Hausschweine und erreicht in
der Endphase der Mast bis zu 60 % Schlachtkorperfett, eine Riickenspeckdicke von bis zu 15
cm bei 10-13 % intramuskuldrem Fettgehalt. Die geringe Ferkelanzahl pro Wurf sowie die
geringe Anzahl an funktionsfahigen Zitzen sollten durch Kreuzung mit anderen Rassen
verbessert werden, ohne dadurch die besonderen ,iberischen” Merkmale zu verlieren. Die
Einkreuzung fiihrte zu héheren Ferkelzahlen, einer schnelleren Zunahme, einer besseren
Futterverwertung und einem hoheren Magerweichgehalt. Seit der Schinken zu einer
bekannten Delikatesse geworden ist, werden jdhrlich 1,5 Millionen iberische Schweine

geschlachtet (Lopez-Bote, 1998).
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2.3. Bestimmung der Kdrperzusammensetzung

Die Tatsache, dass Wachstum, Erndhrung und Genetik, sowie viele weitere Faktoren die
Korperzusammensetzung beeinflussen, erschwert es, diese exakt zu ermitteln. Dennoch ist
und bleibt es notwendig, nach Methoden zu suchen, die zuverldssig die
Kérperzusammensetzung bestimmen. Denn - besonders im Bereich der Tierzucht - ist die
Analyse der Korperzusammensetzung am lebenden Tier von grolRer wirtschaftlicher
Bedeutung, um in Bezug auf fleischliefernde Nutztiere deren Schlachtkérperwert bereits zu
Lebzeiten adaquat schatzen zu kdonnen. Diese Schatzung sollte aus tierzlichterischer Sicht
moglichst frih erfolgen und zudem objektiv und wiederholbar sein. Denn nur dann ist es
moglich, das Generationsintervall zu verkiirzen und die Selektion effektiv und wirtschaftlich

zu gestalten.

2.3.1. Anforderungen an Methoden zur Bestimmung der Kérperzusammensetzung

In der Literatur finden sich zahlreiche Autoren, die verschiedene Methoden der in vivo
Analyse der Korperzusammensetzung vergleichend darstellen. Ferrell und Cornelius (1984)

definieren zundchst folgende Anforderungen an eine Melimethode am lebenden Tier:

- exakt

= einfach in der Durchfiuhrung

— kostenglinstig

— breites Untersuchungsspektrum bezliglich Alter und Kérperzusammensetzung der
Tiere

— minimalinvasiv.

Szabo et al. (1999) vergleichen verschiedene schnittbilderzeugende Methoden der
Kérperzusammensetzungsanalyse beim Schwein und definieren zwei grundlegende
Faktoren, die das Exaktheitsmal} der Analyse beeinflussen: (1) die Korrelation zwischen dem
erzeugten Bild und der dargestellten Korperregion und (2) die Korrelation zwischen der

gewdhlten Korperregion und der gesamten Korperzusammensetzung des Tieres.
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2.3.2. In vivo Methoden zur Bestimmung der Kérperzusammensetzung

Grundsatzlich haben bislang die im folgenden Abschnitt beschriebenen Verfahren in der
Tierzucht Anwendung gefunden und sind in der Literatur bezliglich ihrer Exaktheit evaluiert

worden (Scholz & Baulain, 2009):
1. Bildgebende Verfahren
2. Verfahren mit Gewebeinteraktion
3. Verdinnungsmethoden

4. Analysen auf Atomniveau.

2.3.2.1. Bildgebende Verfahren
a) Ultraschall

Der Ultraschall stellt die bei Mensch und Tier am haufigsten genutzte in vivo Methode dar,
um in bestimmten Regionen die Korperzusammensetzung zu ermitteln. Die ersten
Ultraschalluntersuchungen an lebenden Tieren wurden 1956 durchgefiihrt (Stouffer, 2004).
Mittlerweile ist die Ultraschallmessung in der Schweinezucht zur Speckdickenmessung
etabliert (Houghton & Turlington, 1992; Wilson, 1992; Rosner et al., 2000; Miiller & Polten,
2004). Das Messprinzip des Ultraschalls beruht darauf, dass elektrische Energie in
Hochfrequenzultraschallwellen (>16000 Hz) umgewandelt wird. Diese Wellen durchdringen
den Korper in kurzen Pulsabstinden. Immer wenn die Schallwellen auf einen
Ubergangsbereich zwischen zwei Geweben treffen, die unterschiedliche akustische
Eigenschaften haben, wird der Schall reflektiert und im Schallkopf als Signal empfangen
(Scholz, 2002). Aus der Laufzeit eines Signals kann die Tiefe der Struktur errechnet werden
(Scholz & Baulain, 2009). So entsteht ein zweidimensionales Schnittbild anhand dessen
Flachen und Dicken von Gewebeschichten messbar sind. Vorteile des Ultraschalls liegen in
der schnellen Messung (30-60 Sekunden) und in der Anwendbarkeit am lebenden, nicht
narkotisierten Tier (Szabo et al., 1999). Zudem sind Anschaffungs- und Unterhaltskosten
geringer als bei anderen bildgebenden Verfahren (Scholz & Baulain, 2009). Nachteilig

dagegen ist, dass je nach Geratetyp und Anwender unterschiedliche Ergebnisse erzielt
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werden (Mclaren et al.,, 1991; Miiller & Polten, 2004). Hinzu kommt, dass tiefliegende
Gewebe nicht oder nur mit geringer Auflésung erfasst werden konnen (Szabo et al., 1999).
Terry et al. (1989) ermittelten Werte fir die Fettauflage an verschiedenen Korperstellen und
erfassten die Longissimus-Muskelflache beim Schwein vor und nach der Schlachtung mittels
Ultraschall. Sie erreichten Beziehungen von R? = 0,83 fiir die Fettdicke am Gluteusmuskel
und die Longissimusflache. Flr Szabo et al. (1999) stellt der Ultraschall in der Tierzucht eine

geeignete Methode zur Selektion von Zuchttieren dar.

b) Magnetresonanztomographie (MRT)

Die Magnetresonanztomographie (MRT) stellt in der Humanmedizin eines der
bedeutendsten bildgebenden Verfahren dar. Die Arbeitsweise eines
Magnetresonanztomographen beruht auf dem Phdnomen der Kernspinresonanz und
arbeitet somit ohne Rontgenstrahlung. Die MRT zahlt zu den deskriptiven Methoden zur
Bestimmung der Kérperzusammensetzung (Mitchell & Scholz, 2001). Mittels MRT werden
Schnittbilder des Korpers angefertigt, die entsprechend der jeweiligen Fragestellung
ausgewertet werden konnen (Scholz & Baulain, 2009). Firr eine genauere Beschreibung der
Methodik sei an dieser Stelle auf Kapitel 2.4. verwiesen. Beschreibungen zur Nutzung der
MRT in der Nutztierwissenschaft finden sich unter anderem bei Baulain (1997) und Mitchell
et al. (2001). Vorteile der MRT sind die gute Detailerkennbarkeit, die Arbeitsweise ohne
ionisierende Strahlung, sowie die Mdglichkeit Schnittbilder durch den zu untersuchenden
Korper anzufertigen (Hendrix, 2003). Untersuchungen wurden bislang an verschiedenen
Tierarten (Rinderteilstiicken, Schweinen, Schafen und Gefliigel) durchgefiihrt (Baulain, 1997;

Szabo et al., 1999; Mitchell et al., 2001; Monziols et al., 2006).

c¢) Computertomographie (CT)

Die Computertomographie (CT) ist wie die MRT ein Schnittbildverfahren, was die raumlichen
Verhaltnisse im Korperinnern nicht invasiv, gestitzt durch Computerberechnungen
dreidimensional darstellt (Scholz, 2002). Heutzutage ist die CT ebenso wie die MRT ein
haufig in der Humanmedizin verwendetes Diagnostikum, was verschiedenste
Fragestellungen bedienen kann (Leymaster, 1986). Der Unterschied zur MRT liegt im
Messprinzip. Die CT arbeitet mit Rontgenstrahlen und deren Abschwachung, die MRT
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dagegen mit Magnetresonanz. Das Untersuchungsobjekt wird von Rontgenstrahlen
durchdrungen und deren Abschwachung (u/p=linearer Massenschwachungskoeffizient
cm?/g) mit Detektoren gemessen. Je nach Dicke und Dichte des Gewebes wird der
Rontgenstrahl unterschiedlich stark abgeschwacht. Diese Daten werden anschliefend am
Computer mittels mathematischer Verfahren aufgearbeitet und zu 3D-Bildern
zusammengefligt (Leymaster, 1986). Der Schwachungsgrad der Rontgenstrahlung wird in
Graustufen angegeben. Die einzelnen Graustufen sind in sogenannte ,Hounsfield-Units
(HU)“? eingeteilt (Szabo et al., 1999). Nachteile der CT sind die Verwendung ionisierender
Strahlung und der, im Vergleich mit der MRT, schlechtere Kontrast zwischen verschiedenen
Magergeweben. Vorteile der CT sind die schnelle Untersuchungszeit und die niedrigeren
Anschaffungskosten im Vergleich zur MRT. Je nach untersuchter Region bedeutet ein CT-
Scan fur den Patienten eine Strahlenbelastung zwischen 0,5 cSv und 1 cSv (Scholz, 2002).
Heute wird die CT im Nutztierbereich vermehrt zur Schlachtkérperklassifizierung eingesetzt
(z.B.: Font i Furnols et al., 2009; Picouet et al., 2010). Szabo et al. (1999) sehen die CT als
eine geeignete Methode, um die Kérperzusammensetzung zu ermitteln. Jedoch wird diese
Methode Forschungseinrichtungen und Zuchtverbanden bzw. -unternehmen vorbehalten
bleiben, da die Anschaffungs- und Unterhaltskosten hoch sind und das Gerét nicht einfach

transportierbar ist.

d) Dualenergie-Rontgenabsorptiometrie (DXA)

Die  Dualenergie-Rontgenabsorptiometrie  (DXA) stellt  ein  urspringlich  zur
Knochendichtemessung beim Menschen entwickeltes Verfahren dar, was sich aber ebenso
fir die Untersuchung von Weichgeweben eignet. Eine ausfiihrliche Beschreibung der
physikalischen Grundlagen findet sich bei Pietrobelli et al. (1996). Die DXA arbeitet —
vereinfacht - mit Rontgenstrahlung in zwei unterschiedlichen Energieniveaus und misst
deren Abschwachung nach Passage durch den Koérper. Anhand der Abschwachung kann
zwischen Fettgewebe, Magerweichgewebe und Knochen unterschieden werden (Scholz,
2002). Fir eine genauere Beschreibung der Messtechnik sei an dieser Stelle auf Kapitel 2.5.

verwiesen. Mittels DXA ist es moglich, innerhalb kurzer Zeit Ganzkérpermessungen und

HU = Hy — Hipasser -1000

? Hounsfield-Unit (HU) Hivasser
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Teilstiickmessungen durchzufihren. DXA ist kein bildgebendes Verfahren, wie es die MRT
oder die CT sind, da die DXA-Ergebnisse nicht weiter bearbeitet werden missen. Jedoch
bestehen die DXA-Bilder aus einzelnen Pixeln (Bildpunkten), die fir weitere Analysen von
definierbaren Korperregionen genutzt werden konnen (Scholz, 2002). In der Literatur finden
sich mehrere Angaben darilber, dass die DXA eine geeignete Methode fir die Tierzucht
darstellt, um die Kérperzusammensetzung bei verschiedenen Tierarten (Kleintier, Gefliigel,
Wiederkduer, Affe, Schwein) zu bestimmen (Mitchell et al., 1998c; Suster et al., 2003;

Mitchell & Scholz, 2009).

2.3.2.2. Verfahren mit Gewebeinteraktion

a) Bioelektrische Impedanz (BIA)

Die bioelektrische Impedanzanalyse wurde zur Messung der fettfreien Masse beim
Menschen entwickelt. Fir die Messung wird ein schwacher Wechselstrom {ber zwei
Elektroden an den Korper angeschlossen und der Widerstand gemessen (Mitchell & Scholz,
2001). Dadurch kénnen alle Korperkompartimente erfasst werden (Korperzellmasse,
Fettmasse, Extrazellularmasse, Korperwasser; Matthie & Withers, 1996). Grundlage der
Erfassung ist, dass der Widerstand des Korpers mit dem Korperfettgehalt zunimmt und mit
dem Korperwassergehalt abnimmt. Aufgrund dieser Tatsache, kann aus dem gemessenen
Widerstand auf den Kérperwasser- und Korperfettgehalt geschlossen werden. Die Messung
ist von verschiedenen Variablen abhangig (z.B.: Korperlange, Luft- und Raumtemperatur,
Koérpergewicht). Unter den meisten Bedingungen gilt die BIA als verlassliche
Analysemethode zur Bestimmung des Gesamtkorperwassers (Scholz, 2002). Dadurch, dass
die Technik einfach, preiswert und transportierbar ist, ist auch der Einsatz bei
landwirtschaftlichen Nutztieren moglich (Mitchell & Scholz, 2001, 2009; Scholz & Baulain,
2009). Fir das Schwein gibt es bislang nur wenige Studien lGber den Einsatz der BIA (Mitchell
& Scholz, 2009). Einige Autoren bestatigen, dass die BIA an lebenden Tieren und an
Schlachtkoérpern anwendbar ist (Marchello & Slanger, 1992; Swantek et al., 1992; Marchello
et al., 1999).
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b) Total Body Electrical Conductivity (TOBEC)

Das Messprinzip der TOBEC entspricht dem der BIA. Die Methode beruht auf der
unterschiedlichen Leitfahigkeit von Muskel- und Fettgewebe. Der Unterschied zur BIA liegt in
der Verwendung einer elektromagnetischen Spule, anstelle von zwei Elektroden (Bell et al.,
1994; Scholz & Baulain, 2009). Die Messergebnisse variieren je nach
Instrumentenausfiihrung. Um die Messung genau durchzufiihren, muss das Gewicht der
Probe ermittelt werden. Soll die Untersuchung an lebenden Tieren durchgefiihrt werden, so
mussen Bewegungs- und Positionsartefakte beriicksichtigt werden. Bei der Untersuchung
von toten Tieren bzw. Schlachtkdrpern stellt die Temperatur das entscheidende Kriterium

dar (Mitchell & Scholz, 2001).

¢) _Nahinfrarot-Interaktanz (NIR)

Diese Methode beruht auf dem Prinzip, dass organischen Stoffe Licht in einem fiir den Stoff
spezifischen Wellenldngenbereich absorbieren. Die verwendete Wellenlange liegt im
Nahinfrarotbereich (850-2600 nm; Mitchell & Scholz, 2001). Bei einer bestimmten
Wellenldnge kommt es zur Absorption der Strahlung durch Fettgewebe und zu einer
Reflektion der Strahlung an fettfreiem Gewebe. Ein Computer ermittelt anhand der
Absorptions- und Reflektionswerte die Koérperzusammensetzung (Scholz & Baulain, 2009).
Fir die Berechnung sind jedoch weitere Variablen notig (z.B.: Korpergewicht oder
Geschlecht; Scholz, 2002). Im Nutztierbereich findet diese Messmethodik bislang keinen
routinemaRigen Einsatz, da die Genauigkeit der Messungen noch nicht ausreicht. Probleme
entstehen durch das Tier selbst (d.h. durch dessen Hautfarbe, Hautdicke und Speckdicke)
und aus der Eindringtiefe der Infrarotstrahlung, die nur 1 cm betragt (Mitchell et al., 2005).
Mitchell und Scholz (2001) sind der Meinung, dass diese Methode geeignet ist, die
Fettqualitdt der Speckauflage beim Schwein zu beurteilen, da fir diese Untersuchung die

maximale Eindringtiefe von 1 cm ausreichend ist.
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2.3.2.3. Verdiinnungsmethoden

Verdinnungsmethoden (Dilutionsmethoden) werden beim Menschen zur Bestimmung des
Gesamtkorperwassers eingesetzt. Das Prinzip dieser Methode beruht auf der Annahme, dass
Wasser stets eine feste Fraktion (74,5 %) der fettfreien Masse besetzt. Aufgrund der
Annahme, kann einem Probanden oral oder intravends eine definierte Menge eines
Indikators eingegeben werden. Dieser Indikator verteilt sich ebenso wie das Kérperwasser.
In bestimmten Zeitabstanden werden Proben genommen und auf die Konzentration des
Indikators hin untersucht. Aus dem Verhaltnis zwischen Gesamtkdrperwasser und dem
Wasser in der fettfreien Masse kann der Fettanteil des Korpers errechnet werden. Diese
Technik ist auch fiir Tiere mit stark variierender KorpergroBe anwendbar (Mitchell & Scholz,
2001). Nachteil dieser Methode sind die, je nach Alter, Konstitution, Rasse und Geschlecht
variierenden Wassergehalte. Untersuchungen an Schweinen von Ferrell und Cornelius (1984)
zeigten, dass es je nach Entwicklungsstadium des Tieres zu Uber- und Unterschitzungen der
Gesamtkorpermenge, des Fettgehaltes und des Proteingehaltes kommt. Nur durch
Berlicksichtigung der Korpermasse oder der Riickenspeckdicke konnten genaue Schatzungen

zur Korperzusammensetzungen gemacht werden.

2.3.2.4. Analysen auf Atomniveau

a) Gesamtkérper-Kalium (K*)

Durch die Messung des natlrlichen, radioaktiven Isotops Kalium®® kann am lebenden
Individuum der Korperfettanteil bestimmt werden. Fett und Knochen sind praktisch
kaliumfrei, so dass sich der gesamte Kaliumgehalt in den Kérperzellen befindet. Durch die
Messung von Kalium® kann das Gesamtkdrperkalium und damit die Korperzellmasse
bestimmt werden (Mitchell & Scholz, 2001). Diese Technik ist sehr teuer und nur an wenigen
Orten verfligbar, so dass sie fiir die Nutztierwissenschaft nur eine unbedeutende Rolle spielt

(Scholz & Baulain, 2009).

17 |Seite



_ Kenntnisstand

b) Neutronenaktivierungsanalyse (NA)

Die Neutronenaktivierungsanalyse ist eine multielementare Analyse der Element- und
Isotopenzusammensetzung des Korpers (Scholz, 2002). Dabei wird der zu untersuchende
Kérper mit Neutronen beschossen. Die Atome im Kérper nehmen die Neutronen auf und
gewinnen so an Energie. Dieser Energiegewinn kann nicht auf Dauer gehalten werden und
wird als Strahlung (instabile Isotope) wieder frei (Mitchell & Scholz, 2001). Diese
freiwerdende Gammastrahlung hat, je nachdem um welches Atom es sich handelt, ein
unterschiedliches Energieniveau. So kann anhand des entstehenden Strahlenspektrums auf
die vorhandenen Atome geschlossen werden (Scholz & Baulain, 2009). Es gibt nur wenige
Untersuchungen zur Anwendung der NA beim Nutztier (Mitra et al.,, 1998), da diese
Methode zeitaufwendig (15-30 Minuten) und teuer ist, sowie zudem eine hohe Expertise

erfordert (Mitchell & Scholz, 2001).
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2.4. Magnetresonanztomographie

Die Magnetresonanztomographie (MRT), auch Kernspintomographie genannt, ist ein nicht
invasives  bildgebendes Verfahren zur Erstellung detaillierter Schnittbilder von
Korperregionen und einzelnen Korperteilen (Hendrix, 2003). Die MRT arbeitet ohne
Rontgenstrahlung. Das Messprinzip beruht auf der Wechselwirkung zwischen starken
Magnetfeldern und den Atomkernen im Korper des Patienten, die elektromagnetisch
angeregt werden. Bei der Rickkehr in ihren Grundzustand geben diese Atomkerne ein Signal
ab, was gemessen und mittels eines Rechners in Bilddaten umgewandelt werden kann

(Scholz, 2002).

Seit 1980 wird die MRT in der Medizin eingesetzt und hat sich bis heute dort etabliert. In der
Veterinarmedizin wird die MRT seit einigen Jahren genutzt und flr verschiedenste
Fragestellungen  angewandt. Der erste, allein fiir  Nutztiere eingesetzte
Magnetresonanztomograph wurde 1988 am damaligen Institut fir Tierzucht und
Tierverhalten (FAL) in Mariensee, Neustadt am Ribenberge aufgestellt (Baulain, 1997).
Zahlreiche Untersuchungen an Schlachtkdrpern und in vivo Untersuchungen von Schweinen,
Schafen und Wassergeflligel zeigen, dass sich die Magnetresonanztomographie fir die

Nutztierwissenschaft eignet.

In zahlreichen humanmedizinischen und veterinarmedizinischen Publikationen wird die
Arbeitsweise eines Kernspintomographen beschrieben. Dementsprechend folgt hier eine
kurze Einfihrung in die Magnetresonanztomographie. Verstiandlich und Ubersichtlich

beschreiben Schild (1990) bzw. Hendrix (2003) die Grundlagen der MRT.

2.4.1. Technischer Aufbau eines Kernspintomographen

Ein Kernspintomograph besteht aus mehreren Einzelkomponenten: der Bedienungskonsole,
einem zentralen Computersystem und dem eigentlichen Tomographen. Die
Bedienungskonsole dient der Eingabe der Patientendaten, der Auswahl des
Untersuchungsprogramms und der entsprechenden Untersuchungsparameter. Das zentrale
Computersystem ist fur die Steuerung des Magneten, der Patientenliege und der Sende- und

Empfangsspulen zustdndig (Hendrix, 2003). Da das statische Magnetfeld des Tomographen
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metallische Gegenstiande der Umgebung anzieht und elektrische Gerdte storen kann, aber
auch Radiowellen in der Luft zu einer Stérung der Hochfrequenzwellen des Tomographen
flihren konnen, muss die Storstrahlung so gering wie moglich gehalten und der Tomograph
in einem Faraday’schen Kafig aufgestellt werden (Stocker & Shah, 2007). Der Tomograph an
sich besteht aus der Patientenliege, den Spulen, dem Hochfrequenzsystem und dem

Hauptmagneten (Hendrix, 2003).

a) Die Patientenliege

Die Patientenliege ist eine bewegliche Liege. Der Patient wird auf der Liege gelagert, so dass
das zu untersuchende Koérperteil bzw. der zu untersuchende Kérperabschnitt optimal in das
Magnetfeld eingebracht und untersucht werden kann. An der Patientenliege befinden sich
Vorrichtungen zur Stabilisierung und Fixation einzelner Koérperteile des Patienten, da
wahrend einer Untersuchung das betreffende Korperteil nicht bewegt werden darf. Die
Halterungen fir Gurte, sowie die Anschliisse der Spulen befinden sich ebenfalls im Tisch

(Hendrix, 2003).

b) Die Spulen und das Hochfrequenzsystem

Das Hochfrequenzsystem eines Kernspintomographen besteht aus einem Sender und einem
Empfanger mit dazugehorigen Sende- und Empfangsspulen. Die Sendespule kann auch
gleichzeitig Empfangsspule sein. Alternativ werden getrennte Sende- und Empfangsspulen
verwendet. Die Spulen kdnnen im Kernspintomographen integriert sein, oder werden um
das zu untersuchende Korperteil angelegt (Schild, 1990). Spulen kdnnen sich in ihrer Art,

Form und GroRe unterscheiden:

1. Volumenspulen: Volumenspulen umgeben das zu untersuchende Kérperteil und sind
gleichzeitig Sende- und Empfangsspule (Schild, 1990).

2. Trimmspulen/Shimspulen: Diese Spulen werden ausschliefRlich zur Verbesserung der
Homogenitat eines Magnetfeldes verwendet (beim sogenannten Trimmen/Shimmen)
(Stocker & Shah, 2007).

3. Gradientenspulen: Gradientenspulen erzeugen zusatzlich zum statischen Magnetfeld
elektromagnetische Felder, damit das Signal aus dem Korper seinem Ursprungsort

zugeordnet werden kann. Das hdammernde Gerdusch, was bei einer MRT-
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Untersuchung zu horen ist, stammt von den Gradientenspulen, die beim An- und
Abschalten gegen ihre Halterung stoRen (Stocker & Shah, 2007).

4. Oberflachenspulen: Oberflachenspulen werden direkt auf die zu untersuchende
Region gelegt. Sie sind reine Empfangerspulen und empfangen Signale aus nachster

Nahe, tieferliegende Regionen werden nicht erkannt (Schild, 1990; Scholz, 2002).

c) Der Hauptmagnet

Der Hauptmagnet, der das statische Magnetfeld liefert, kann verschiedenartig aufgebaut

sein, bezogen auf den Bau, die Funktionsweise und die Feldstdrke des Magneten.

1. Bezogen auf die Bauweise wird zwischen offenen und geschlossenen Systemen

unterschieden (Hendrix, 2003):

Offene Systeme sind c- formig aufgebaut. Das bedeutet, dass auf drei Seiten Zugang zum
zentralen Magnetfeld moglich ist (siehe Abb. 2). Das Magnetfeld verlauft vertikal, wodurch

es in seiner Feldstarke und Homogenitat limitiert ist.

e

Abb. 2: Offenes System; Siemens Magnetom Open des Lehr- und Versuchsgutes der LMU
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Ein geschlossenes System ist rohrenférmig aufgebaut und auf den Rohrendurchmesser
beschrankt (siehe Abb. 3). Das Magnetfeld verlauft horizontal innerhalb der R6hre, wodurch

hohere Feldstarken und Homogenitaten moglich sind.

Abb. 3.: Geschlossenes System (Picker Vista MR; 1,5 Tesla); Bild von A.M. Scholz zur Verfligung gestellt

2. Weiterhin werden Magneten nach ihrer Funktionsweise unterschieden in

Widerstandsmagneten, Permanentmagneten und supraleitenden Magneten:

Widerstandsmagneten sind stromdurchflossene Kupfer- oder Aluminiumspulen sowie

Elektromagneten. Sie sind nur magnetisch, solange Strom flieBt. Die Hohe des erzeugten
Magnetfeldes hangt von der Hohe der angelegten Spannung ab. Die maximale Feldstarke
betragt 0,3 Tesla. Die Nachteile dieser Magneten beruhen auf der erforderlichen hohen und
gleichmaBigen Stromzufuhr. Dieser hohe Stromfluss bewirkt eine starke Warmeentwicklung,
die durch Kiihlsysteme mit Wasser- und Warmeaustauschern abgeleitet werden muss, was

zu hohen Strom- und Kihlkosten fiihrt (Schild, 1990).

Permanentmagneten bendtigen keine externe Energiezufuhr, um ihr magnetisches Feld

aufrecht zu erhalten. Somit sind die Unterhaltskosten gering. Die maximal maogliche
Feldstarke betragt 0,3 bis 0,5 Tesla. Nachteilig ist, dass Permanentmagneten konstante
Umgebungstemperaturen benétigen und nur eine begrenzte Feldstarke moglich ist, da diese

von der Grof3e und damit vom Gewicht des Magneten abhangt (Schild, 1990).

Supraleitende Magneten sind stromdurchflossene Spulen aus bestimmten Metalllegierungen

(meist Niobium-Titan), die bei Temperaturen nahe am absoluten Nullpunkt (-273,15°C) ihren
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elektrischen Widerstand verlieren. Wird einmal Strom zugefihrt, flieRt dieser permanent
ohne Verluste und das Magnetfeld bleibt konstant. Der Magnet muss mittels kryogener Gase
(haufig flussiges Helium) standig gekihlt werden, was die hohen Kosten der Anlage
begriindet. Vorteile liegen in den erreichbaren hohen Feldstdrken und der hervorragenden

Magnetfeldhomogenitat (Stocker & Shah, 2007).

3. Unterschiede der Magneten aufgrund der Magnetfeldstdrke:

Die Starke eines Magnetfeldes wird in Tesla (T = Vs/mz) oder in Gauss angegeben.
Ublicherweise wird die Einheit Tesla verwendet (1 T = 10.000 Gauss). Die heutzutage
verwendeten Feldstarken liegen zwischen 0,5 und 1,5 Tesla, neuerdings bis 3 Tesla. Hohe
Feldstarken bewirken eine bessere raumliche Auflosung der entstehenden Bilder (Hendrix,
2003). Zusatzlich zur MR-Tomographie sind in Magnetsystemen mit hohen Feldstarken
spektroskopische Untersuchungen moglich. Diese Untersuchungen liefern in vivo
Informationen (iber Chemie- und Stoffwechselvorgiange. Niedrige Feldstiarken dagegen

senken die Anschaffungs- und Betriebskosten der Anlage (Scholz, 2002).

2.4.2. Physikalische Grundlagen der Kernspintomographie

Die Magnetresonanztomographie beruht auf dem physikalischen Effekt der
Kernspinresonanz. Um diesen zu verstehen, folgt eine Darstellung des Bohrschen
Atommodells sowie der Verhaltensweisen von Atomen in magnetischen und elektrischen

Feldern. Detaillierte Beschreibungen der Atomphysik finden sich bei Meschede (2002).

2.4.2.1. Das Atommodel

Nach Ernest Rutherford (1871-1937) besteht ein Atom aus einem positiv geladenem Kern
und einer negativ geladenen Hille. Der Kern ist aus positiv geladenen Protonen und
neutralen Neutronen aufgebaut. Rutherford bewies mit Streuversuchen an diinner Goldfolie,
dass die positive Ladung des Atoms zusammen mit praktisch seiner gesamten Masse im Kern

konzentriert ist. Elektronen kénnen sich demnach im Feld des positiven Kerns nur halten,
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wenn sie Bahnen um den Atomkern beschreiben, dhnlich der Planeten, die um die Sonne

kreisen.

Niels Bohr (1885-1962) konkretisierte dieses Modell mit zwei Postulaten: (1) Es muss Bahnen
geben, auf denen Elektronen ohne Energieverlust kreisen. Denn bewegte Ladung erzeugt ein
elektrisches Feld, was wiederum Strahlung erzeugt und somit Energie verliert. Wiirden die
Elektronen bei der Umrundung des Kerns standig Energie verlieren, wiirden sie in den Kern
stiirzen. (2) Beim Ubergang zwischen zwei Zustinden wird Energie aufgenommen bzw. in

Form von Strahlung abgegeben.

Jedes Teilchen auf einer Bahn um den Atomkern weist einen Drehimpuls auf, der durch den
Bahnradius, die Masse des Teilchens und die Geschwindigkeit der Bewegung charakterisiert
ist. Zudem weist jedes Teilchen einen Eigendrehimpuls auf, auch Spin genannt (siehe Abb. 4).
Dieser beschreibt die Rotation des Teilchens um die eigene Achse, dhnlich der Planeten, die
nicht nur um die Sonne kreisen, sondern sich zusatzlich auch um die eigene Achse drehen.
Der Eigendrehimpuls von Protonen und Neutronen im Kern wird als Kernspin bezeichnet

(Meschede, 2002).

Abb. 4: Vereinfachte Darstellung des Eigendrehimpulses (Spin) eines Atoms; modifiziert nach Schild (1990)

Da jede sich bewegende elektrische Ladung Strom darstellt, welche wiederum eine

magnetische Kraft bewirkt, verhilt sich ein Atom wie ein kleiner Stabmagnet (Schild, 1990).
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2.4.2.2. Auswirkung eines externen Magnetfeldes auf einen Kérper

Vor Einbringen in ein Magnetfeld fihren die Teilchen innerhalb eines Koérpers zwei
Bewegungen aus: den Drehimpuls und den Eigendrehimpuls (Spin) (Meschede, 2002). Wird
ein Korper in ein Magnetfeld eingebracht, so richtet dieses Magnetfeld die Spins der
Protonen entlang seiner Feldlinien aus. Dabei sind zwei Ausrichtungsarten moglich:
entweder parallel oder antiparallel zum externen Magnetfeld. Die parallele Ausrichtung ist

energetisch glinstiger, so dass sich geringfiigig mehr Protonen parallel als antiparallel

—
y, /_f, l. | |
PP ToTeT

< I

Abb. 5: Vereinfachte Darstellung von Protonen, die sich in einem externen Magnetfeld ausrichten; modifiziert
nach Schild (1990)

ausrichten (Schild, 1990).

Durch die Tatsache, dass Protonen neben dem Spin auch einen Drehimpuls besitzen, kommt
es durch das statische externe Magnetfeld nicht direkt zu einer Ausrichtung der Spins
entlang der Feldlinien, sondern zu einer Kreiselbewegung um die Feldrichtung. Diese wird
Prdzession genannt und ist anschaulich als Bewegung einer angestolRenen Kegelfigur

beschreibbar (Schild, 1990).
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Abb. 6: Kreiselbewegung (Prazession) des Protons; modifiziert nach Schild (1990)

Die Geschwindigkeit mit der die Protonen diese Bewegung ausfiihren wird
Prazessionsfrequenz genannt. Sie hangt von der Magnetfeldstarke ab. Je starker das
Magnetfeld, desto hoher ist die Frequenz. Die Prazessionsfrequenz wird auch

Larmorfrequenz genannt und ist mathematisch mit der Larmorgleichung beschrieben:

wo = yBo®

Die im statischen externen Magnetfeld antiparallel und parallel ausgerichteten Protonen
heben sich gegenseitig auf. Da mehr Protonen parallel ausgerichtet sind, addieren sich diese
zu einem longitudinalen Magnetfeld, was parallel zum externen Magnetfeld liegt. Diese
Magnetisierung ist aufgrund ihrer Ausrichtung nicht direkt messbar, denn dafiir missten die

durch das statische Magnetfeld ausgerichteten Spins abgelenkt werden (Schild, 1990).

2.4.2.3. Der Hochfrequenzimpuls

Grundlegend fir die Magnetresonanztomographie ist, dass eine elektromagnetische Welle
Energie auf die im Magnetfeld prazedierenden Protonen tbertragen kann. Dieses Phdnomen
wird Kernspin-Resonanz genannt und wurde erstmals 1946 entdeckt. Wird ein
Hochfrequenzimpuls (eine elektromagnetische Welle) mit derselben Frequenz wie die

Prazessionsfrequenz der Protonen eingestrahlt, so bewirkt das zwei Vorgédnge (Schild, 1990):

3 wo = Prazessionsfrequenz; By = Starke des Magnetfeldes; y = gyromagnetisches Verhaltnis
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1. Einen Energietransfer auf die Protonen (Kernspin-Resonanz), so dass einige Protonen
ein hoheres Energieniveau erreichen und die Protonen damit antiparallel
ausgerichtet werden. Dadurch nimmt die longitudinale Magnetisierung ab.

2. Die Protonen prazedieren durch den Hochfrequenzimpuls alle in Phase

(Phasenkoharenz), was bewirkt, dass eine transversale Magnetisierung entsteht.

Die beiden Vorgdnge laufen parallel zueinander ab und bewirken eine Richtungsanderung
der gesamten Magnetisierung aller Protonen. Diese Richtungsanderung ist abhangig von der
Art des Hochfrequenzimpulses. Ein 90° Impuls z.B. bewirkt eine 90° Kippung des
Magnetfeldes. Wird dieser Hochfrequenzimpuls wieder abgeschaltet bewirkt das wiederum

zwei Vorgange (Schild, 1990):

1. Die Protonen geben ihre zusatzlich aufgenommene Energie allmahlich wieder an die
Umgebung ab. Die longitudinale Magnetisierung nimmt wieder zu, da wieder mehr
Protonen parallel ausgerichtet sind als antiparallel. Dieser Vorgang wird auch als
longitudinale Relaxation oder Spin- Gitter- Relaxation bezeichnet.

2. Die durch den Hochfrequenzimpuls in Phase prazedierenden Protonen geraten aulSer
Phase. Hierdurch nimmt die transversale Magnetisierung wieder ab, was als

transversale Relaxation oder als Spin-Spin-Relaxation bezeichnet wird.

2.4.2.4. T1- und T2-Relaxation

Relaxation ist der Vorgang, bei dem die Protonen durch Energieabgabe ihren urspriinglichen
Energiezustand wieder erreichen. Der Vorgang der Relaxation verlduft transversal und
longitudinal, wodurch zwei Relaxationskurven entstehen. Eine longitudinale Relaxation (T1)
und eine transversale Relaxation (T2) (Schild, 1990):

T1 beschreibt die longitudinale Relaxationszeit. Sie ist definiert als Zeit, nach der 63 % der
urspriinglichen Longitudinalmagnetisierung wieder erreicht sind. Sie beschreibt somit die
Zeit, die es dauert bis 63 % der Protonen durch Energieabgabe an ihre Umgebung wieder
ihren urspringlichen Energiezustand erreicht haben. T1 betragt 300-2000 msec.

T2 beschreibt die transversale Relaxationszeit und ist definiert als Zeit, nach der die
Transversalmagnetisierung auf 37 % der urspriinglichen Werte zuriickgegangen ist. T2

betrdgt 30-150 msec.
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Abb. 7: T1- und T2-Relaxationskurven; modifiziert nach Schild (1990)

Je nachdem um welches Gewebe es sich handelt, lasst sich die, durch einen
Hochfrequenzimpuls auf die Protonen libertragene Energie leichter oder schwerer abgeben.
T1 hdngt von der Gewebezusammensetzung und der Struktur der Umgebung ab. Eine
Energieabgabe ist bei gleicher Frequenz am schnellsten méglich. In Flissigkeiten bewegen
sich die kleinen Wassermolekiile sehr schnell, so dass es langer dauert bis die Protonen ihre
aufgenommene Energie wieder abgegeben haben. Was bedeutet, dass T1 in Flissigkeiten
lang ist. Bei festen Geweben mit groRen Molekiilen (wie zum Beispiel Fett) erfolgt die
Energieabgabe schnell, da sich groRBe Molekiile langsam bewegen und damit ihre Frequenz
nahe der der Larmorfrequenz liegt. T1 ist somit kurz. Aber auch die Starke des Magnetfeldes
beeinflusst T1. In einem starken Magnetfeld wird T1 langer, da hier mit hdheren
Larmorfrequenzen gearbeitet wird und die Energieabgabe nur langsam erfolgen kann.
Flussigkeiten haben eine lange T1 und eine lange T2, Fett dagegen hat eine kurze T1 und

eine kurze T2 (Schild, 1990).

2.4.3. Das MR-Bild

Der Wechsel zwischen Transversalmagnetisierung und Longitudinalmagnetisierung
beschreibt physikalisch sich dndernde magnetische Krafte. Da sich dndernde magnetische
Krafte elektrischen Strom erzeugen, kann diese Bewegung als Signal mit einer Antenne
gemessen werden. Das Signal wird als FID-Signal (,free induction decay” = Abklingen der
freien Induktion) bezeichnet (Schild, 1990). Die Entstehung eines MR-Bildes aus diesen

resultierenden Signalen wird in den folgenden Abschnitten beschrieben.
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2.4.3.1. Arten von MR- Bildern

Aufgrund der unterschiedlichen Relaxationszeiten der Gewebe kann bei Verwendung
mehrerer Hochfrequenzimpulse zwischen den Geweben unterschieden werden. Durch
Verwendung verschiedener Impulsfolgen kénnen bestimmte Gewebemerkmale mehr oder
weniger stark hervorgehoben werden. Drei Arten von MR-Bildern sind dadurch moglich: T1-
gewichtete Bilder, T2-gewichtete Bilder und Protonendichte gewichtete Bilder.

Diese unterscheiden sich in der Art des Hochfrequenzimpulses, der Zeit zwischen den
Impulsfolgen (TR = ,Time to repeat” — time between repetitions) und in der Echozeit (TE =

,Time to Echo” — time between echoes):

— Echozeit (TE = Time to Echo)
Die Echozeit beeinflusst das Bild: je kiirzer sie ist, desto starker ist das Signal des
Gewebes. Je langer TE wird, desto schlechter wird das Gesamtsignal, wodurch sich
das Signal-zu-Rausch-Verhaltnis verschlechtert. Ein gewisses Rauschen, was sich in
der Kérnung der MR-Bilder zeigt ist charakteristisch fiir die MRT. Wird das Signal zu

schwach, ist es kaum vom Hintergrund-Rauschen zu unterscheiden (Schild, 1990).

— Repetitionszeit (TR = Time to repeat)
Die Repetitionszeit beschreibt die Zeit zwischen zwei Anregungsimpulsen. Sie
bestimmt die zeitliche Lange einer Sequenz und beeinflusst die Starke der
Longitudinalmagnetisierung. Ist TR zu kurz, wird das Signal von Impuls zu Impuls
schwacher, da dadurch eine vollstandige T;-Relaxtaion verhindert wird (Stocker &

Shah, 2007).

Bei einem T1-gewichteten Bild (TR<500msec und TE<30msec) beruhen die unterschiedlichen
Signalintensitdten auf den T1-Werten der Gewebe. Die kurze TE bewirkt, dass T2 bedingte
Unterschiede nicht hervorgehoben werden. Ein T2-gewichtetes Bild entsteht durch
Verwendung einer langen TR (>1500msec) und einer langen TE (> 80msec). Durch die lange
TR werden Unterschiede der T1-Relaxation unbedeutend. Die lange TE dagegen hebt
Unterschiede in der T2-Relaxation hervor. Ein Protonendichte gewichtetes Bild entsteht bei
Verwendung einer sehr langen TR, wodurch Unterschiede in der T1-Relaxation nicht mehr
erkennbar sind. Der Kontrast wird nur durch die Protonendichte bestimmt. Die kurze TE

bewirkt, dass Unterschiede in der T2-Relaxation nicht mehr bedeutsam sind (Schild, 1990).
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2.4.3.2. Das Gradientensystem

Um ein Signal einem bestimmten Punkt im Korper zuordnen zu koénnen, bedarf es dem
Gradientensystem: Wird ein Patient in ein MRT verbracht, so befindet er sich in einem relativ
homogenen Magnetfeld. Soll eine bestimmte Schicht untersucht werden, so wird gleichzeitig
mit dem Hochfrequenzimpuls ein zweites Magnetfeld eingeschaltet. Dieses zweite
Magnetfeld besitzt einen Gradienten, was bedeutet, dass dessen Magnetfeld nicht iberall
gleich stark ist. Anhand der resultierenden Signale kénnen nun verschiedene Ebenen

definiert werden. Dieses zweite Magnetfeld wird Schichtselektionsgradient genannt und

stellt eines von insgesamt drei Gradienten dar. Nach diesem Gradienten wird fir kurze Zeit

ein weiteres Gradientenfeld eingeschaltet. Dieser zweite Gradient (Frequenzkodiergradient)

verlauft entlang einer Schicht und bewirkt, dass die eigentlich gleichen Protonen nun
unterschiedlichen Magnetfeldstarken ausgesetzt werden und so Signale in unterschiedlichen
Frequenzen abgeben. Um nun das Signal eindeutig in allen drei Raumachsen zu definieren

wird der Phasenkodiergradient eingeschaltet. Dieser bewirkt, dass die Prazession der

Protonen je nach Feldstarke beschleunigt wird und diese auRer Phase geraten. Die Protonen
geben letztendlich Signale gleicher Frequenz, diese aber phasenversetzt ab. Durch die
Abfolge der drei Gradienten kdnnen Signale unterschiedlicher Frequenz und Signale mit
gleicher Frequenz, aber unterschiedlichen Phasen nach ihrem Ursprungsort unterschieden
werden. Durch ein mathematisches Verfahren (Fourier-Transformation) lasst sich feststellen,
wie stark das Signal einer bestimmten Frequenz und Phase ist. Da jeder Ort durch seine

Frequenz und Phase definiert ist, ist der Bildaufbau moglich (Stocker & Shah, 2007).

2.4.3.3. Die Bildmatrix

Das entstehende Bild wird in eine gitterformige Matrix aus vielen kleinen Einzelquadraten
eingebaut. Ein MR-Bild besteht aus einzelnen Bildpunkten (Pixeln). GroRe und Rasterung der
Matrix bestimmen die Auflésung des Bildes (Schild, 1990). Die Flache eines Pixels
multipliziert mit der Schichtdicke des Gewebes, beschreibt das Volumen eines Voxels.
Signalintensitaten unterschiedlicher Gewebe werden durch verschiedene Graustufen
dargestellt. Der Grauwert eines Pixels besteht aus der Signalintensitat des zugehorigen
Voxels und dem sogenannten ,Rauschen®. Das Bild-Rauschen Uberlagert jedes Signal und ist

Bestandteil des Signals. Es ist definiert als Signalintensititsschwankungen, die nicht zur
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Bildinformation beitragen. Durch das Rauschen entsteht ein regelloses korniges Muster. Es
ist unvermeidbar und hat mehrere physikalische Ursachen. Der Rauschanteil ist ein Kriterium
fir die Bildqualitdt und wird als Verhaltnis von Signal zu Rauschen angegeben (Hendrix,

2003).

2.4.4. Mogliche MR-Sequenzen

Je nach Fragestellung kann zwischen verschiedenen Sequenzen (Impulsabfolgen) gewahlt
werden. Unterschiede liegen in der Echozeit (TE), der Repetitionszeit (TR) und der Art und

Abfolge des Hochfrequenzimpulses (Schild, 1990):

- Partial-Saturation-Sequenz und Saturation-Recovery-Sequenz
- Inversion-Recovery-Sequenz
- Spin-Echo-Sequenz

- Sogenannte ,,Schnelle Sequenzen”

2.4.5. Artefakte in der MRT

In der Magnetresonanztomographie konnen verschiedene Artefakte (Abbildungsfehler)
auftreten. Einige der Artefakte sind unvermeidbar, so dass deren Kenntnis und Erkennung
entscheidend fir die Bildauswertung ist. Die wichtigsten Artefakte sollen im Folgenden

genannt werden:

- Fluss- und Bewegungsartefakte: Da die Aufnahme eines MR-Bildes einige Minuten dauert
sind die haufigsten Artefakte auf Bewegungen zurickzufiihren. Grundsatzlich muss
zwischen Bewegungsartefakten (Bewegungen des Patienten, der Darmperistaltik, des
Herzens oder der Atmung) und Artefakten durch Flussbewegungen groRer GefaRe
unterschieden werden. In der Tiermedizin sind MRT-Aufnahmen nur méglich, wenn das
Tier unter Sedation untersucht wird. Moderne Geradte konnen z.B. Atembewegungs-
artefakte minimieren, indem sie Messungen in Atempausen durchflhren.
Herzbewegungen und Flussartefakte grolRer Gefafle konnen durch EKG-gesteuerte

Gerate minimiert werden (Weishaupt et al., 2009).

31 |Seite



_ Kenntnisstand

- Partialvolumeneffekte und Teilvolumenartefakte: Sie treten auf, wenn innerhalb eines
Voxels Strukturen mit unterschiedlichen Signalintensitdten (z.B. Muskel und Fett)
vorkommen. Die Bildsignale werden gemittelt und als Durchschnittsgrauwert im Bild

angegeben (Weishaupt et al., 2009).

- Chemische Verschiebung: Dadurch, dass die Resonanzfrequenz der Protonen je nach
chemischer Umgebung variiert, kdnnen aufgrund von Resonanzfrequenzverschiebungen
Signale rdumlich verschoben wiedergegeben werden. Das bedeutet, dass z.B. Wasser-
und Fettsignale eines Voxels unterschiedlichen Raumelementen zugeordnet werden. Das
Fettsignal wird im MR-Bild hyperintens (heller als das Referenzgewebe), das
Wassersignal hypointens (dunkler als das Referenzgewebe) dargestellt (Weishaupt et al.,

2009).

- Suszeptibilitétseffekte und —artefakte: Suszeptibilitdt besagt, dass jeder Stoff von einem
Magnetfeld beeinflusst wird und jeder Stoff ein Magnetfeld beeinflusst. Bestimmte
Substanzen  (z.B. Metalle, Implantate) fihren zu lokalen  stationdren
Feldinhomogenitdaten und somit zu einer starken Verzerrung des Magnetfeldes, was in

einer Bildverzerrung deutlich wird (Weishaupt et al., 2009).

- Einfaltungsartefakte (Phase Wrapping): Einfaltungsartefakte bezeichnen den Effekt, wenn
Strukturen, die aullerhalb des Bildausschnittes liegen in das MR-Bild hineingelagert
werden. Ragt das zu untersuchende Objekt in der Phasencodierrichtung liber das Bildfeld
hinaus kommt es zur Wiederholung der Phasen und damit zur Uberschneidung der
Phaseninformationen von auBerhalb und innerhalb des Untersuchungsausschnittes

(Weishaupt et al., 2009).

2.4.6. Der Einsatz der MRT in der Tierzucht

Die Magnetresonanztomographie wird vielfach in der Forschung eingesetzt. Klarer Vorteil
der Magnetresonanztomographie — gegeniber der ebenfalls genutzten schnittbild-
erzeugenden Computertomographie — ist, dass sie ohne Rontgenstrahlen arbeitet (Hendrix,

2003).
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Als Methode, mit der am lebenden, wachsenden Tier Muskel- und Fettvolumina bestimmt
werden konnen, ist die MRT in besonderem MalRe fiir die Tierzucht geeignet. Mit Hilfe der
MRT lasst sich die Korperkonstitution von Tieren ermitteln, wodurch in der Zucht
Qualitatsstandards gehalten und Zuchtziele schneller erreicht werden kénnen (Baulain &

Henning, 2001).

Die MRT wurde in der Tierzucht bislang an folgenden Tierarten angewendet:

— Schweine (Bsp.: Scholz et al., 1992; Mitchell et al., 2001; Monziols et al., 2005)

Schafe (Bsp.: Streitz et al., 1995)

Rinder (Bsp.: Baulain et al., 1990 — nur Teilstlicke)

Gefligel (Bsp.: Mitchell et al., 1991; Kovér et al., 1998)

2.4.6.1. Der Einsatz der MRT beim Schwein

Zu Untersuchungen Uber die Eignung der MRT beim Schwein finden sich zahlreiche Angaben
in der Literatur. In der vorliegenden Dissertation wird vornehmlich Literatur zur Erfassung

der Korperzusammensetzung am lebenden Schwein wiedergegeben.

Bereits Baulain et al. (1990) berichten von den Einsatzmoglichkeiten der MRT fiur die
Erfassung der Kérperzusammensetzung. Da die MRT aufgrund der guten Detailerkennbarkeit
und der wiederholten Einsetzbarkeit fiir Wachstumsanalysen und damit fir die Bestimmung
der Korperzusammensetzung hervorragend geeignet ist, empfehlen die Autoren dieses
bildgebende Verfahren vermehrt in der Forschung einzusetzen, um letztendlich einen

routinemaligen Einsatz bildgebender Verfahren in der Praxis zu erméglichen.

Fowler et al. (1992) bestdatigen mit ihren Untersuchungen, dass mittels MRT
Fettgewebsmessungen in vivo moglich sind. 12 Schweine wurden dazu in zwei Gruppen
gemastet: eine adipdse Gruppe und eine magere Gruppe, die bei einem Gewicht von 76 kg
untersucht wurden. Von jedem Tier wurden 13 transaxiale Schnitte mittels MRT angefertigt,
jeder Schnitt mit einer Schichtdicke von 12 mm. Die Tiere wurden nach der MRT-
Untersuchung getotet, eingefroren und in Scheiben entsprechend der MRT-Schnitte zerlegt
(Scheibendicke 20 mm, sdgebedingt). Als Referenz dienten Zerlegung und chemische

Analyse. Die Schweine der adipdsen Gruppen wiesen erwartungsgemald mehr Fettgewebe
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auf als die Schweine der mageren Gruppe. Unterschiede im Knochengewicht oder im
Knochenfett wurden nicht festgestellt. Die Korrelationen fir das Fettgewebe zwischen MRT
und Zerlegung (r = 0,980) bzw. zwischen MRT und chemischer Analyse (r = 0,979) waren
ebenso hoch, wie die zwischen Zerlegung und chemischer Analyse (r = 0,955). Unterschiede
zwischen den Schweinegruppen fielen fiir den Fettgehalt in der Schulterregion und in der
Bauchregion auf. In den Schnitten vor und hinter der Schulter (iberschatzte die MRT den
Fettgehalt bei Schweinen der adipdsen Gruppe. Bei Schweinen der mageren Gruppe
Uberschéatzte die MRT den Fettgehalt nur im Schnitt vor der Schulter. Zu Unterschatzungen
des Fettgehaltes kam es in der adipésen Gruppe bei Schnitten in der Bauchregion. In der
mageren Gruppe dagegen kam es zu Unterschatzungen des Fettgehaltes im Schnitt nach der
Schulter und in der Bauchregion. Als mdgliche Ursache nannten die Autoren den
Partialvolumeneffekt und das in der Nackenregion und an der Schulter diffus verteilte
Fettgewebe, was nicht immer als solches erkannt wurde. Der Gesamtfettanteil (ermittelt
durch MRT) zeigte gréRere Ubereinstimmungen mit dem Gesamtfett ermittelt aus
chemischer Analyse, als das durch Zerlegung ermittelte Fettgewebe. Fiir Fowler et al. (1992)
ist die MRT eine genaue, wiederholbare und stabile Methode fir die in vivo Bestimmung des
Fettgewebes. Aufgrund der Genauigkeit der Ergebnisse schlieBen die Autoren, dass die MRT

auch zur Fettgewebsbestimmung beim Menschen geeignet ist.

Henning (1992) untersuchte an 75 Deutschen Landrasse Schweinen (Sauen und Kastraten)
die Schulter- und Schinkenregion mittel MRT, um dessen Aussagekraft fir die
Korperzusammensetzung zu ermitteln. Die linke Schlachtkdrperhalfte wurde anschlieSend
zerlegt. Die Regionen wurden gewahlt, weil es in der Lendenregion (die, bessere Ergebnisse
liefert) leicht zu Bewegungsartefakten kommen kann. Die Ergebnisse zeigten Beziehungen
von R? = 0,80 fir die Schulter- und 0,85 fiir die Schinkenregion. Henning (1992) kommt zu
dem Schluss, dass die MRT geeignet ist das Wachstum von Gewebeanteilen zu erfassen, aber

aufgrund der Kosten der Forschung vorbehalten bleibt.

Scholz et al. (1992) ermittelten die Aussagekraft der Magnetresonanztomographie, um die
Korperzusammensetzung anhand von Schnittbildern zwischen dem 13./14. Brustwirbel am
lebenden Schwein zu erfassen. Daflir wurden 75 Deutsche Landrasse Schweine (Sauen und
Kastraten) mit einem Lebendgewicht von 90 kg mittels MRT (Bruker-Tomograph; 1,5 T; 10

mm Schichtdicke) untersucht und anschlieBend getotet. Als Referenz diente die
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grobgewebliche Zerlegung. Zur Auswertung der MRT-Bilder wurde eine Cluster-Analyse
gewadhlt. Die Ergebnisse zeigen, dass Muskel- und Fettgewebe (%) mit einer Genauigkeit von
R? = 0,76 bzw. 0,80 vorhergesagt werden konnen. Fir die Autoren stellt die MRT daher eine
geeignete Methode dar, um die Korperzusammensetzung lebender Tiere anhand des
Schnittes zwischen dem 13./14. Brustwirbel zu erfassen, womit die MRT als

Referenzmethode fiir die Tierzucht bzw. die Leistungsprifung dienen kann.

Baulain et al. (1993) untersuchten 210 Schweine der Rasse Deutsche Landrasse mittels eines
BRUKER-MRT (1,5 Tesla; 10 mm Schichtdicke) an fiinf anatomisch definierten Kérperstellen.
Es wurden drei verschiedene Gewichtsgruppen untersucht (20 kg, 50 kg und 90 kg).
AnschlieBend wurden die Schweine getotet und die linke Schlachtkorperhilfte zerlegt. Die
Ergebnisse zeigten, dass mittels MRT der Magerweichgewebe- (R* = 0,48-0,76) und der
Fettgehalt (R2 = 0,71-0,84) mit hoher Genauigkeit bestimmt werden kann. Die niedrigen
Beziehungen fir den Magerweichgewebegehalt wurden auf die geringere Variation
zurlickgefihrt. Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die MRT eine genaue Methode ist

um die Kérperzusammensetzung von Schweinen verschiedenen Alters zu bestimmen.

In einer Studie von Baulain et al. (1996) ergaben in vivo MRT-Untersuchungen prazise
Angaben fir die Muskel- und Fettmengen in verschiedenen Gewichtsgruppen. Fiir die Studie
wurden 143 Deutsche Landrasse Schweine in drei Gewichtsgruppen (20 kg, 50 kg und 90 kg)
eingeteilt und an funf Korperregionen mittels MRT (Schichtdicke 10 mm) untersucht. Die
Regionen wurden auf ihren Fett- und Muskelanteil ausgewertet und mit den Ergebnissen der
Vollzerlegung der Tiere in Beziehung gesetzt. Fir alle Gewichtsbereiche lagen die
Schitzungen fir Fett- und Muskelgewebe im Vergleich zur Zerlegung tber R? = 0,9. Somit
bietet die MRT flr die Autoren eine Moglichkeit die Kérperzusammensetzung friihzeitig (ab

50 kg) zu erfassen und dadurch die Kérperzusammensetzung am Mastende vorherzusagen.

Baulain (1997) gibt einen Uberblick iiber die Méglichkeiten eines MRT’s und dessen Nutzen
fiir die Nutztierwissenschaften: Notig fir eine MRT-Untersuchung am lebenden Nutztier ist
immer ein Anasthesie, da es sonst zu Bildartefakten oder Beschadigungen der MRT-Anlage
kommen kann. Eine Spin-Echosequenz bietet einen hohen Gewebekontrast und ist somit fiir
die Bestimmung der Koérperzusammensetzung am lebenden Nutztier, was die Hauptnutzung

eines MRT’s in der Nutztierwissenschaft darstellt, besonders geeignet. Durch die Moglichkeit
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der Anfertigung von 3D-Rekonstruktionen kdnnen Volumen von Geweben bestimmt werden.
Aber auch zur Schlachtkorperklassifizierung ist die MRT eine geeignete Methode.
Wachstumsanalysen sind moglich, da eine MRT-Untersuchung mehrmals am selben Tier
durchgefiihrt werden kann. Die MRT stellt fiir Baulain (1997) eine aullergewodhnliche
Methode dar, die der Nutztierwissenschaft zahlreiche Moglichkeiten bietet, indem fast alle
Korperregionen untersucht werden konnen. Jedoch wird aufgrund der hohen Kosten und der
GrolRe der Anlage ein MRT Forschungsanstalten vorbehalten bleiben und der Ultraschall

weiterhin in der Praxis eingesetzt werden.

In einer weiteren Studie von Baulain et al. (1998) mit 197 Schweinebauchen, die zunachst
mittels MRT untersucht und anschlielend grobgeweblich zerlegt wurden, fanden sich hohe
Ubereinstimmungen zwischen den Untersuchungsergebnissen. Baulain et al. (1998)
empfehlen aufgrund der Ergebnisse eine Kombination aus den konventionellen
LeistungsprifmaRen mit der Messung am Bauch im Bereich der 13./14. Rippe, um die
Schatzgenauigkeit zu erhdhen. Fir die Autoren bietet die MRT vielfdltige und
aulRergewohnliche Anwendungsmoglichkeiten, da durch spezielle Bildauswertungsmethoden
eine dulerst genaue Bestimmung der Kérperzusammensetzung am lebenden Tier und am
Schlachtkorper durchfiihrbar und zudem auch eine Analyse des individuellen Wachstums
moglich ist. Mittels MRT ist eine exakte Trennung von Weichgeweben mdglich und
Gewebevolumina kénnen direkt bestimmt werden. Nach Baulain et al. (1998) sollte die MRT
anstelle der zeit- und arbeitsaufwendigen grobgeweblichen Zerlegung als Referenzmethode
zur Bestimmung der Korperzusammensetzung genutzt werden. Zudem koénnte sie als

Referenzmethode in der Leistungsprifung bei der Weiterentwicklung der Tierzucht nitzen.

Szabo et al. (1999) vergleichen bildgebende, nicht invasive Verfahren (Real-Time-Ultraschall,
Computertomographie und Magnetresonanztomographie), um diese Methoden hinsichtlich
ihrer Eignung fur die Tierzucht und die Nahrungsmittelforschung zu bewerten. Fir Szabo et
al. (1999) bieten CT und MRT durch die Mdoglichkeit der Vermessung von Gewebevolumina
ein groBeres Potential als der Real-Time-Ultraschall, um die Kérperzusammensetzung exakt
zu ermitteln. Der Ultraschall stellt eine schnelle und giinstige Messmethode dar, dringt
jedoch nicht tief genug in den Kérper ein um ein Schnittbild zu erzeugen. Zudem héangt die
Exaktheit der Ergebnisse vom Gerat, der bedienenden Person, der Messstelle und der

Konstitution des Tieres ab. Dennoch sehen Szabo et al. (1999) die Ultraschallmessung als
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eine geeignete Methode zur Selektion von Tieren in Zuchtprogrammen. Die CT enthalt nach
Szabo et al. (1999) in den Bildern nicht mehr Informationen als die Ultraschalluntersuchung,
dennoch kénnen Volumina und Flachen von Geweben bestimmt und die Schlachtkorper-
zusammensetzung am lebenden Tier ermittelt werden. Fiir die Autoren liefert die MRT mehr
Informationen, was hilfreich bei medizinischen und physiologischen Fragestellungen ist.
Anhand der MRT-Bilder kbnnen, ebenso wie bei der CT, Flachen und Volumina von Geweben
ausgewertet werden. Fir die Autoren sind beide Verfahren - CT und MRT — zur Bestimmung
der Kérperzusammensetzung einsetzbar. Durch deren relativ hohe Kosten und die Ausmalie
der Gerdte werden diese Methoden jedoch fiir spezielle Zucht- und Forschungsprogramme

vorbehalten bleiben, aber zunachst nicht in der Feldpriifung eingesetzt werden kdnnen.

In einer Arbeit von Baulain und Henning (2001) werden verschiedene Studien zu in vivo und
post mortem Untersuchungen mittels MRT an Tieren zusammenfassend dargestellt. /n vivo
Studien an verschiedenen Tierarten haben gezeigt, dass eine prazise Schatzung der Fett- und
Muskelmengen moglich ist (Scholz et al., 1993; Streitz et al., 1995; Baulain et al., 1996; Kovér
et al., 1998). Bei Untersuchungen an Schweinen (Baulain et al., 1996) zeigte sich, dass
Schulterquerschnittauswertungen zu einer besseren Schatzung fuhrten als die Auswertung
von Bildern aus dem Keulen- und Lendenbereich. Die Genauigkeit einer Untersuchung mit
schnittbilderzeugenden Verfahren wird vor allem dariber bestimmt, in wie weit die im Bild
enthaltenen Informationen mit der betreffenden Korperstelle Gibereinstimmen und wie stark
diese Korperstelle mit der Gesamtkoérperzusammensetzung korreliert. In post mortem
Studien wurden hohe Korrelationen fir die Fleisch- und Fettmengen festgestellt (Baulain et
al., 1998) Die MRT bietet den Autoren eine genaue Bestimmung der
Kérperzusammensetzung sowohl am lebenden Tier als auch am Schlachtkérper. Durch die
Moglichkeit, ab einer gewissen Magnetfeldstdrke zudem spektroskopische Untersuchungen
durchfihren zu kénnen ist die MRT gerade in der Tierzucht und der Muskelstoffwechsel-

bzw. Fleischforschung von Interesse (Scholz et al., 1995, 2003).

Mitchell et al. (2001) suchten nach den aussagekraftigsten Regionen zur Bestimmung der
Korperzusammensetzung von Schweinen. 111 Tiere wurden in vier separaten Experimenten
mittels MRT untersucht, die entweder als Ganzkdrperuntersuchung oder bezogen auf
einzelne Teilregionen durchgefiihrt wurde. Die besten Ergebnisse, bezogen auf die

Beziehung zwischen der Volumenmessung (MRT) und dem Gewicht der Zerlegung, erreichte
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der Schinken. Aber auch der Musculus longissimus (R? = 0,93) und der Psoasmuskel (R® =
0,82) erreichten hohe BestimmtheitsmalRe, ebenso wie die Rickenfettmessungen (MRT)
jeweils im Vergleich mit der Zerlegung. Zur Bestimmung der Korperzusammensetzung
wurden die Volumina von zwei subcutanen Fettschichten (Backe und Riicken) und die
Volumina von vier Muskelregionen (Schulter, Musculus longissimus, Psoasmuskel, Schinken)
ausgewertet. Die Volumenmessung des Riickenfettes (MRT) ergab die hochste Beziehung
mit dem Fettanteil (R? = 0,78), dem Magerfleisch (R* = 0,73) und dem Gesamtgewicht des
Fettes (R? = 0,95). Die hochsten Beziehungen fiir das Magerfleischgewicht ergaben die
Volumina der Schulter, des Musculus longissimus und des Schinkens (R? = 0,97 bis 0,98). Des
Weiteren wurde die Aussagekraft einzelner Schnittbilder in  Bezug zur
Gesamtkorperzusammensetzung ermittelt. Dazu wurden Schnittbilder des Musculus
longissimus und des Schinkens ausgewertet. Zusammenfassend konnten Mitchell et al.
(2001) feststellen, dass die gréRte Ubereinstimmung bei groBen Organen und Geweben
gefunden werden konnte. Die Autoren empfehlen, dass weitere MRT-Untersuchungen an
definierten Stellen mit geringer Schichtdicke durchgefiihrt werden sollten, um die
Genauigkeit der Ergebnisse zu steigern und den Partialvolumeneffekt zu vermeiden. Mitchell
et al. (2001) sehen die MRT als eine geeignete, nicht invasive, in vivo Methode, um
Volumenmessungen von Organen oder Geweben durchzufiihren und damit die

Kérperzusammensetzung zu bestimmen.

Mohrmann et al. (2006) untersuchten die Entwicklung der Korperzusammensetzung
wahrend des Wachstums von Schweinen und verglichen verschiedene in vivo Methoden auf
ihre Nutzbarkeit. Dazu wurden 440 Schweine in sechs verschiedenen Gewichtsklassen (20 kg
bis 140 kg) mit drei verschiedenen Methoden (MRT, Deuterium-Verdinnungsmethode (DT)
und chemische Analyse) untersucht. Vorteile der MRT liegen in der Moglichkeit eine virtuelle
Zerlegung durchzufiihren, mit der bestimmte Bereiche detailliert analysiert werden kénnen.
Bei der Auswertung der MRT-Untersuchungsergebnisse zeigte sich, dass das
Magerweichgewebe eine geringere Variation aufweist als das Fettgewebe. Die hdchsten
Wachstumsraten fiir Magerweichgewebe in Relation zum Korpergewicht wurden in der
Lenden-/Bauchregion gefunden, niedrige in der Schulter- und der Schinkenregion.
Geschlechtsunterschiede zeigten sich ebenfalls in den Wachstumskurven. Jungsauen wiesen

in der Lenden-/Bauchregion hoéhere Wachstumsraten fiur Magerweichgewebe auf als
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Kastraten. In der Schinkenregion war dies umgekehrt. Die Lendenregion wies, im Gegensatz
zu Schulter und Schinken, einen héheren Fettzuwachs im Wachstumsverlauf auf. Dies galt
vor allem fir Kastraten. Geschlechtsbedingte Unterschiede in der Masse oder dem
Fettgehalt wurden erst ab 120 kg Korpermasse signifikant und da vor allem in der Lenden-
/Bauchregion sowie dem Schinken. Die Variation im Fettgewebe war bei Jungsauen am
grofRten und das in allen Gewichtsklassen. Das Wachstum des Magerweichgewebes erreichte
flr Kastraten das Maximum mit 59,5 kg Korpergewicht und bei Jungsauen mit 118,75 kg. Die
grofRte Fetteinlagerung trat im Gewichtsbereich zwischen 90 kg und 120 kg auf. Die Studie
beweist damit die Aussagekraft der indirekten Methoden, die Kdrperzusammensetzung

wahrend des Wachstums zu erfassen.

Neben der Untersuchung von lebenden Schweinen wurden bislang auch Untersuchungen an
Schlachtkorpern durchgefiihrt. Einige ausgewahlte Untersuchungen sollen hier zudem

genannt werden:

Untersuchungen liber die Genauigkeit der MRT zur Erfassung des Magerweichgewebeanteils
im  Schlachtkérper wurden von Collewet et al. (2005) durchgefihrt. 120
Schweineschlachtkérper wurden exakt langs geteilt. Die linke Halfte wurde zerlegt, die
rechte Halfte mittels MRT (1,5 T) untersucht. Die Untersuchung der Schlachtkorper erfolgte
als Ganzkorperuntersuchung. Es wurden zwei Auswertungsmethoden angewendet: (1)
anhand eines festgelegten Schwellwertes, wonach die Gewebe in Muskel und Fett eingeteilt
wurden und (2) anhand adaptiver Grenzen. Die (iberzeugendsten Ergebnisse wurden mit den
festgelegten Schwellwerten erreicht. Zudem stellten Collewet et al. (2005) fest, dass anhand
der Untersuchung der rechten Schlachtkdrperhalfte die Ergebnisse der Zerlegung der linken
Schlachtkorperhalfte sehr genau vorhergesagt werden konnten. Allerdings, so meinen die
Autoren, mussten flr einen standardisierten Einsatz die Aufnahmeprotokolle lberarbeitet
werden, so dass das Fettsignal starker und somit deutlicher erkennbar wird. Die MRT ist als
Referenzmethode fiir Collewet et al. (2005) denkbar, um die Zerlegung zu ersetzen. Die
Autoren schlagen jedoch vor, diese Untersuchungen erneut an ein und derselben

Schlachtkorperhalfte durchzufihren.

In einer Studie von Monziols et al. (2006) wurde die Eignung der MRT die

Gewebezusammensetzung von Schweineschlachtkorpern und einzelnen Teilstlicken zu

39|Seite



_ Kenntnisstand

bestimmen ermittelt. Dazu wurden von 24 Schweineschlachtkdrpern die vier Hauptteilstiicke
mittels MRT (0,2 T) untersucht und diese anschlielend zerlegt. Die Lendenregion zeigte die
besten Beziehungen fir alle drei Gewebe (Muskel-, Fett- und subcutanes Fettgewebe)
zwischen MRT- und Zerlegeergebnissen. Die MRT-Querschnitte zeigten sehr hohe
Beziehungen in Bezug auf die Muskelgewichte (R? > 0,97) in allen vier Teilstiicken. Ebenso
gute Analyseergebnisse lieferten die ausgewerteten Bilder fir den Gesamtfettgehalt und die
subcutane Fettauflage (R? > 0,92) der vier Hauptteilstiicke. Schwierigkeiten gab es bei der
Ermittlung des intermuskuldren Fettes, wo nur die Auswertung des Bauches akzeptable
Ergebnisse erzielte (R2 = 0,82 fur die Bauchzusammensetzung und R? = 0,89 fir die
Zusammensetzung des Schlachtkorpers). Die Autoren sehen die Ursache in der Darstellung
des Fettgewebes, was im MR-Bild dieselbe Signalintensitiat wie Knochenmark besitzt und
demnach bei einer automatischen Auswertung falsch zugeordnet wird. Eine weitere
Fehlerquelle sehen die Autoren im Partialvolumeneffekt, der aber durch Verringerung der
Schichtdicke vermindert werden kann. Die Verringerung der Schichtdicke bewirkt allerdings,
dass fur die gleiche Aufnahmefliche mehr Bilder erforderlich sind und damit die
Aufnahmezeit erhoht wird. Monziols et al. (2006) kamen zu dem Schluss, dass die MRT gute
Ergebnisse fur die Bestimmung des Muskelgehaltes (R> = 0,95 bis 0,99) in einzelnen
Schnitten und im gesamten Koérper liefert und die Zerlegung ersetzen kdnnte, da die
Schlachtkérperzusammensetzung ebenso wie die Korperzusammensetzung der lebenden
Tiere exakt geschatzt werden kann. Die Autoren bemerken jedoch, dass dafiir die
Aufnahmezeit deutlich verkirzt werden muss, was aber mit neueren Geraten und hoheren

Magnetfeldern moglich erscheint.

Um die Eignung der MRT fir die Bestimmung der Schlachtkérperzusammensetzung zu
bewerten, untersuchten Baulain et al. (2010) 202 Schweineschlachtkérper, die sie in 4
Gewichtsgruppen einteilten. Die lebenden Tiere wurden zuerst nach den Richtlinien der
Stationsprifung in Deutschland einer Leistungsprifung unterzogen und anschlieBend
geschlachtet. Die linke Schlachtkérperhalfte wurde mittels MRT untersucht und nach den
Regeln der EU-Zerlegung zerlegt. Die Schweinehdlften wurden virtuell anhand der
Schnittbilder in die fiinf Teilstiicke zerlegt und jeder MRT-Schnitt auf den Fett- und
Muskelanteil hin ausgewertet. Alle BestimmtheitsmaBe fiir die Beziehungen zwischen

korrespondierenden MRT- und EU-Referenzzerlegungs-Ergebnissen lagen stets Uber R? =
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0,95. Die Schinkenregion zeigte in allen Rassen den héchsten Standardfehler (RMSE immer >
0,7 kg). Die Autoren zeigten, dass die MRT eine geeignete Technik ist, um die
Schlachtkoérperzusammensetzung von Rassen mit unterschiedlichem Magerweichanteil

vorherzusagen. Fiir die Autoren ist die MRT anstelle der Zerlegung einsetzbar.
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2.5. Dualenergie-Rontgenabsorptiometrie

Die Dualenergie-Rontgenabsorptiometrie (DXA) zahlt zu den nicht invasiven Methoden zur
Bestimmung der Kérperzusammensetzung bei Tier und Mensch, wenngleich sie urspriinglich
zur Knochendichtemessung in der Osteoporosediagnostik entwickelt wurde. Anhand der
Rontgenschwachung kann auf das bestrahlte Gewebe geschlossen und somit die

Kérperzusammensetzung bestimmt werden.

2.5.1. Grundlagen der Dualenergie-Rontgenabsorptiometrie

2.5.1.1. Entwicklung der Photonenabsorptionsmessung

Die Dualenergie-Rontgenabsorptiometrie stellt eine Weiterentwicklung der Dual-Photonen-

Absorptiometrie (DPA) dar (Grier et al., 1996). Die DPA wurde in den friihen 60er Jahren

genutzt, um die Knochenmasse an GliedmaRen zu bestimmen (Cameron & Sorenson, 1963).

Das Grundprinzip der Messung liegt in der Aussendung von Rontgenstrahlen und der
Messung der Rontgenschwachung nach Passage durch den Korper. Daher besteht sowohl
der Grundaufbau der DPA als auch der der DXA aus einer Photonenquelle und einem
Detektor. In den friihen 80er Jahren wurden *®Cd und *>3Gd als Energiequelle genutzt. Doch
mit der Weiterentwicklung der Gerdate wurden die Radionuklidquellen durch eine
Rontgenquelle ersetzt. Die dadurch erzeugten Rontgenstrahlen weisen ein weites Spektrum
von Photonenenergien (15 keV bis 140 keV - Lexxos DR, Fa. DMS) auf. Der Vorteil einer
Rontgenrohre gegeniiber den Radionuklidquellen liegt in der hoheren Photonenflussdichte
und resultierend daraus in einer kiirzeren Messzeit bei hoherer Genauigkeit, was wiederum

die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse steigert (Laskey & Phil, 1996).

2.5.1.2. Aufbau eines DXA-Scanners

Der DXA-Scanner, unabhangig von welchem Hersteller, besteht aus einem Tisch, auf dem der
Patient positioniert wird und einem mobilem Arm, der lGber dem Tisch angebracht ist. Je
nach Hersteller befindet sich die Rontgenquelle im Inneren der Tisches (Laskey & Phil, 1996)

oder im mobilen Arm wie beim Lexxos DR-System (Flashbeam-DXA-Scanner, Fa. DMS,
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Frankreich; Boudousq et al., 2003, Blake et al., 2005). Entscheidend ist, dass sich

Rontgenquelle und Detektor stets auf einer Ebene befinden und der Detektor so standig die

Strahlung bzw. deren Abschwachung messen kann.

Abb. 8: DPX 1Q der Firma GE LUNAR am Lehr- und Versuchsgut der LMU bei der Untersuchung eines Deutschen
Edelschweins

2.5.1.3. Physikalische Grundlagen der DXA

Zahlreiche Autoren beschreiben die physikalischen Grundlagen des DXA-Scanners in ihren
Arbeiten (Laskey & Phil, 1996; Mitchell & Scholz, 2001). So findet sich zum Beispiel eine
detaillierte Beschreibung des physikalischen Konzepts der Photonenabsorptionsmessung

und der damit moglichen Analyse der Kérperzusammensetzung bei Pietrobelli et al. (1996).

Das Prinzip der DXA beruht auf der Messung der Schwachung der Rontgenstrahlen nach
ihrer Passage durch den Patienten. Es werden zwei Rontgenstrahlen mit verschiedenen
Energieniveaus verwendet. Die Erzeugung dieser zwei Energieniveaus kann verschiedenartig
erfolgen: Eine Methode besteht in der Verwendung sogenannter , K-Schalen-Filter”, die aus
seltenen Atomen wie Cerium oder Samarium bestehen. Elektronen mit einer Energie, die
nahe an der Bindungsenergie der K-Schalen-Elektronen liegt, werden bei Interaktion mit
dem Filter abgeschwacht. Ursache dafiir ist, dass diese Elektronen in der Lage sind, die
Elektronen der K-Schale herauszustoflen, wodurch sie selbst Energie verlieren. Dieses

Phdanomen verursacht eine charakteristische , Absorptionskante”. Das bedeutet, dass an
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diesem Energieniveau die Photonenintensitat abrupt geschwacht wird (Pietrobelli et al.,
1996; Scholz, 2002). Eine andere Methode, die unter anderem bei Geraten der Firma Hologic
verwendet wird, erzeugt Elektronen mit zwei Energieniveaus, indem die an der
Rontgenrohre angelegte Spannung gepulst wird (Laskey & Phil, 1996). Unabhangig davon,
wie die zwei getrennten Photonenstrahlen entstehen, besitzt der eine Strahl eine niedrige
Energie von z.B. 40 keV und der andere eine hohe Energie von z.B. 70 keV (wie fiir die GE
Lunar Gerate DPX-L, -NT, -MD oder —IQ). Andere Hersteller (z.B. Norland, Hologic, DMS) bzw.
neuere Gerategenerationen benutzen andere Energieniveaus (Loesel et al., 2010). Bei
Geraten, wie dem GE Lunar /DXA wird zudem ein weitwinkliges Facherstrahlsystem
verwendet (GE Lunar, 2010), wahrend fir das Lexxos-System der Firma DMS ein
pyramidenformiges Strahlensystem (flash beam oder cone beam) Verwendung findet

(Boudousq et al., 2003, Blake et al., 2005).

Die Strahlenintensitat wird beim Durchgang durch Gewebe abgeschwacht. Diese
Abschwachung ist je nach Gewebeinteraktion unterschiedlich stark. Die Photonenquelle
erzeugt einen Photonenstrahl, der eine Anfangsintensitdt (lp) besitzt. Nachdem dieser
Photonenstrahl Gewebe passiert hat, ist dessen Strahlungsintensitdt (I) durch die
Gewebeinteraktion geringer. Diese verringerte Strahlungsintensitat (1) wird mit Hilfe des
Detektors gemessen. Die Abschwachung der Photonenstrahlung ist proportional zum
linearen Abschwidchungskoeffizienten i) der Substanz und der Wagge (L). Folgende

Formel beschreibt dies mathematisch (Pietrobelli et al., 1996):

-d (I/lg) = px dL

Aufgrund der Tatsache, dass der lineare Abschwachungskoeffizient dichteabhangig ist und
menschliche Gewebe oft eine heterogene Dichte aufweisen, wird anstelle des linearen
Abschwachungskoeffizienten der Massenabschwachungskoeffizient{ ) verwendet (un =
u/Dichte).

Bei einer gegebenen Photonenenergie ist der Massenabschwachungskoeffizient eines
Elements konstant. Jedes Element und jede Substanz besitzt einen spezifischen linearen
Rontgenschwachungskoeffizienten (R-Wert) (Laskey & Phil, 1996; Pietrobelli et al., 1996).
Der R-Wert beschreibt die Abschwachung des niedrigen Energieniveaus als Verhaltnis zur
Abschwachung des héheren Energieniveaus. Pietrobelli et al. (1996) ordneten ausgewdhlten
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chemischen Elementen bzw. Verbindungen einen R-Wert zu. Tabelle 1 zeigt die R-Werte
einiger Elemente und Verbindungen fir die oben genannten Energieniveaus von 40 bzw. 70

keV.

Tab. 1: Theoretische R-Werte ausgewahlter chemischer Elemente und Verbindungen; modifiziert nach
Pietrobelli et al. (1996)

Chemisches Element bzw. chemische Verbindung Theoretischer R-Wert
Wasserstoff (H) 1,0891
Kohlenstoff (C) 1,2199

Stickstoff (N) 1,3043
Sauerstoff (O) 1,4167
Natrium (Na) 1,9045
Phosphor (P) 2,7418
Chlor (Cl) 3,1510
Calcium (Ca) 3,5422
Fettsauren 1,2058 -1,2289
Triglyceride 1,2139-1,2333
Proteine 1,2906
Wasser 1,3572
Knochenmineralien 2,8617

Elemente mit einer hohen Ordnungszahl haben grofRere R-Werte als Elemente mit niedrigen
Ordnungszahlen. Mit Hilfe der R-Werte konnen unbekannte Komponenten identifiziert
werden. Die grundlegende Modell-Annahme der DXA liegt darin, dass der Korper aus drei
Komponenten (Fett, Knochen und Magerweichgewebe) besteht, die durch ihre
unterschiedlichen Abschwachungskoeffizienten differenzierbar sind (Pietrobelli et al., 1996;

Scholz, 2002).
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Abb. 9: Drei-Komponenten-Modell der Kérperzusammensetzung; Quelle: Scholz et al. (2002)

Durch die Nutzung von zwei Energieniveaus kdnnen zunachst nur Massenanteile einer Zwei-
Komponenten-Mischung bestimmt werden. Damit DXA drei Komponenten bestimmen kann,
werden die ermittelten Pixel zundchst in zwei Gruppen unterteilt: (1) in Pixel, die nur
Weichgewebe (Fett und Magergewebe) enthalten und (2) in Pixel, die Knochen und
Weichgewebe enthalten (Laskey & Phil, 1996). Um diese Komponenten zu unterscheiden
missen Grenzwerte festgelegt werden. Voraussetzung fir die Entscheidung, dass es sich bei
dem untersuchten Gewebe um Knochen handelt, ist die Annahme, dass Knochen immer aus
mehreren Bildpunkten besteht und nur in groBeren Gruppen vorkommt. Anhand der
unterschiedlichen R-Werte kann das ermittelte Weichgewebe in Fett (R-Wert ~ 1,2) und
Magergewebe (R-Wert ~ 1,369) differenziert werden (Scholz, 2002). Fiir jeden Probanden

werden so folgende Daten erhoben:

Knochenmineraldichte [g/cmz]

Knochenmineralgehalt [g]

Fettgewebe [g; %]

Magergewebe [g; %]
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Zusammensetzung
Standard Analyse - DEXA Kalibrierungen

- 9073 - -
1.343 12376 2954 9422
1.347 13529 2927 10682
1.356 48870 10606 38864
27408
11875
18386
6732
3655
GESANT 1.347 .7 83848

Abb. 10: Ergebnis eines Ganzkorperscans von einem Schwein mittels DPX IQ der Firma GE Lunar

Die Strahlenbelastung bei einer DXA-Untersuchung ist sehr gering. Sie variiert je nach
Hersteller und Scanmodus, ist jedoch fiir alle Pencil-Beam-Scanner geringer als die tagliche
Strahlenbelastung (Laskey & Phil, 1996). Beim GE Lunar DPX-1Q betrdgt die Belastung in 1 m
Abstand von der Rontgenquelle < 1uGy/h (Lunar, 1998). Fir einen Patienten, der 20 Minuten
untersucht wird, bedeutet dies eine Belastung von 0,3 uGy. Neuere Gerdte wie der GE Lunar
iDXA mit facherformiger Rontgenstrahlung erzeugen eine hdhere Belastung. Hier liegt die
Belastung fir eine Ganzkorperuntersuchung bei 3 uGy. Lunar gibt fir diese Untersuchung
eine Dauer von mindestens 4 Minuten an, die jedoch je nach Kérpermasse langer sein kann.
Diese neuere Gerdte-Generation bendétigt rund 1/3 weniger Zeit, um eine Ganzkorper-
untersuchung durchzufiihren, benutzt dafiir jedoch eine hohere Strahlungsintensitat. Die

Streustrahlung betragt in 1 m Abstand von der Rontgenquelle <1mR/h (GE Lunar, 2010).

2.5.2. Einsatz von DXA beim Menschen

Die Methode der Dualenergie-Rontgenabsorptiometrie stammt urspringlich aus der
Humanmedizin. Dort dient sie vor allem der Knochendichtemessung, unter anderem bei der
Osteoporosediagnostik, beim altersbedingten Knochenschwund und bei der Therapie-
Uberwachung dieser Erkrankungen (Grier et al., 1996; Laskey & Phil, 1996). Auch heute noch
gilt DXA als Goldstandard in der Osteoporosediagnostik beim Menschen. In der Literatur

finden sich zahlreiche Untersuchungen zu DXA, auch einige, bei denen das Schwein als
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Modelltier fir den Menschen untersucht wurde (Brunton et al., 1993; Svendsen et al., 1993;

Pintauro et al., 1996; Rigo et al., 1998).

2.5.3. Einsatz von DXA in der Tierzucht

Uber Untersuchungen zur Einsatzméglichkeit von DXA in der Tierzucht finden sich zahlreiche

Studien. Unter anderem wurde DXA bereits an folgenden Tierarten angewandt:

Kleintiere (z.B.: Lochmiiller et al., 1999; Senn et al., 2007; German et al., 2009)

- Gefligel (z.B.: Mitchell et al., 1997a; Swennen et al., 2004; Schollhorn, 2007)

- Wiederkauer (z.B.: Mitchell et al., 1997b; Keene et al., 2004; Mercier et al., 2006)
- Affen (z.B.: Black et al., 2001; Dal Mas et al., 2002; Colman et al., 2005)

- Schweine (z.B.: Mitchell et al., 1996; Mitchell et al., 2000; Scholz et al., 2007)

2.5.3.1. Studien zum Einsatz von DXA beim Schwein

In der Literatur finden sich zahlreiche Berichte Gber DXA-Untersuchungen an Schweinen. Im
Rahmen der vorliegenden Dissertation werden vornehmlich Arbeiten {ber die
Einsatzmoglichkeit von DXA zur Bestimmung der Korperzusammensetzung am lebenden

Schwein berticksichtigt:

In einer Arbeit von Mitchell et al. (1996) wurde die Eignung der DXA zur Ermittlung der
Korperzusammensetzung beim Schwein untersucht. Fir die Studie wurden 48 weibliche
Schweine (Gewicht: 10,2 kg bis 60,5 kg) getotet und mittels DXA untersucht. Die chemische
Analyse und die Zerlegung dienten als Referenz. Nach Meinung der Autoren ist das beste
Kriterium, um die Anwendbarkeit der DXA zu ermitteln, die exakte Erfassung des
Fettgewebes. Es zeigte sich, dass DXA den Fettgehalt (%) bei fetten Schweinen {iber- und bei
mageren Schweinen unterschatzte. Die Ergebnisse fur Magerweichgewebe gemessen mit
DXA korrelierten hoch (r = 0,97) mit denen fir Gesamtprotein gemessen durch chemische
Analyse (CA). Sowohl die chemische Analyse als auch die DXA-Messungen zeigten
wachstums- bzw. fltterungsbedingte Verdanderungen der Kérperzusammensetzung an.
Regionale Messungen zeigten gute Ubereinstimmungen zwischen dem Magerweichgewebe

(DXA) und dem Proteingehalt (CA). Die Ergebnisse zeigten, dass die Zerlegung und die
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regionalen DXA-Auswertungen aufeinander abgestimmt werden mdissen. Fir die Autoren
erscheint DXA geeignet, um regionale Verdnderungen in Geweben zu bestimmen. Fir die
Messung von Fett (%) und Fettgewebemasse im Korper erscheint DXA verglichen mit der
chemischen Analyse eine akkurate Methode zu sein. Mitchell et al. (1996) empfehlen DXA
als eine nicht invasive Methode, um wiederholende Messungen an lebenden Tieren

durchzufiihren.

Als Modelltier fur den Menschen wurden 231 Schweine in einer Studie von Mitchell et al.
(1998a) in einem weiten Gewichtsbereich (5 kg bis 97 kg) mittels DXA untersucht. Die Tiere
wurden anschlieBend euthanasiert und chemisch analysiert. Zwischen dem Gewicht aus der
Waage und dem mittels DXA ermittelten Gewicht gab es keine signifikanten Unterschiede
(R’ > 0,99). Die Autoren betonen jedoch, dass dies nicht bedeutet, dass DXA grundsitzlich
alle Weichgewebe richtig differenziert. Zwischen DXA und chemischer Analyse ergab sich fir
Fett (%) eine Beziehung von R? = 0,91. Durch die Untersuchungen in den verschiedenen
Gewichtsstufen konnten die Autoren feststellen, dass mit steigendem Korpergewicht auch
der Fettgehalt ansteigt, wohingegen Wasser- und Proteingehalt abnehmen. Mitchell et al.
(1998a) empfehlen weitere Untersuchungen, um eine bessere Genauigkeit der DXA in Bezug

auf die Bestimmung der Kérperzusammensetzung zu erzielen.

In einer weiteren Studie von Mitchell et al. (1998b) wurde untersucht, ob DXA ebenso exakt
wie die chemische Analyse die Kdrperzusammensetzung von kleinen Schweinen in einem
engeren Gewichtsbereich von 5 kg bis 27 kg erfassen kann. Dazu wurden 97 Ferkel mittels
DXA untersucht, geschlachtet und mittels chemischer Analyse analysiert. Mitchell et al.
(1998b) stellten fest, dass der Fettgehalt im Vergleich zur chemischen Analyse unterschatzt
wurde und dieser Unterschied groRer wurde, je weniger Fett das Tier besa (wie bereits in
einer friheren Studie deutlich wurde: Mitchell et al., 1996). Die Hydratationszunahme bei
Schweinen im Wachstum kann zu einer Unterschatzung des Wassergehaltes fiihren und
somit in einem, nach DXA, geringeren Magerweichgewebeanteil resultieren. Aufgrund der
hohen Korrelationen zwischen DXA und chemischer Analyse sehen die Autoren DXA als eine
geeignete Methode, um den Koérperfettanteil in kleinen Schweinen zu bestimmen, auch

wenn eine neue Kalibrierung notwendig erscheint.
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Lukaski et al. (1999) priften die Variabilitdt und die Exaktheit der DXA-Ergebnisse fiir die
Bestimmung der Korperzusammensetzung bei lebenden Schweinen in verschiedenen Scan-
Positionen. Als Referenzmethode diente die chemische Analyse. Die Untersuchung erfolgte
in Bauch- und Seitenlage (jede Position dreimal). AnschlieBend wurde die Korpertiefe der
Tiere in der jeweiligen Position gemessen, die Tiere danach gewogen und euthanasiert. Eine
reprasentative Probe der zerkleinerten Tierkérper wurde chemisch analysiert. Die Autoren
konnten keine Unterschiede zwischen Kastraten und Sauen feststellen. Die Gewichte aus der
Waage stimmten in beiden Positionen mit den von DXA ermittelten Gewichten liberein. Es
konnten keine signifikanten Unterschiede zwischen den Scan-Positionen festgestellt werden,
wenngleich das Ergebnis in Seitenlage genauer war. Im Vergleich mit der chemischen
Analyse unterschatzte DXA die Fettmasse. Als Ursache dafiir sehen Lukaski et al. (1999) die
ungenligende Erfassung von Fett im Gehirn oder im Knochenmark. In diesem Versuch
konnten innerhalb einer Korpertiefe von 16 cm bis 28 cm keine Unterschiede festgestellt
werden. Fir die Autoren stellt die DXA somit eine geeignete Methode dar, um die
Weichgewebezusammensetzung im Korper festzustellen, solange die Korpertiefe 28 cm
nicht Gbersteigt.

Neuere Gerategenerationen wie der /DXA von GE Lunar sind auch fiir Korpertiefen >28 cm
und ein Maximalgewicht von 182 kg konzipiert, so dass die Gewebedicke die

Messgenauigkeit nicht beeinflussen sollte (GE Lunar, 2010).

In einer Studie von Mitchell et al. (2000) wurden zwei Gruppen von Schweinen mittels DXA
untersucht: (1) bestehend aus 17 Tieren (¢ Korpergewicht 89,6 kg; maximale Kérpertiefe 30
cm) und (2) bestehend aus 54 Tieren (¢ Korpergewicht 123,4 kg; maximale Korpertiefe 35
cm). Nach der DXA-Untersuchung wurden die Tiere geschlachtet und die rechte
Schlachtkorperhalfte erneut mittels DXA untersucht. Die linke Schlachtkoérperhilfte wurde
chemisch analysiert. Die Ergebnisse zeigten, dass DXA mit steigendem Kdérpergewicht einen
hoheren Fettanteil (%) ermittelt als die chemische Analyse. Ebenso kommt es bei hoherem
Koérpergewicht auch zu Unterschdatzungen im Knochenmineralgehalt, vor allem im Bereich
der Schulter, der Hals- und der Brustwirbelsdule. Die Autoren beziehen dies auf die dortige
Knochen- und Koérperdicke/dichte, wodurch die Rontgenstrahlung stark abgeschwacht wird
und einzelne Bildpunkte nicht mehr erfasst werden. Vor allem in Gruppe (2) konnten

einzelne Bereiche aufgrund der Korpertiefe nicht erfasst werden.
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Mitchell et al. (2002) untersuchten in einer weiteren Studie, ob regional definierte
Scanbereiche eine Alternative zum Ganzkorperscan darstellen kénnen, um die in vivo
Koérperzusammensetzung festzustellen. Hierfliir wurden 212 Schweine (56 kg bis 138 kg KGW)
mittels DXA untersucht, geschlachtet und deren rechte Schlachtkoérperhalfte chemisch
analysiert. Die Scans wurden auf den Muskel- und Fettanteil (%) am Ganzkoérper und an 14
regional definierten Querschnitten ausgewertet. Die Beziehung zwischen dem DXA-
Fettgehalt (%) (einzelner Schnitte und dem Gesamtkoérperfettgehalt) und der chemischen
Analyse lag bei R®> = 0,71 und 0,85. Die groRte Ubereinstimmung zwischen den DXA-
Querschnitten und der DXA-Ganzkérperanalyse fur Fett wurde in der Schulterregion
gefunden. Der Regressionskoeffizient fir die Vorhersage der Korperzusammensetzung,
basierend auf einem einzigen Querschnitt, war nur geringfligig kleiner als der resultierende
aus einem Ganzkoérperscan. Die Autoren beschrieben individuelle Fettverteilungsmuster, so
dass sie empfehlen, Regressionsgleichungen rassespezifisch zu erstellen, um aus einem
Querschnitt die Gesamtzusammensetzung moglichst exakt bestimmen zu kénnen. Mitchell
et al. (2002) bewiesen, dass die in vivo Kérperzusammensetzung anhand eines einzelnen
Scanbereiches mit hoher Genauigkeit geschatzt werden kann, ohne dass ein zeitlich langer

dauernder Ganzkorperscan durchgefihrt werden muss.

Suster et al. (2003) evaluierten die Eignung von DXA die Kérperzusammensetzung lebender
Schweine, deren Schlachtkérper und Schlachtkdrperhélften zu bestimmen. Zuséatzlich
verglichen sie die Genauigkeit von DXA mit der der Ultraschall-Riickenspeckmessung. Fur
diese Studie wurden 151 lebende Schweine (10 kg bis 120 kg KGW) untersucht, geschlachtet
und der Rickenspeck mittels Ultraschall bestimmt. Der Schlachtkorper wurde zunachst in
toto und danach die rechte Schlachtkérperhdlfte gescannt, und daraufhin chemisch
analysiert. Die Studie zeigte, dass DXA den Fettgehalt in grofReren Schweinen unterschatzte
und in kleineren lberschatzte. Suster et al. (2003) vermuteten die Ursache dafiir in der
Gewebehydratation, die mit steigendem Alter sinkt und somit den Fettanteil beeinflusst. Fir
die Autoren wird die Kérperzusammensetzung mittels DXA exakt bestimmt. DXA stellt nach
Suster et al. (2003) fiur die tierziichterische Selektion und die Schlachtkorperklassifizierung

eine vielversprechende Methode dar.

Marcoux et al. (2005) untersuchten, ob DXA in der Lage ist die KGrperzusammensetzung bei

Tieren aus drei verschiedenen genetischen Linien und unterschiedlichen

51| Seite



_ Kenntnisstand

Magerweichgewebe- und Fettgewebeanteilen zu ermitteln. Daflir wurden 95
Schlachtkorperhalften (¢ 20,7 kg * 4,2 kg) untersucht. Die linke Schlachtkoérperhalfte wurde
in Teilstiicke (Schulter, Schinken, Lende und Bauch) zerlegt und mittels DXA untersucht.
Jedes Teilstick wurde gewogen und die Speckdicke an verschiedenen Stellen mit einem
Mal3stab ermittelt. Die Zerlegung der Teilstlicke diente als Referenz. Die Zusammensetzung
der Teilstlicke variierte zwischen den Genotypen erheblich. Das Magerweichgewebegewicht
(DXA) wurde in Bezug auf die Zerlegung uUberschatzt, wohingegen die Fett- und
Knochenmineralmassen (DXA) unterschatzt wurden. Ursachlich dafiir sehen Marcoux et al.
(2005) die DXA-Kalibrierung, die auf menschliche Kérperzusammensetzung eingestellt ist.
Unterschiede zwischen den DXA-Messungen und den Ergebnissen der Zerlegung kdonnen
ebenso auf den Metzger zuriickzufiihren sein, der nicht jedes Teilstlick gleich zerlegen kann
und Probleme mit den unterschiedlichen Fett- und Muskelauspragungen der Tiere hat. Die
Autoren stellten fest, dass Rasse, Geschlecht und Schlachtgewicht keinen Einfluss auf die
Genauigkeit der DXA-Messungen haben und, dass die hohen BestimmtheitsmaRe (R2 >0,95)
zeigen, dass DXA unabhéangig von Variationen in der Schlachtkérperzusammensetzung eine

geeignete Methode ist, die Kérperzusammensetzung zu ermitteln.

Um festzustellen, ob die Schlachtkérperzusammensetzung mittels DXA am lebenden Tier
bestimmt werden kann, untersuchten Scholz et al. (2007) 140 Schweine zuerst lebend und
nach der Schlachtung deren rechte Schlachtkorperhilfte. Um zudem festzustellen, ob
Unterschiede zwischen DXA-Gerdten vorliegen wurden die Tiere an unterschiedlichen
Standorten mit unterschiedlichen Geraten untersucht: (1) in Beltsville, USA: 78 Schweine (GE
Lunar DPX-L) und (2) in Oberschleifheim: 62 Schweine (GE Lunar DPX-IQ). Die Tiere hatten
ein Gewicht von 60 kg bis 105 kg. Geschlechtspezifische Unterschiede zwischen in vivo und
Schlachtkoérperzusammensetzung konnten nicht festgestellt werden, auch der Genotyp hatte
keinen Einfluss. Unterschiede zwischen den beiden Gerdten traten fir Fett und
Knochenmineralgehalt auf. Auch erzielten verschiedene Scan-Modi unterschiedliche
Ergebnisse. Die aufgetretenen Unterschiede kdnnen nach den Autoren an (a) den
unterschiedlich aufgezogenen Schweinen, (b) den unterschiedlichen Software-Einstellungen
und (c) der unterschiedlichen Herrichtung der Schlachtkérper liegen. Die dennoch guten
Korrelationen zwischen in vivo und Schlachtkdrpermessungen fiir Magerweichgewebe und

Fett (%) (r > 0,72) beweisen, dass DXA geeignet ist am lebenden Tier die
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Schlachtkérperzusammensetzung vorherzusagen und umgekehrt. Dennoch empfehlen
Scholz et al. (2007) bei einem Datenvergleich zu beachten, welches Gerat, welcher Scan-
Modus, welche Softwareversion und welche Analysemethode verwendet wurde. Um
einheitliche Vergleiche zu erstellen, missen die Tiere den gleichen Genotyp besitzen,

dieselbe Diat geflittert bekommen und im gleichen Altersstadium untersucht werden.

Mitchell & Scholz (2009) verglichen die Ergebnisse der Korperanalyse von Schweinen
gemessen mittels DXA, bioelektrischer Impedanz und Ultraschall. Es wurden 156 Schweine
(zundchst mit 60 kg und anschlieBend mit 100-110 kg) untersucht, geschlachtet und eine
Schlachtkorperhdlfte mittels chemischer Analyse analysiert. Signifikante Korrelationen
wurden sowohl bei 60 kg als auch bei 110 kg zwischen den DXA-Fettwerten (%, kg) und den
Riickenfettwerten aus Ultraschallmessung am Schlachtkorper festgestellt. Die Beziehungen
zwischen DXA-Fettmasse und Ultraschallmesswerten fiir Riickenspeck waren bei 110 kg (R?=
0,82) hoher als bei 60 kg (R? = 0,66). Zwischen DXA und BIA ergaben sich ebenfalls bei 110 kg
hohe BestimmtheitsmaRe (R? = 0,70 bis 0,87) fir das Magerweichgewebe (%, kg).
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2.6. Leistungspriifung und Zuchtwertschatzung beim Schwein

»Die Leistungspriifung ist ein Verfahren zur Ermittlung der Leistungen von Tieren
einschlieflich der Qualitét ihrer Erzeugnisse im Rahmen der Feststellung des Zuchtwertes”
(TierZG, 2006). In Deutschland wird die Durchfiihrung der Leistungsprifungen den
anerkannten Zuchtorganisationen auferlegt, die die erlassenen Verordnungen im Rahmen
ihres Zuchtprogramms durchzufiihren haben (§7(1) TierZG, 2006). Durch die
Leistungsprufung sollen Leistungsfahigkeit, Wettbewerbsfahigkeit und der Qualitatsstandard
der erzeugten Tiere verbessert werden (TierZG, 2006). Mal3geblich fiir die Durchfiihrung der

Leistungsprifung beim Schwein sind folgende Verordnungen und Richtlinien:

Verordnung Uber Leistungspriifungen und Zuchtwertfeststellung bei Schweinen

- Richtlinie fiir die Stationsprifung auf Mastleistung, Schlachtkdrperwert und

Fleischbeschaffenheit beim Schwein

- Richtlinie fiir die Durchfiihrung der Eber-Eigenleistungspriifung auf Fleischleistung in

Prifstationen (Stationsprifung)

- Richtlinie fiir die Durchflihrung der Eber-Eigenleistungspriifung auf Fleischleistung im

Feld (Feldpriufung).

Speziell in Bayern wird die Durchfihrung der Leistungsprifungen fir alle relevanten
Tierarten durch die Richtlinien zum Vollzug tierzuchtrechtlicher Vorschriften (TierzR,

9.9.2008) geregelt.

2.6.1. Organisation der Schweineproduktion

Die Schweinezucht wird national sowie international durch verschiedene Stellen kontrolliert.
Je nach Bundesland teilen sich verschiedene Organisationen und Vereinigungen die
Aufgaben bei der Umsetzung der Zuchtziele. An dieser Stelle sollen einige der international,

national und speziell in Bayern tatigen Organisationen genannt werden (Littmann et al.,

2006):
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Europdische Vereinigung fiir Tierproduktion (EAAP = European Federation of
Animal Science)

Zentralverband der Deutschen Schweineproduktion (ZDS) e.V.

Ringgemeinschaft Bayern e.V. (RG)

Landeskuratrium der Erzeugerringe fir tierische Veredelung in Bayern e.V. (LKV)
Bayerische Landesanstalt fur Landwirtschaft (LfL)

Erzeugergemeinschaft und Zichtervereinigung far Zucht- und
Hybridzuchtschweine in Bayern w.V. (EGZH)

Fleischprifring Bayern e.V.

Tiergesundheitsdienst Bayern e.V. (TGD)

seit 2008 zusatzlich: Deutsche Herdbuchzucht Schwein (DHS) — gemeinsame
Plattform von Schweineziichtervereinigungen aus Baden-Wirttemberg (SZV),
Bayern  (EGZH), Hessen  (VSH),  Mecklenburg-Vorpommern  (HSZV),
Mitteldeutschland (MSZV), dem Rheinland (LRS), Rheinland-Pfalz (VSR) und
Schleswig-Holstein (SHZ)

2.6.2. Leistungspriifung beim Schwein

Durch den Wunsch die Leistungsfahigkeit der vorhandenen Schweinerassen in Deutschland

zu verbessern, wurde ab 1926 die Leistungsprifung in Deutschland eingefiihrt und damit

auch die Leistungszucht. Um Zuchtziele einheitlich verfolgen zu k&nnen wurden

Zuchtmerkmale definiert (Blendl, 1982; Horst & Gregor, 1997).

2.6.2.1. Grundlagen der Leistungspriifung

Bei der Art der Leistungsprifung wird unterschieden

- zwischen ortlichen Bedingungen :

Stations- oder Feldpriifung

- und zwischen Informationsquellen:

Vorfahren-, Eigenleistungs-, Geschwister- oder Nachkommenprifung (Horst &

Gregor, 1997)
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Generell werden im Rahmen der Leistungsprifung drei Leistungsgruppen unterschieden:

- Zuchtleistung

- Mastleistung

- Fleischleistung (Blendl, 1982)

a) Unterscheidung anhand der ortlichen Bedingungen der Leistungsprifung

Die Durchfiihrung der Leistungspriifung kann als Feld- oder als Stationspriifung erfolgen. Die

Vor- und Nachteile der jeweiligen Prifungsart sind in Tabelle 2 gegenlibergestellt:

Tab. 2: Vor- und Nachteile von Feld- und Stationspriifung; modifiziert nach Littmann et al. (2006)

Vorteile

Nachteile

Feldpriifungen

- geschlossene Ketten mit wenigen
Betrieben

- grole Tierzahlen

- kostengiinstig

- praxisorientiert

- Rein-Raus-Verfahren

- geringerer Hygiene- und
Prophylaxeaufwand

- Gruppenhaltung

- groBere Fehlerquote

- mehrere Produktionsverfahren

- verschiedene Schlachtstatten

- viele Einflussfaktoren

- keine Wiegungen

- keine Verzehrserfassung

- keine bzw. nur wenige
Fleischbeschaffenheitskriterien

- nur Klassifizierungsdaten

- hoher Datenschwund

Stationspriifungen

- standardisierte Prif- und
Schlachtbedingungen

- hohe Vergleichbarkeit

- individuelle Futterverzehrs-
mengenerfassung

- mehrmalige Tierwiegungen

- viele Schlachtkoérper- und Fleisch-
beschaffenkeitskriterien

- sensorische Merkmale

- viele Detailergebnisse

- kein Datenschwund

- hohe Aussagekraft

- viele Lieferbetriebe

- kontinuierliche Beschickung
- hohes Hygienerisiko

- groRer Prophylaxeaufwand
- begrenzte Priifkapazitaten

- hoher Kostenaufwand
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b) Unterscheidung anhand der Informationsquellen der Leistungspriifung

Anhand der Informationsquellen werden folgende Arten der Leistungsprifung

unterschieden:

Vorfahrenpriifung

Eigenleistungsprifung

Geschwisterpriifung

Nachkommenprifung

Die Eigenleistungspriifung hat dabei den hochsten Stellenwert, weil bei dieser Art der
Prifung alle Merkmale am Tier selbst vor Zuchtbeginn ermittelt und bewertet werden.
Allerdings konnen bislang Schlachtleistungskriterien nicht an dem zur Zucht selektierten Tier
selbst erhoben werden. Hierzu muss auf die Nachkommen- oder Geschwisterpriifung

ausgewichen werden (Horst & Gregor, 1997).

2.6.2.2. Durchfiihrung der Leistungspriifung

In diesem Abschnitt wird die Durchflihrung der Leistungspriifung in Bayern, am Beispiel der
Bayerischen Landesanstalt fir Landwirtschaft (LfL) beschrieben. Die Beschreibung der

Durchfiihrung der Leistungsprifung folgt dabei der Unterteilung nach Leistungsgruppen.

a. Zuchtleistungspriifung

Die Zuchtleistungsprifung umfasst die Aufzeichnung folgender Daten:
- Anzahl geborener und aufgezogener Ferkel/Sau
- Zwischenwurfabstand

- Nutzungsdauer

Eingefluhrt wurde sie erstmals 1926 in der Deutschen Herdbuchzucht und wurde zehn Jahre
spater als einheitlich, bindende Richtlinie festgesetzt (Blendl, 1982).

Die Zuchtleistungsprifung in Herdbuchbetrieben wird in Bayern durch das LKV
vorgenommen. Alle Sauen und alle Zuchtbetriebe miissen geprift werden. Die

Kennzeichnung der Sauen und der Ferkel (in den ersten 3 Lebenswochen) ist vorgeschrieben.
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Dariiber hinaus missen Zuchttiere tatowiert werden. Im Zuchtbuch festgehalten werden
miussen, fir drei Jahre, folgende Daten: (1) die Anzahl lebend geborener Ferkel, (2) das
Wurfdatum, (3) die Anzahl an Anomalien und (4) die Zitzenzahl. Diese Daten missen bis
spatestens am 28. Lebenstag der Ferkel der Zlichtervereinigung gemeldet werden.

In LKV-Ringbetrieben erfolgt die Priifung durch Ringassistenten. Der gesamte Sauenbestand
muss gepriift und alle Ferkel mittels Ohrmarke gekennzeichnet werden. Vorgeschrieben ist
flr diese Betriebe eine jahrliche Ermittlung der Zucht- und Aufzuchtleistungen (Littmann et

al., 2006).

b. Mastleistungs- und Fleischleistungspriifung

Die Mastleistung wird erfasst (iber
- die durchschnittlichen taglichen Zunahmen mit Futterverwertung,
- die Mastdauer und
- Uber die Verluste wahrend der Mast.
Die Schlachtleistung wird beschrieben durch
- den Anteil fleischreicher Teilstlicke,
- das Fett-Fleisch-Verhéltnis,
- die Fleischqualitat und
- die Schlachtverluste am Schlachtkorper.

Durchgefiuhrt werden diese Priifungen als Feld- oder Stationsprifung fiur Jungeber und

Jungsauen, sowie fiir deren Halb-, Vollgeschwister oder Nachkommen (Blendl, 1982).

a) Eigenleistungsprifung im Feld (Ultraschall-Test)

Die Eigenleistungsprifung im Feld wird bei Jungsauen und Jungebern durch Ringassistenten

durchgefiihrt und dient als Entscheidungshilfe zur Selektion.

Die Eigenleistungsprifung von Jungsauen erfolgt zwischen dem 160. und 210. Lebenstag.
Ermittelt werden Mastleistung, Fleischleistung und Exterieurnote. Die Mastleistung wird
Uber die taglichen Zunahmen im Gewichtsbereich von 85 kg bis 95 kg Lebendmasse erfasst.

Die Ermittlung der Fleischleistung erfolgt anhand der Speckdickenmessung nach den

58 |Seite



_ Kenntnisstand

»Richtlinien fiir die Durchfliihrung der Eber-Eigenleistungspriifung im Feld (Feldprifung)” der

ZDS (siehe Tab. 3, Abb. 11 und Abb. 12). Verwendet wird dabei entweder ein PIGLOG 105-

Gerat der Firma SFK Technology bzw. dazu vergleichbare Gerate. Die resultierenden Werte

werden anschlieBend gewichts- und alterskorrigiert. Die Exterieurnote wird allein durch den

Ringassistenten vergeben.

Tab. 3: Ultraschall-Messpunkte bei der Eigenleistungspriifung; modifiziert nach Littmann et al. (2006)

Ultraschall-Messungen:

Speckmal B

dinnste Speckauflage Giber dem Riickenmuskel, in der Mitte zwischen
Schulter und Schinken

Speckmal B und
Muskeldicke

in Verlangerung des Speckmal’ B an der selben Messstelle

Speckdicke 7 cm seitlich der
Rickenmittellinie

in der Mitte zwischen Schulter und Schinken
bei DL und DE 15 cm
bei Pi und LB 10 cm

vor bzw. hinter dem Maf der Kérpermitte

s

Abb. 12: PIGLOG 105-Gerat der Firma SFK Technology
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Die Eigenleistungspriifung beim Jungeber erfolgt mit einem Lebendgewicht von 130 kg bis
150 kg nach den ,Richtlinien zur Durchfiihrung der Eigenleistungspriifung im Feld
(Feldprufung)” der ZDS. Hierbei werden folgende Daten erhoben: Gewicht, Alter, tagliche
Zunahme, Speckdicke, Muskeldicke und Bemuskelung. Zur Ermittlung der Speck- und
Muskeldicke wird an drei Stellen 7 cm von der Rickenmittellinie das Speckmall mittels
Echolot-Verfahren ermittelt (siehe Tab. 3). Aus diesen Daten wird der Korzuchtwert

errechnet (Littmann et al., 2006).

Aufgrund der Ergebnisse der Eigenleistungspriifung werden Zuchtsauen und Eber in
Wertklassen von | bis Il eingeteilt. Um in einem Zuchtprogramm eingesetzt zu werden,
missen die Tiere mindestens den Anforderungen der Wertklasse | entsprechen. Fir die
Einteilung in die Wertklassen gelten die Uberarbeiteten Erzeugungs- und Qualitatsregeln der
Erzeugergemeinschaft und Zichtervereinigung fiir Zucht- und Hybridschweine in Bayern w.V.

(Dahinten, 2011).

b) Stationspriifung

Die Durchfuihrung der Stationsprifung ist geregelt in der ,Richtlinie fiir die Stationsprifung
auf Mastleistung, Schlachtkorperwert und Fleischbeschaffenheit beim Schwein vom
04.09.2007“, beschlossen durch den Ausschuss fir Leistungsprifungen und Zuchtwert-
feststellung beim Schwein (ALZ) der ZDS. Ein Beschickungsplan regelt die Beschickung der
Leistungsprufanstalt. Die Stationsprifung ist eine Geschwister- oder Nachkommenprifung.
Eine Prifgruppe besteht aus zwei (oder mehr) gleichgeschlechtlichen und moglichst
gleichmaBig entwickelten Tieren eines Wurfes mit einem Hochstgewicht von 28 kg. Die
Fitterung erfolgt als Abruffiitterung ad libitum. Das Futter ist hinsichtlich seinem Nahrwert
und seinen Inhaltsstoffen genau definiert. Das Priifende ist erreicht, wenn ein Tier ein
»Schlachtkdrpergewicht warm” von 85 kg erreicht hat, das entspricht in etwa einem
Lebendgewicht von 105 kg. Durch die Daten der Fiitterung und der Gewichtszunahmen wird
die Mastleistung ermittelt. Am  Schlachtkérper werden die Merkmale der
Schlachtkorperzusammensetzung und der Fleischbeschaffenheit erhoben. Folgende Daten
sollten moglichst in den ersten 12h nach der Schlachtung ermittelt werden (Littmann et al.,

2006):
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- Schlachtkorpergewicht warm und kalt

- Schlachtkorperldange [cm]

- Rlickenspeckdicke an Widerrist, Rlickenmitte und Lende [cm]
- Riickenmuskelfliche am Kotelettanschnitt [cm?]

- Fettflache am Kotelettanschnitt [cmz]

- Fett : Fleisch-Verhadltnis

- Speckdicke Gber der Riickenmuskelflache (Speckmal’ B) [cm]
- Seitenspeckdicke [cm]

- Fleischanteil im Bauch [%]

- pHi-Kotelett (35-45 Min. post mortem)

- LFy4-Kotelett (24h post mortem)

- Fleischhelligkeit

- pH4-Schinken (24h post mortem)

- pHa4-Kotelett (24h post mortem)

c) Stichprobentest in Kreuzungszuchtprogrammen

Durch die Entwicklung der Kreuzungszuchtprogramme ist es notwendig geworden, dass auch
Kreuzungsprodukte einer Leistungspriifung unterzogen werden (Blendl, 1982). Geregelt ist
die Prifung in der ,Verordnung Uber die Leistungsprifungen und die Zuchtwertfeststellung
bei Schweinen” (Littmann et al., 2006). Es werden Stichproben der Mitter von
Endprodukten ausgewdhlt und in der Gruppe geprift. Endprodukte werden einer
Fleischleistungsprifung, Tiere die zur Endproduktherstellung eingesetzt werden, werden
einer Zuchtleistungsprifung unterzogen (Blendl, 1982). Durchgefiihrt wird der Test vom
Ausschuss fir Leistungsprifungen und Zuchtwertfeststellungen beim Schwein (ALZ) der ZDS.

Teilnehmen kénnen alle anerkannten Zuchtorganisationen (Littmann et al., 2006).
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2.6.2.3. Leistungsanforderungen

An verkaufsfahige Zuchttiere werden zusatzliche Leistungsanforderungen gestellt:
Alle Sauen im Alter von 160-210 Tagen miissen von einem neutralen Tester gepriift werden.
Die Elterntiere mussen ebenfalls gepriift sein. Die Anforderungen, die an deckfahige und

trachtige Sauen gestellt werden, sind in Tabelle 4 zusammengefasst (Littmann et al., 2006).

Tab. 4: Leistungsanforderungen an deckfdhige und trachtige Sauen; modifiziert nach Littmann et al. (2006)

deckfidhige und trachtige Sauen

Alter in Tagen (am Tag der Bewertung) 160-210
Lebendtageszunahmen (g) bei DL: mind. 450

bei Kreuzungstieren: 480
Zitzenzahl mind. 6/7 funktionsfahige Zitzen
Exterieur-Punkte mind. Wertklasse Il

Die Leistungsanforderungen an verkaufsfahige Eber sind ebenfalls rassespezifisch. Tabelle 5
stellt die verschiedenen Anforderungen der Eber aus Vater- und Mutterrassen dar. Zusatzlich
zu diesen Anforderungen muss jeder Eber mittels Ultraschalltest von einem neutralen Tester

untersucht werden (Littmann et al., 2006).

Tab. 5: Leistungsanforderungen an Eber; modifiziert nach Littmann et al. (2006)

Vaterrassen Mutterrassen
Alter in Tagen (am Tag der Bewertung) 180-300 180-300
Lebendtageszunahmen (g) mind. 500 mind. 550
Ko6r-Zuchtwert mind. 80 (Wertklasse Ill) mind. 80 (Wertklasse Ill)
Zitzenzahl -/- 7/7

Jeder gepriifte Eber wird anhand seiner Priifergebnisse in Wertklassen eingeteilt. In anderen
Bundesldndern (Zuchtorganisationen) gibt es andere, teilweise scharfere Anforderungen an

die Zuchttiere.
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2.6.2.4. Priifung auf Stressempfindlichkeit

Durch Einkreuzung verschiedener fleischreicher Rassen, vor allem bei Piétrain, kam es
vermehrt zum Auftreten von Fleischqualitdtsmangeln und Tierverlusten bei Stress (Strack,
2005). Die Ursache liegt in einer Punktmutation am Ryanodin-Rezeptor-1-Gen (RyR1). Es
handelt sich dabei um einen am Ryanodinrezeptor gekoppelten Calcium-lonen-
Freisetzungskanal, der bei Stress oder unter Halothannarkose (bei Defektalleltragern) zu
einer UbermafRigen Calcium-Freisetzung in der Muskelzelle fiihrt. Die Tiere zeigen
Muskelstarre und Hyperthermie, was zum Tod flihren kann. Diese Krankheitsform ist auch
beim Menschen bekannt und wird zusammengefasst als Malignes Hyperthermie Syndrom
(MHS) (Szentkuti, 2005). Das Fleisch dieser Tiere ist blass, weich und wassrig. Man spricht
von sogenanntem PSE-Fleisch (englisch: pale, soft, exudative). Mittels Kreuzungsversuchen
wurde postuliert, dass ein autosomal rezessives Gen fiir die Reaktion unter Halothannarkose
verantwortlich sei. Nach der Lokalisierung des Gens (1991) auf dem Chromosom 6 erfolgte
die Entwicklung des MHS-Gentests (Forster et al., 1992). Mit diesem kann am lebenden Tier
der Genotyp identifiziert werden, wodurch eine Sanierung des Zuchtbestandes méglich war
und auch heute noch ist (Horst & Gregor, 1997). Aufgrund von in vivo
Muskelstoffwechseluntersuchungen mittels 3'p- und 1E’C—I\/Iagnet—Resonanz—Spektroskopie
ergeben sich die folgenden Genotypeigenschaften (Scholz et al., 1995; Scholz 2002; Scholz et
al., 2003):

- nn = homozygote Defektalleltrager (stressanfallig)

- Nn = heterozygote Defektalleltrdger (variable Stressreaktion)

IH

- NN = homozygot ,normal” (stressstabil)

Scholz et al. (2003) erkannten mittels *C-Magnetresonanz-Spektroskopie, dass es auch bei
heterozygoten Defektalleltragern (Nn) nach ,Stressauslésung” mittels Halothan zu einem
massiven Abfall des Glykogenniveaus und zu einem gleichzeitigen Anstieg der
Korpertemperatur kommt. Die erkannte Reaktion liegt damit im Mittel zwischen den

homozygoten ,,normalen” (NN) und den homozygoten Defektalleltragern (nn).
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2.6.3. Zuchtwertschdtzung beim Schwein

Der Zuchtwert eines Tieres entspricht der ,erwarteten mittleren Leistung seiner
Nachkommen” und zeigt somit die genetische Abweichung des Tieres bezogen auf die
restliche Population (Horst & Gregor, 1997). Der Zuchtwert wird als Gesamtzuchtwert
angegeben. Er definiert das Zuchtziel und wird aus einzelnen, nach wirtschaftlichen
Gesichtspunkten gewichteten Zuchtwerten zusammengesetzt. Die wirtschaftliche Wichtung
dient dem Ziel, den groRRten wirtschaftlichen Zuchterfolg fiir die Population zu erreichen. Die
Wichtung der Merkmale folgt dabei dem wirtschaftlichen Ziel dieser Rasse, so dass es zu
Unterschieden in der Gewichtung zwischen Mutter- und Vaterrassen kommt (KrduRlich,
1997). Die Zuchtwertschitzung beim Schwein wurde 1996 auf das BLUP-Tiermodell
umgestellt. BLUP ist die englische Abkilrzung flr Best Linear Unbiased Prediction (zu
Deutsch: Beste Lineare Unverzerrte Schatzung). Beim BLUP-Tiermodell werden alle
Verwandten-Informationen mit in die Berechnung des Gesamtzuchtwertes einbezogen und
Umwelteffekte ausgeschaltet, wodurch eine bestmogliche Genauigkeit erreicht wird

(KrzuRlich, 1997).

Die Entdeckung einzelner genomischer Marker (1991, ,Ryanodinrezeptor-Gen”) legte den
Grundstein fir die Entwicklung der genomischen Selektion. Diese soll die Moglichkeit bieten
exakte Zuchtwerte von sehr jungen Tieren zu bestimmen und dadurch die Selektion zu
einem wesentlich friiheren Zeitpunkt zu ermoglichen. Denkbar waren ,Selektionen” am
Neugeborenen bzw. im Uterus. Es konnten dadurch Nachkommen anhand ihrer genetischen
Zusammensetzung differenziert werden, ohne warten zu missen, von diesen Tieren
Ergebnisse einer durchgefiihrten Eigenleistungs- oder Nachkommensprifung zu erhalten. In
Osterreich wird beim Schwein seit 2007 eine markergestiitzte BLUP-Zuchtwertschitzung
durchgefiihrt, bei der das ,Ryanodinrezeptor-Gen” mit in die Zuchtwertschatzung einflielt
(Buske & Gengler, 2009). Fiur die Rinderzucht bedeutet der Einsatz genomischer Selektion
eine starke Verkiirzung des Generationsintervalls auf der mannlichen Seite, was zudem zu
einer Verbesserung der zeitaufwendigen und kostenintensiven Nachkommenpriifung fihrt
(Bennewitz, 2011). Durch die genaue Zuchtwertschatzung anhand einer Vielzahl genetischer
Marker (sogenannter SNP’s — single nucleotide polymorphisms) ist es moéglich den Zuchtwert
an sehr jungen Tieren exakt zu erfassen und damit das Generationsintervall deutlich zu

verkiirzen. Um in traditionellen Zuchtprogrammen sichere Zuchtwerte zu erhalten, missen
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viele Nachkommen erzeugt und geprift werden, so dass das resultierende
Generationsintervall sehr lang ist (Steibel, 2010). Bis zum Einsatz genomischer Marker in der
Schweinezucht wird noch einige Zeit vergehen, da die Kosten einer Genotypisierung im
Vergleich zum Wert des Tieres sehr hoch sind. Dennoch laufen derzeit Pilotprojekte zur
Einflihrung der ,,Genomische Selektion” beim Schwein, in Deutschland unter anderem in
Baden-Wiirttemberg. Das Ziel dieser Untersuchungen liegt in der genomischen Vorselektion
von Ebern. Die ersten vorgestellten Ergebnisse deuten darauf hin, dass die genomische
Selektion auch fiir die Schweinezucht vielversprechende Ergebnisse liefern kann (Bennewitz,

2011).

Das Hauptziel einer jeden Zuchtwertschatzung liegt in der exakten Erfassung des Wertes des
Tieres flr die Zucht, mit dem Ziel die genomische Zusammensetzung des Viehbestandes zu
verandern. Entscheidend fir die Sicherheit der Zuchtwertschatzung ist der Zeitpunkt der
Selektionsentscheidung, = womit der Selektionserfolg immer eng mit dem
Generationsintervall® verkniipft ist (Schaeffer, 2010). Das Generationsintervall ist definiert
als: das mittlere Alter der Zuchttiere bei der Geburt der Nachkommen, die die Zuchttiere
ersetzen kénnen (Brem, 1990). Das Generationsintervall betragt fir Eber 1-2 Jahre und fir
Sauen 2-3 Jahre, das heil3t, dass ein Zuchttier im Durchschnitt 548 Tage alt ist, wenn die

Nachkommen geboren werden, die es in der Zucht ersetzen.

Ziel ist es, den Zuchtwert so friih wie moglich zu bestimmen, um dadurch das
Generationsintervall zu verklrzen und schneller den erwiinschten Zuchtfortschritt zu
erreichen (Schaeffer, 2010). Fir die heutzutage angewandten Methoden der
Leistungsprifung gilt jedoch: Je friiher der Zuchtwert ermittelt wird, desto unsicherer wird
er, da er dann nur auf Informationen beruht, die von den jungen Eltern stammen. Je dlter ein
Tier wird, desto mehr Informationen (iber seine Geschwister und Nachkommen gehen in das
Modell mit ein und die Schatzung wird sicherer (Krduflich, 1997). Theoretisch ist es sogar
moglich, dass ein Tier bei der Geburt der Nachkommen, die es ersetzen, 325 Tage alt ist.

Jedoch ist der Zuchtwert der Elterntiere zu diesem Zeitpunkt nicht gesichert, da die

* Theoretische Formel des Generationsintervalls (Schaeffer, 2010):
L=rxixo/R

R = Selektionserfolg; r = Genauigkeit der Zuchtwertschatzung; i = Selektionsintensitat; o = Standardabweichung
der allgemeinen Zuchtwerte; L = Generationsintervall
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Informationen nur aus einem Wurf stammen, so dass im Durchschnitt ein
Generationsintervall von 412 Tagen erreicht wird, um damit die Informationen von
wenigstens zwei Wirfen mit einzubeziehen.

Wirde die Zuchtwertschatzung auf einer Eigenleistungsprifung basieren, kdnnte das
Generationsintervall reduziert werden, da die Zuchtwertschatzgenauigkeit hoher ist als aus
relativ wenigen Nachkommenschaftsleistungen. Bislang ist eine Eigenleistungspriifung nicht
fiir Schlachtkérpermerkmale moglich, da das entsprechende Tier dafiir geschlachtet werden
muss. Die Eigenleistungspriifung bietet den Vorteil, dass die Leistungen des entsprechenden
Zuchttieres selbst fiur die Zuchtwertschatzung verwendet werden und dadurch die Schatzung
genauere Informationen beinhaltet, als eine Schatzung basierend auf wenigen Werten einer
Nachkommen- oder Geschwisterprifung bzw. auf Basis der Elternzuchtwerte. Das heift,
wenn es moglich ist den Zuchtwert bereits anhand der Eigenleistung relativ genau
vorherzusagen, kann dieser auch am jungen Zuchttier mit gleicher Genauigkeit bestimmt
werden, wie nach einer Zuchtwertschatzung anhand mehrer Nachkommenschaftsleistungen
(ohne das die Eigenleistung bekannt ist). Fir Merkmale mit einer hohen Heritabilitat (h?) ist
die Vorhersagegenauigkeit aus der Eigenleistung bereits alleine sehr hoch. Diese Genauigkeit
kann jedoch gesteigert werden, wenn zusatzlich eine Nachkommenschafts- und
Geschwisterprifung durchgefiihrt wird und die Eltern- und GroRelterninformationen

berlicksichtigt werden (siehe Abb. 13).

Genauigkeit der Zuchtwertschéatzung in Abhangigkeit von
Informationsquelle und Heritabilitat (h2= 0.6, c2=0)
l Wi -
0.8 +— -
= A "
2 8; kT e T
[o)) . //ﬁ
é 05 /././r' E— _
S 0.4 = L =
© 03+ ="
0.2 »—
0.1
0 \\\\\\} \\\\\\} \\\\\\} )
1 10 100 1000 10000
Anzahl Verwandteninformationen
|+ EL+NK + NK = HG = VG|

Abb. 13: Darstellung der Genauigkeit der Zuchtwertschatzung in Abhangigkeit von der jeweiligen
Informationsquelle und der Heritabilitat (EL = Eigenleistung; NK = Nachkommen; HG = Halbgeschwister; VG =
Vollgeschwister; h? = Heritabilitat; c? = Koeffizient fir gemeinsame Umwelt); Berechnung bzw. Darstellung der
Genauigkeiten erfolgte nach den Tabellenwerten aus Flock et al. (1971) und den Formeln aus Schénmuth et al.
(1985)
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2.6.4. Literatur Uber die Leistungsprifung beim Schwein

In der Literatur finden sich viele Autoren, die sich mit der gegenwartigen Durchfihrung der
Leistungsprifung, ihrer Zukunft und ihren eventuell nétigen Neuerungen befassen. An dieser

Stelle folgt eine Beschreibung einer Auswahl von Literaturquellen:

Moeller und Christian (1998) untersuchten die Genauigkeit der Echtzeit-
Ultraschalluntersuchung des Riickenspecks und des Musculus longissimus beim Schwein und
verglichen die in vivo Ergebnisse mit denen am Schlachtkérper. Dafir wurden 1127 Tiere
viermal mittels Ultraschall untersucht, nach der letzten Untersuchung geschlachtet und der
Schlachtkorper erneut mittels Ultraschall untersucht. Sie ermittelten die Speckauflage und
die Dicke des Musculus longissimus auf Hohe der 10. Rippe. Am Schlachtkérper wurden
dieselben Stellen untersucht. Beim Vergleich der Lebend- und der Schlachtkérpermessung
zeigte sich, dass flir das Merkmal Speckauflage, die Ultraschallmessung in vivo die Messung
am Schlachtkérper unterschatzte. Geschlechtsunterschiede bei der Messung am
Kotelettmuskel wurden ebenso deutlich. Die Ultraschallmessung in vivo Uberschatzte den
Kotelettmuskel bei Kastraten und unterschatzte diesen bei Jungsauen jeweils im Vergleich
zur Schlachtkorpermessung. Auch Rasseunterschiede wurden deutlich. Fir weitere
Forschungen empfehlen die Autoren die Messtechnik und die Bildbearbeitung zu
verbessern, um die Genauigkeit der Messungen bei sehr dicker Speckauflage und groller

Muskelflache zu erhdhen.

Rosner et al. (2000) fuhrten vergleichenden Untersuchungen zur Einstufung von Jungsauen
mittels Ultraschall gestitzten Systemen (PIGLOG und B-Mode-System) durch. Ziel war es,
den Muskelfleischanteil in vivo zu bestimmen. Es wurden Kastraten (DL, DE und Leicoma)
und Jungsauen (DE x DL), insgesamt 100 Tiere, ab dem 145. Lebenstag alle 10 Tage mittels
PIGLOG und B-Mode-Gerat untersucht. Nach der letzten Messung wurden die Tiere
geschlachtet. Erwartungsgemal nahmen mit steigendem Alter die Speck- und Muskeldicken
zu, die Muskelfleischanteile jedoch ab. Mit zunehmendem Alter gelang die Einstufung der
Tiere hinsichtlich ihres Muskelfleischanteils besser, jedoch waren die Beziehungen zwischen
den Ultraschallmessergebnissen und dem Muskelfleischanteil aus der Schlachtkorper-
klassifizierung eher gering (R*= 0,29-0,63). Die Schitzgenauigkeiten des PIGLOG (R? = 0,29

bis 0,41) lagen immer unter denen des B-Mode-Gerites (R? = 0,28 bis 0,63), ebenso war der
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Schatzfehler beim PIGLOG durchgehend héher (Syx = 2,59 bis 3,05) als beim B-Mode-Gerat
(Syx = 2,04 bis 2,24). Die Ergebnisse fiir die Rasse Leicoma waren durchweg unbefriedigend.
Ursachen daflir kénnten, nach Meinung der Autoren, in der geringen Tierzahl und der
starkeren Verfettung der Tiere liegen. Aus dieser Arbeit wird deutlich, dass die
Schatzgenauigkeit fir den Muskelfleischanteil von der Wahl des Messzeitpunkts abhangig
ist, daher empfehlen die Autoren eine Untersuchung moglichst um den 180. Lebenstag.
Zudem sollten die Untersucher trainiert sein, da die Messgenauigkeit auch durch die bessere
Handhabung des Gerdtes im Laufe der Versuchszeit anstieg. Das B-Mode-System erzielte
hohere Schéatzgenauigkeiten als das PIGLOG, was nach Rosner et al. (2000) an der
Moglichkeit bildlicher Darstellung liegen kdnnte, wodurch Bewegungen besser korrigiert
werden kdnnen. Die Autoren machen deutlich, dass gerade die Riickenspeckdicke beim
Schwein aufgrund ihrer guten Erfassungsmoglichkeit als Selektionskriterium herangezogen

werden sollte.

Dempfle (2004) beschreibt die Weiterentwicklung ziichterischer Methoden und Verfahren.
Fir ihn stellen die zentralen Elemente der Ziichtung die Leistungsprifung, die
Zuchtwertschatzung, die Selektion und die entsprechende Anpaarungsplanung dar. Durch
die Entwicklung neuer Methoden und technischer Hilfsgerate konnte die
Zuchtwertschatzung laufend verbessert werden, jedoch sind durch die Zuchtprogramme und
den Versuch die Zuchtziele immer schneller zu erreichen einige einheimische Rassen
mittlerweile vom Aussterben bedroht, da sie nicht den heutigen Marktanforderungen
entsprechen und daher nicht mehr in Zuchtprogramme integriert werden. Dempfle (2004)
mahnt, dass der Verlust dieser Rassen zu einem Verlust der genetischen Variabilitat fihrt.
Fir die Zukunft sieht der Autor die Chance molekulargenetische Methoden mit denen der

klassischen Tierzucht zu koppeln, um optimale Tierzucht betreiben zu kénnen.

In einer Studie von Miller und Polten (2004) wurden gerdte- und personenbedingte
Unterschiede bei der Speckdickenerfassung mittels Ultraschall erfasst. Dafiir wurde die
Studie in zwei Abschnitte unterteilt: Abschnitt (1), indem 62 Tiere mittels Ultraschall
untersucht, geschlachtet und erneut untersucht wurden. Dabei wurden vier verschiedene
Ultraschallgerdte verwendet, mit denen die Speckdicke an den, in der entsprechenden
Richtlinie festgelegten Punkten, bestimmt wurde. Im Abschnitt (2) wurde nach einer

Messpunktmarkierung die Seitenspeckdicke mit allen Gerdten an 26 Tieren von
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verschiedenen Personen gemessen. Miiller & Polten (2004) fanden in allen Messpunkten in
Abhéngigkeit vom Gerdt Unterschiede. Zudem fiel auf, dass die Unterschiede zwischen den
Ultraschall- und den Schlachtkdérpermessungen mit steigender Verfettung der Tiere
zunahmen. Die Korrelationen zwischen den Speckdicken und dem SpeckmaR lagen immer
bei r > 0,9. Der zweite Versuchsabschnitt lies personenbezogene Unterschiede in den
Ergebnissen deutlich werden. Wurde die Messstelle um 5 cm verschoben, so hatte das
deutliche Auswirkungen auf die gemessene Speckdicke. Durch die Messpunktverschiebung
kommt es zu falschen Speckdickenmessungen, die nicht mit anderen Werten vergleichbar
sind. Problematisch erscheint den Autoren auch die Wahl der ersten Messstelle, dessen
Punkt definiert ist als ,die Mitte des Schweins”. Dies kann bei groRen Schweinen zu einer
Verschiebung des Messpunktes in den Widerristbereich flihren, in dessen Bereich die
Speckdicke ohnehin dicker ist. Fiir die Autoren bedeutet das, dass die Definitionen in der

Richtlinie noch einmal Gberarbeitet werden sollten.

Thaller & Go6tz (2005) geben einen Ausblick auf die zukiinftigen Anforderungen an die
Leistungsprifung bei landwirtschaftlichen Nutztieren. ,Leistungsprifungen sind die
Voraussetzung fir Zuchterfolge®, da durch die Zuchtwertschatzung eine Bestimmung der
genetischen Veranlagung von Zuchttieren moglich ist. Nur mit exakten Zuchtwert-
schatzungen kdnnen die richtigen Selektionsentscheidungen getroffen werden. Notwendig
dafir ist, dass die Leistung der Tiere selbst oder die ihrer Nachkommen oder Geschwister
exakt ermittelt wird. Somit sehen die Autoren groBe Bedeutung darin, dass die
Datensysteme der Betriebe mit denen der Zuchtorganisationen vernetzt werden. Staatliche
Forderungen werden, nach Einschatzung der Autoren, immer geringer und so liegt es nahe,
dass in Zukunft damit zu rechnen ist, dass die Kosten der Leistungspriifungen hin zu den
Landwirten und Zuchtorganisationen verlagert werden. Damit Landwirte diese Kosten
ubernehmen, muss die Priifung dem Landwirt eine flr ihn nitzliche Gegenleistung bringen.
Zusammenfassend sehen die Autoren die Leistungspriifung als Voraussetzung zur
zichterischen Bearbeitung wirtschaftlicher Merkmale in der Nutztierzucht. Nun ist es
wichtig, dass kostengilinstige und genaue Verfahren zur Merkmalserfassung erarbeitet

werden und die Vernetzung der bestehenden Datensysteme erfolgt.
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3. Versuchstiere und Methoden

Im folgenden Abschnitt sollen der Ablauf der Untersuchungen und die Genetik der im
Versuch verwendeten Zuchttiere, sowie die vorgenommene Auswertung der MR-Bilder

naher beschrieben werden.

3.1. Versuchstiere

Bei den im Rahmen dieser Dissertation untersuchten Tieren handelte es sich um 117
Zuchttiere aus dem Bestand des Lehr- und Versuchsgutes Oberschleifheim (LVG) der
Tierdrztlichen Fakultat der Ludwig-Maximilians-Universitat Minchen.

Der Tierversuch ist unter folgendem Aktenzeichen bei der Regierung von Oberbayern

registriert: 55.2-1-54-2531.2-60-07.

3.1.1. Genetik der Versuchstiere

Die Tiere stammten sowohl aus reinrassigen Linien als auch aus Kreuzungen. Insgesamt

waren unter den 117 Tieren 95 weibliche und 22 méannliche Tiere.

Unter den reinrassigen Linien waren vertreten:

Deutsches Edelschwein (DE)

- Deutsche Landrasse (DL)
- Piétrain (Pi)
- Schwabisch-Hallisches Schwein (SH)

- Duroc (Du)

Large Black (LB)

Die Kreuzungstiere stammten aus Verpaarungen der oben aufgefliihrten reinrassigen Linien
sowie durch zusatzliche Einkreuzung der Rassen Hampshire (Ha), Cerdo Iberico (IB) und

Wildschwein (Wi). Die folgende Tabelle zeigt die genetische Verteilung der Versuchstiere:
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Tab. 6: Tieranzahl und Aufteilung der verschiedenen Rassen; bei den Kreuzungstieren entspricht die
erstgenannte Rasse dem Vatertier (zweite Abkiirzung entsprechend fiir das Muttertier)

gesamt weiblich madnnlich
Deutsches Edelschwein (DE) 7 7 -
Deutsche Landrasse (DL) 19 19 -
Piétrain (Pi) 4 3 1
Schwabisch-Hallisches Schwein (SH) 3 3 -
Duroc 3 3 -
Large Black (LB) 18 12 6
DE-DL 14 14 -
DL-DE 7 7 -
Pi-1B 8 4 4
LB-PiHaPiDu 4 4 -
Du-SH 8 7 1
Pi-WiDuLB 9 6 3
Pi-LBWiDu 8 3 5
Ha-SH 3 3 -
Pi-LB 2 - 2
GESAMT 117 95 22

Die Besonderheiten der einzelnen Rassen und ihre Verwendung in der konventionellen
Schweinezucht wurden bereits im Abschnitt Kenntnisstand (Kapitel 2.2.) beschrieben, so

dass an dieser Stelle darauf verwiesen wird.

3.1.2. Haltung und Futterung der Versuchstiere

Die Aufzucht der Tiere erfolgte im Flat-Deck mit anschlieBender Umstallung in einen
AuBenklimastall. Die Versuchstiere wurden wahrend der gesamten Versuchszeit in Gruppen
von je 10-12 Tieren gehalten. Die Fiitterung der Tiere erfolgte ad libitum Uber

Futterautomaten. Die verwendete Futtermischung wird in Tabelle 7 wiedergegeben.
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Tab. 7: Futtermittelzusammensetzung, die den Tieren wahrend der Versuchszeit gefuittert wurde (ADDCON
FORMI ist ein Sdureadsorbat, Salvana Premium Z ist eine Mineralfuttermischung)

Zusammensetzung Mischungsmenge Anteil Anteil (%)
(kg) (kg)
Futterration 2009 Gerste 600 292 48,67
Weizen 600 36 6,00
Hafer 600 222 37,00
Sojabohnen 600 29 4,83
Salvana Premium Z 600 18 3,00
ADDCON FORMI 600 3 0,50
Futterration ab Januar 2010 Gerste 600 180 30,00
Weizen 600 87 14,50
Hafer 600 219 36,50
Mais 600 60 10,00
Sojaextraktionsschrot 600 27 4,50
Salvana Premium Z 600 18 3,00
ADDCON FORMI 600 3 0,50
Sojadl 600 6 1,00
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3.2. Methoden

Jedes Versuchstier wurde zweimal untersucht. Eine Untersuchung bestand jeweils aus einer
MRT- und einer DXA-Untersuchung. Die Untersuchungen sollten jeweils bei einem
Durchschnittsgewicht von 80 kg und 100 kg stattfinden. Da die Tiere immer gruppenweise
untersucht wurden, konnte tierindividuell das Zielgewicht nicht immer eingehalten werden.
Die durchschnittlichen Gewichte der Tiere und ihr durchschnittliches Alter zu den jeweiligen

Untersuchungsterminen sind in Tabelle 8 dargestellt.

Tab. 8: Durchschnittliches Gewicht und Alter der Tiere an den jeweiligen Untersuchungstagen

1. Untersuchung 2. Untersuchung
Durchschnittliches Gewicht der Tiere 84,5+11,4 102,2 £ 13,3
am Untersuchungstag in kg
Durchschnittliches Alter der Tiere am 184 +9,7 212,8+10,8
Untersuchungstag in Tagen

Das bedeutet, dass zwischen den zwei Untersuchungstagen durchschnittlich rund 29 Tage

lagen und die Versuchstiere in dieser Zeit durchschnittlich 17,7 kg zunahmen.

3.2.1. Vorbereitung der Tiere fiir die Untersuchungen

Da die Tiere sowohl fir die MRT- als auch fir die DXA-Untersuchung moglichst
bewegungsfrei langere Zeit in einer Position liegen mussten, wurden die Tiere zuvor sediert.
Um die Sedation der Tiere moglichst schonend zu gestalten und Zwischenfille zu vermeiden
wurden die Tiere 18 Stunden vor dem Untersuchungstag das letzte Mal gefittert. Die einzige
in Deutschland fiir Schweine zugelassene Arzneimittelkombination zu Sedationszwecken
besteht aus einer Kombination von Ketamin (40 mg/kg Korpergewicht) und Azaperon (2
mg/kg Koérpergewicht)®. Um die Medikamente dem Gewicht entsprechend dosieren zu
konnen, wurde jedes Tier vor der Injektion gewogen. Die Injektion der Arzneimittel erfolgte
intramuskuldr unmittelbar im Ohrgrund, wahrend sich das Tier in der Waage befand. War
das Tier ausreichend sediert, wurde jedem Schwein eine Brauniile in die Vena auricularis

gelegt, um im Bedarfsfall Narkosemittel intravends nachgeben zu kénnen. Die Braunile

* verwendet wurden Ursotamin” (Wirkstoff Ketamin; Fa. Serumwerk Bernburg) und Stresnil” (Wirkstoff
Azaperon; Fa. Janssen Neuss)
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wurde mit Klebeband fixiert (siehe Abb. 14). Die Wirkungsdauer der Sedation hielt ungefahr

50 Minuten an, danach begannen die Schweine mit ersten Aufstehversuchen.

Abb. 14: ,Legen” einer Brauniile (Venenverweilkatheter) in die Vena auricularis bei einem Deutschen
Edelschwein

3.2.2. Untersuchung mittels Magnetresonanztomographie

Die Arbeits- und Funktionsweise eines Magnetresonanztomographen wurde bereits im
Abschnitt Kenntnisstand (Kapitel 2.4.) beschrieben. Beim Magnetresonanztomographen des
Lehr- und Versuchsgutes handelt es sich um den Siemens Magnetom Open (offenes System),

mit einer Feldstarke von 0,2 Tesla (Niederfeldmagnet).

3.2.2.1. Lagerung der Versuchstiere fiir die MRT

Um eine exakte Bildauswertung zu gewahrleisten und um die Sequenz wiederholbar an
anatomischen Fixpunkten zu definieren, ist eine gerade Lagerung des Tieres nétig. Die
Lagerung in Bauchlage ermoglicht eine Messung beider Korperseiten, ohne dass es zu
lagerungsbedingten Druckartefakten auf einer Korperseite kommt, wie es in der Seitenlage
der Fall ist. Die Schweine wurden daher in Bauchlage auf der Patientenliege positioniert. Die
VordergliedmaRBen waren nach vorne (Extension) und die HintergliedmaBen nach hinten

(Extension) gestreckt (siehe Abb. 15).
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Abb. 15: Lagerung eines Deutschen Edelschweins fiir die Magnetresonanztomographie

3.2.2.2. Verwendete Messprotokolle fiir die MRT

Fir alle Untersuchungen wurde die groRe Korperspule (large body coil) verwendet und eine
T1-gewichtete Spinechosequenz ausgewahlt. Die Messprotokolle fiir die verwendeten

Sequenzen und den verwendeten Localizer (Ubersichtsbild) sind in Tabelle 9 wiedergegeben.

Tab. 9: Messprotokolle des Localizers und der verwendeten Sequenzen fiir die MRT

Localizer (Ubersichtsbild) | Sequenz Lendenregion Sequenz Oberschenkel-
und Glutealregion

PixelgréRe 3,13x1,56 1,80 x 1,80 1,80 x1,80
Untersuchungszeit 19 sec 3 min 17 sec 3 min 17 sec
Signal/Rausch Verhiltnis 1,00 1,00 1,00
Repetitionszeit (TR) 40 ms 380 ms 380 ms
Echozeit (TE) 10 ms 15 ms 15 ms
Flipwinkel 40° 90° 90°
Anzahl Scheiben 3 10 10
Scheibendicke 15 mm 15 mm 15 mm
Schichtdurchschnitt verschieden 29,5 mm 24,8 mm
Ausrichtung verschieden transversal coronar
Erregungsanordnung aufsteigend ineinander ineinander
Distanzfaktor 0,25 0,25
Matrix 128 x 156 256 x 256 256 x 256
Field of view (FOV) 400 mm 461 mm 461 mm
Anzahl der Erfassungen 1 2 2
Anzahl der Messungen 1 1 1
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3.2.2.3. Gewadhlte Untersuchungsregionen fiir die MRT
Bei allen Schweinen wurden zwei Korperregionen untersucht (siehe Abb. 16):
a. Lendenregion (,Kotelettregion®)

b. Oberschenkel- und Glutealregion (,,Schinkenregion®)

Lendenregion

Oberschenkel-
und Glutealregion

Abb. 16: Schematische Darstellung der Regionen, die mittels MRT untersucht wurden; Schweineskelett aus
Konig & Liebich (2001)

a) Untersuchung der Lendenregion

Fir die Untersuchung der Lendenregion wurde die grofRe Korperspule so positioniert, dass
der Ursprung der letzten Rippe im vorderen Drittel der Spule lag (siehe Abb. 17, griiner

Pfeil). Daflir wurde die letzte Rippe erfihlt und bis zu ihrem Ursprung verfolgt.

Abb. 17: Positionierung der groRen Korperspule zur Untersuchung der Lendenregion (der griine Pfeil deutet auf
den Ursprung der letzten Rippe)
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War das Schwein entsprechend unter der Spule positioniert, wurde der Localizer gestartet.

Ein Beispiel fiir ein Ubersichtsbild der Lendenregion stellt Abbildung 18 dar:

6044 DI [F]
23.04.20%

5:2B: 4

SL: 21.14 : 0

5T: 15.00 N: 587.00
Abb. 18: Localizer (Ubersichtsbild) der Lendenregion (die griinen Pfeile deuten auf die Rippen, der gelbe Pfeil
zeigt auf die Wirbelsdule; jede der waagerechten blauen Linien reprasentiert einen Querschnitt, der auf der
rechten Bildhalfte dargestellt wird)

Auf der linken Bildhalfte ist der Riicken eines Schweins erkennbar. Am oberen Bildrand
wirde sich der Kopf des Schweines anschlieRen, im unteren Bildteil das Becken. Das Schwein
liegt auf dem Bauch und der Betrachter blickt von oben auf den Riicken. Erkennbar sind die
Wirbelsdule (siehe Abb. 18, gelber Pfeil) und die abgehenden Rippen (siehe Abb. 18, griine
Pfeile). Jede der eingezeichneten blauen Linien stellt einen Schnitt dar, der auf der rechten
Bildhilfte dargestellt wird.

Anhand des Localizers wurde die Aufnahme-Sequenz positioniert. Flir diese Dissertation
wurde die Aufnahme-Sequenz so positioniert, dass der vierte Schnitt auf dem Wirbelkérper
liegt, an dem die letzte Rippe abgeht (siehe Abb. 18). Eine Sequenz dauerte 3:17 Minuten.
Fiir die Lendenregion wurde eine axiale Schnittrichtung verwendet, was bedeutet, dass die
Schnittrichtung senkrecht zur Patientenliege lag. So stellt jeder Schnitt einen Querschnitt

durch den Korper des Patienten dar (siehe Abb. 19).
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Abb. 19: Axiale Schnittbildfolge der Lendenregion; der linke Bildteil zeigt schematisch eine Sequenz mit 10
axialen Schnittbildern der Lendenregion (jede blaue Linie repradsentiert einen Querschnitt); korrespondierend
dazu ist auf der rechten Bildseite eine Schnittbildfolge der Lendenregion einer Large Black Sau mit 80 kg
Koérpergewicht dargestellt

b) Untersuchung der Oberschenkel- und Glutealregion

Nach der Untersuchung der Lendenregion wurde die Spule fir die Gluteal- und
Oberschenkelregion positioniert. Die Spule wurde so angesetzt, dass der hintere Rand der
Oberschenkel- und Glutealregion gerade noch am inneren Rand der Spule liegt (siehe Abb.

20, griiner Pfeil).

/ = '

Abb. 20: Positionierung der grofRen Kérperspﬁle zur L-Jntersuchung der Oberschenkel- und Glutealregion (der
griine Pfeil deutet auf den hinteren Rand der Oberschenkel- und Glutealregion)

AnschlieBend wurde der Localizer gestartet (siehe Abb. 21). Der Localizer der Oberschenkel-
und Glutealregion zeigt nun nicht mehr das Schwein von oben, sondern bedingt durch die
flir die Sequenz gewiinschte coronare Schnittrichtung (parallel zur Patientenliege) das
Schwein von der Seite. Der obere Bildrand zeigt immer noch in Kopfrichtung und der untere
Bildrand zeigt das Becken. Der Riicken des Schweins befindet sich nun am rechten Bildrand

(siehe Abb. 21, gelber Pfeil).
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6397 Dush [ 02.2010, 1
07.08.2009 (6
6397

HL 4501 2

)

L: 664.00

1 1328.00
Abb. 21: Localizer (Ubersichtsbild) einer coronar geschnittenen Oberschenkel- und Glutealregion (der gelbe
Pfeil zeigt auf die Lendenwirbelsdule; der griine Pfeil zeigt auf den Bauch); das Schwein liegt fiir den Betrachter
auf der rechten Korperseite

Die Sequenz wurde so positioniert, dass die Oberschenkel- und Glutealregion komplett in
dem zu untersuchenden Feld lag (siehe Abb. 21). Die Schnittrichtung der Sequenz war

coronar (parallel zur Patientenliege) (siehe Abb. 22). Sie dauerte ebenfalls 3:17 Minuten.

Abb. 22: Coronare Schnittbildfolge der Oberschenkel- und Glutealregion; der linke Bildteil zeigt schematisch
eine Sequenz mit 10 coronaren Schnittbildern der Oberschenkel- und Glutealregion (jede blaue Linie
reprasentiert ein Schnittbild); korrespondierend dazu ist auf der rechten Bildseite eine Schnittbildfolge der
Oberschenkel- und Glutealregion einer Deutschen Landrasse Sau mit 80 kg Kérpergewicht dargestellt

3.2.3. Untersuchung mittels Dualenergie-Réntgenabsorptiometrie

Nach der Magnetresonanztomographie erfolgte die Untersuchung mittels Dualenergie-

Rontgenabsorptiometrie. Die Funktionsweise der DXA wurde bereits im Abschnitt
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Kenntnisstand (Kapitel 2.5.) erldutert. Mittels DXA wurde von jedem Schwein ein
Ganzkdrperscan angefertigt.

Bei dem am Lehr- und Versuchsgut genutzten DXA-Scanner handelt es sich um den GE Lunar
DPX-IQ. Dieses Gerat ist zur Ganzkorper- und Teilstlickanalyse geeignet. Wahrend der
Versuchsreihe wurde der DXA-Scanner vor jedem Untersuchungstag einer Qualitdtskontrolle
unterzogen, wobei die Funktionsfahigkeit und die einwandfreie Messfahigkeit mittels eines

Phantoms gepriift wurde.

3.2.3.1. Lagerung der Versuchstiere fiir die DXA-Analyse

Die Software des GE Lunar DPX-IQ geht davon aus, dass ein Mensch in Rickenlage auf dem
Untersuchungstisch liegt - die Arme neben dem Koérper liegend und die Beine gestreckt. Da
Schweine nur schlecht auf dem Riicken zu lagern sind, wurden die Schweine in Bauchlage
positioniert. Die VordergliedmalBen wurden nach hinten gebeugt und neben den Koérper
gelegt, die HintergliedmaRen nach hinten ausgestreckt (siehe Abb. 23). Um eine bessere
Abgrenzung der VordergliedmaBen vom Brustkorb zu erreichen, wurden kleine Styroporkeile
zwischen die VordergliedmalRen und den Brustkorb gelegt. Die Hintergliedmalien wurden

mit einem Band naher zusammen gelagert, um den Untersuchungszeitraum zu verkirzen.

Abb. 23: Positionierung der Schweine fiir die Dualenergie-Rontgenabsorptiometrie auf dem DXA-Tisch des GE
Lunar DPX 1Q am Lehr- und Versuchsgut der LMU

3.2.3.2. Verwendetes Messprotokoll fiir die DXA

Ill

Jedes Schwein wurde mit dem Modus ,Ganzkorper Adult Normal“ gescannt. Ein

Ganzkorperscan dauerte je nach GroBe des Schweins zwischen 20 und 25 Minuten.
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Abbildung 24 zeigt die Ergebnisse eines DXA-Scans vom ersten Untersuchungstag (1) und

von demselben Eber am zweiten Untersuchungstag (2).

Zusammensetzung
Standard Analyse - DEXA Kalibrierungen

1.365
1.365
1.367

GESANT 1.365

10645 -
16220 1868
19265 2187
55378 5798
30187

14420

1074

6829

3942
181588 11600

UbermaBige Werte festgestelt

Zusammensetzung

14351
17679
49579

Standard Analyse - DEXA Kalibrierungen

GESAHT 1.361 14.4

11562
18813
28935
66417
36314
19320
10183
6098
40885
117728 17007

UbermaBige Werte festgestelt

100721

(2)

Abb. 24: Ergebnis eines DXA-Ganzkorperscans mittels GE Lunar DPX IQ von einem Pietrain-Eber; (1) zeigt das
Ergebnis der Untersuchung des DXA-Scans am ersten Untersuchungstag; (2) zeigt das Ergebnis der
= Roéntgenschwachungskoeffizient,

Untersuchung des DXA-Scans am zweiten Untersuchungstag (R-Wert

Muskel = Magerweichgewebe)
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3.3. Auswertung
Im folgenden Abschnitt wird die Auswertung der gewonnenen Bilder beschrieben. Dieser
Abschnitt ist in drei Teilabschnitte gegliedert: (1) in einen Teil Gber die Auswertung der MR-
Bilder, (2) einen Teil tiber die Auswertung der DXA-Ergebnisse und (3) einen Teil Uber die

statistische Analyse der Ergebnisse.

3.3.1. Auswertung der MR-Bilder

Zur Auswertung der MR-Bilder wurde die Able 3D Doctor Software verwendet. Der ,3D
Doctor” ist ein 3D-Bildbearbeitungsprogramm, mit dem es moglich ist, Flachen und Volumen
von Objekten zu bestimmen.

Um die Auswertung der Bilder nachvollziehbar und wiederholbar zu gestalten, muss
zunachst ein Referenzbild festgelegt werden, von dem aus jede Auswertung beginnt. Dieses
sollte moglichst an anatomischen Fixpunkten definiert werden, um eine eindeutige

Zuordnung zu gewahrleisten.

a) Auswertung der Lendenregion

Als Referenzbild fir die Lendenregion wurde der Schnitt gewahlt, an dem die letzte Rippe
gerade noch sichtbar ist (siehe Abb. 25). Fiir eine bessere Orientierung folgt eine kurze
Beschreibung: Das Bild ist so zu verstehen, dass im Bild oben der Bauch des Schweines (siehe
Abb. 25, roter Pfeil) und im Bild unten der Riicken mit dem Anschnitt des Musculus
longissimus dorsi (Kotelettstrang) und seiner Fettauflage zu sehen ist. Das Bild steht also

quasi ,auf dem Kopf“.
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Abb. 25: Referenzbild der Lendenregion (der gelbe Pfeil zeigt auf den Wirbelkérper mit seinem Processus
spinosus und dem Ursprung der letzten Rippe; der violette Pfeil deutet auf den Anschnitt des Musculus
longissimus dorsi; der griine Pfeil zeigt auf die Fettauflage; der rote Pfeil deutet auf den Bauch des Schweins)

Die Grenzen des Musculus longissimus dorsi und seiner dariiberliegenden Speckauflage sind
deutlich erkennbar. Fir die Auswertung der Muskel- und Fettvolumina wurden die
Begrenzungen der Muskel- sowie der Speckauflageflichen mit dem 3D-Doctor
nachgezeichnet (siehe Abb. 26). Dabei muss beachtet werden, dass die im Bild obere Grenze
des Musculus longissimus dorsi die Unterseite des Wirbelkorpers darstellt, der nicht mit in
die Muskelflache eingeschlossen wurde. Lediglich der Processus spinosus (Dornfortsatz) des
Wirbelkorpers (siehe Abb. 26, gelber Pfeil) verbleibt in der Muskelflache und wurde somit
zur Muskulatur gezahlt. Demnach enthdlt der Muskelwert der Kotelettfliche immer den
Processus spinosus. Fiir das Riickenspeckvolumen wurde nur exakt der Teil begrenzt, der der
Breite des darliber liegenden Muskels entspricht (siehe Abb. 26, griiner Pfeil). Die folgende

Abbildung zeigt das ausgewertete Referenzbild der Lendenregion.
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Abb. 26: Ausgewertetes Referenzbild der Lendenregion (die violette Linie stellt die Umrandung des Musculus
longissimus dorsi einschlieflich dem Processus spinosus des Wirbelkorpers (siehe gelber Pfeil) dar; die grine
Linie umrandet die Flache des Riickenspecks; die Rickenspeckflache endet da, wo auch die Muskelflache an
ihrer weitesten Stelle beendet ist, siehe griiner Pfeil)

Die auf dieses Bild nach caudal (Richtung Schwanz) folgenden vier Scheiben wurden ebenso
ausgewertet. Demnach besteht eine ausgewertete Lendensequenz aus funf Schnittbildern,

beginnend am Referenzbild. Abbildung 27 (1) zeigt eine ausgewertete Lendensequenz.

(1) (2)
Abb. 27: (1) mittels 3D Doctor ausgewertete Lendensequenz; (2) 3D-Rekonstruktion der fliinf ausgewerteten
Schnittbilder der Lendenregion

Die 3D Doctor Software kann anhand der Bilddaten, die im DICOM-Format vorliegen, die
Schichtdicke der Scheiben erfassen und daraufhin entsprechend das Volumen berechnen.

Abbildung 27 (2) zeigt eine 3D-Rekonstruktion von fiinf ausgewerteten Scheiben der
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Lendenregion. Der violette Bereich entspricht dem Musculus longissimus dorsi und der

griine Bereich dem der Riickenspeckauflage inklusive der Haut.

b) Auswertung der Oberschenkel- und Glutealregion

Fiir die Auswertung dieser Region wurde ebenfalls ein Referenzbild festgelegt, was in jeder
Sequenz zu finden war und aufgrund seiner anatomischen Fixpunkte eindeutig definiert
werden konnte. Dadurch wurde sichergestellt, dass immer an der gleichen Stelle mit der
Auswertung begonnen wurde. In dieser Sequenz eignete sich der Anschnitt des Beckens, in
dem das Acetabulum und der darin liegende Caput femoris (Femurkopf) zu erkennen sind.
Abbildung 28 zeigt das verwendete Referenzbild, die Pfeile deuten auf die anatomischen

Fixpunkte.

Abb. 28: Referenzbild der Oberschenkel- und Glutealregion (der gelbe Pfeil deutet auf den Femurkopf, der
griine Pfeil zeigt das Acetabulum und der rote Pfeil deutet auf den Beckenknochen)

Die Oberschenkel- und Glutealregion wurde halbautomatisch ausgewertet. Dadurch sollten
auch die intermuskuldren Fettanteile wiederholbar ausgewertet werden. Um die Bilder
halbautomatisch auswerten zu k&nnen, musste zundchst eine sogenannte ,Region of
interest” (ROI) definiert werden, die die auszuwertende Region umgrenzt (siehe Abb. 29,
blauer Kasten). Das ausgewdhlte Referenzbild eignete sich aufgrund seiner anatomischen
Fixpunkte (Becken, Acetabulum, Femurkopf) besonders fiir die genaue Definition der Lage

der ROI. Das obere Ende der ROI wurde so positioniert, dass sie waagerecht unterhalb des
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Acetabulums (siehe Abb. 29, griine Pfeile) und den angeschnittenen Femurkdpfen (siehe

Abb. 29, gelbe Pfeile) entlang von einer auf die andere Seite verlauft.

Abb. 29: Definition der ,Region of interest” (ROI; blauer Kasten) (die grinen Pfeile zeigen auf das Acetabulum
(Beckenpfanne), die gelben Pfeile deuten auf die Femurkopfe (Oberschenkelkdpfe))

Mit Hilfe der 3D-Doctor Software konnte die ROl halbautomatisch ausgewertet werden
(siehe Abb. 30). Anhand der verschiedenen Graustufen im Bild ldsst sich das Gewebe in Fett
(Abb. 30, pink umrandet) und Muskulatur (Abb. 30, grin umrandet) unterteilen. Die
Auswertung des Bildes beschrankte sich dabei auf die ROI, weitere Bildanteile wurden nicht

beriicksichtigt.
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Abb. 30: Mittels 3D Doctor Software ausgewertetes Referenzbild der Oberschenkel- und Glutealregion (die pink
umrandeten Bereiche stellen die Fettanteile, die griin umrandeten Bereiche die Muskelanteile der
Oberschenkel- und Glutealregion dar)

Die ROI blieb fiir alle Bilder der Sequenz auf der definierten Ebene stehen und war so auch
fiir die, auf das Referenzbild folgenden Bilder stets an der gleichen Stelle fixiert. Die, auf das
Referenzbild in ventrale Richtung (Richtung Unterschenkel) folgenden drei Bilder wurden,
wie zuvor beschrieben ausgewertet, so dass eine Sequenz aus vier ausgewerteten Bildern

besteht (siehe Abb. 31).
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(1)

(2)

Abb. 31: (1) ausgewertete Oberschenkel- und Glutealregion mit vier aufeinanderfolgenden Schnittbildern,
beginnend am Referenzbild; (2) 3D-Rekonstruktion der vier ausgewerteten Schnittbilder der Oberschenkel- und
Glutealregion
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3.3.2. Auswertung der DXA-Ergebnisse

Mittels DXA kdnnen folgende Werte ermittelt bzw. errechnet werden:
- Weichgewebe [g]

- Fett [g]

- Magerweichgewebe (,Muskel”) [g]

- Knochenflache [cmz]

- Knochenmineralgehalt (BMC) [g]

- Knochenmineraldichte (BMD) [g/cmz]

Die Berechnung der Ganzkdrperergebnisse erfolgt semi-automatisch nach jedem Scan und

fordert vom Nutzer keinen weiteren Aufwand.

3.3.3. Statistische Analyse der Ergebnisse (statistische Modelle)

Fiir die Berechnung der Einflussfaktoren auf die in Kapitel 4.4. dargestellten Ergebnisse
wurde eine Mischmodell-Analyse mittels REML (restricted maximum likelihood) unter
Verwendung der Statistik-Software SAS 9.2 (SAS, 2002-2008) angewendet. Die
Signifikanzgrenze fir Differenzen zwischen den kleinsten mittleren Quadraten wurde mit p <

0,05 definiert.

Mischmodell

Vi = B+ Ri + Gj + BAjy + BWij + uy + €5

yijk = Beobachtungswert

W = Erwartungswert flr y

Ri = Rasse- und Kreuzungsgruppe (i=1, 2, ..., 15)

Gj = Geschlecht (j =1, 2)

BAjj = Alter in Tagen (Kovariable)

BWijs = Gewicht in kg (Kovariable)

uy = zufalliger Effekt Untersuchungsdatum (k =1, 2, ..., 35)

ejju = Restfehler
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In diesem Modell sind Rasse und Geschlecht als fixe Effekte verwendet worden. Als
Kovariablen dienten Alter und Gewicht. Das Untersuchungsdatum wurde als Zufallseffekt

berucksichtigt.
Das Modell wurde wie oben beschrieben fir folgende Beobachtungswerte verwendet:

- Volumen des Musculus longissimus dorsi bei 80 kg

- Volumen des Musculus longissimus dorsi bei 100 kg

- Volumen der dem Musculus longissimus dorsi aufliegenden Speckschicht bei 80 kg
- Volumen der dem Musculus longissimus dorsi aufliegenden Speckschicht bei 100 kg
- Muskelvolumen der Oberschenkel- und Glutealregion bei 80 kg

- Muskelvolumen der Oberschenkel- und Glutealregion bei 100 kg

- Fettvolumen der Oberschenkel- und Glutealregion bei 80 kg

- Fettvolumen der Oberschenkel- und Glutealregion bei 100 kg

- Gesamtkorperfettanteil (%) bei 80 kg

- Gesamtkorperfettanteil (%) bei 100 kg

- Magerweichgewebeanteil (%) bei 80 kg

- Magerweichgewebeanteil (%) bei 100 kg

- Knochenmineraldichte (g/cm?) bei 80 kg

- Knochenmineraldichte (g/cm?) bei 100 kg

Die statistische Auswertung der Beziehungen zwischen den Messungen bei 80 kg und 100 kg
bzw. zwischen MRT- und DXA-Referenzdaten erfolgte mit Hilfe der linearen einfachen bzw.
multiplen Regressionsanalyse (Proc Reg) der Statistik-Software SAS 9.2 (SAS, 2002-2008). Als
MaR fir die Gute der Anpassung zwischen abhangigen und unabhéangigen Variablen durch
die Regressionsgleichung diente das BestimmtheitsmaR (R?) in Kombination mit dem
Standardschatzfehler (RMSE = Root Mean Square Error). Fiir Variablen, die eine signifikante
Gewichtsabhangigkeit innerhalb der Zielgewichte aufwiesen, erfolgte eine zusatzliche

Korrektur auf 80 bzw. 100 kg Lebendmasse mithilfe einer linearen Regressionsgleichung.
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4. Ergebnisse

4.1. Ergebnisse der MR-Bildauswertung

Die MR-Bilder wurden, wie im Abschnitt Versuchstiere und Methode (Kapitel 3.3.)
beschrieben, auf ihre Fett- und Muskelvolumina ausgewertet, sowohl fiir die 80 kg als auch

fir die 100 kg Daten. Die Ergebnisse sollen hier vergleichend dargestellt werden.

In den Grafiken reprasentieren die (blauen) Dreiecke die Sauen und die (roten) Rechtecke

die Eber. Griine Dreiecke reprasentieren Sauen der Deutschen Landrasse (DL).

4.1.1. Ergebnisse der Auswertung der Lendenregion

Die Auswertung der Lendenregion erbrachte Daten fiir das Volumen des Musculus

longissimus dorsi und fiir dessen Speckauflage.

4.1.1.1. Volumen des Musculus longissimus dorsi

Die erste Abbildung (Abb. 32) zeigt die Beziehung zwischen dem Volumen des Musculus
longissimus dorsi bei 80 kg und bei 100 kg Kérpergewicht. Das Volumen des Muskels ergibt
sich aus der Auswertung von funf Schnittbildern. Die Beziehung zwischen den Messwerten
des Volumens des Musculus longissimus dorsi bei 80 kg und bei 100 kg ist hoch (R* = 0,86;
RMSE = 82021 mm?).

Auffallend sind in der Abbildung fiinf DL-Sauen, die sich oberhalb der Geraden befinden.
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] Model Equation
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Abb. 32: Beziehung zwischen dem Volumen des Musculus longissimus dorsi [mm®] bei 80 kg
(LOIN_VOL_80kg_5SL) und bei 100 kg (LOIN_VOL_100kg_) Korpergewicht

Die folgende Abbildung (Abb. 33) zeigt ebenfalls die Beziehung zwischen dem Volumen des
Musculus longissimus dorsi bei 80 kg und bei 100 kg, jedoch wurden die Volumina auf
Koérpergewichte von exakt 80 kg bzw. 100 kg korrigiert. Der Regressionskoeffizient liegt bei
R’ = 0,83 (RMSE = 69301 mm?®). Auffallend sind funf Deutsche Landrasse Sauen (griine
Dreiecke) die sich - wie bei der oberen Grafik (Abb. 32) — leicht oberhalb der

Regressionsgeraden befinden.

¥ Model Equation
KLOIN_VOL_100kg_55L = 133076 + 1.0468 KLOIM_VOL_B80kg_ 55L
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Abb. 33: Beziehung zwischen dem Volumen des Musculus longissimus dorsi [mm’] bei 80 kg
(KLOIN_VOL_80kg_5SL) und bei 100 kg (KLOIN_VOL_100kg); korrigiert auf das exakte Gewicht von 80 kg und
100 kg
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a) Volumen des Musculus longissimus dorsi: DL-Sauen

Aufgrund der Auffalligkeit der finf DL-Sauen zeigt Abbildung 34 die Beziehung zwischen dem
Volumen des Musculus longissimus dorsi bei 80 kg und bei 100 kg allein fiir die Deutsche
Landrasse Sauen dieser Arbeit (n = 19). Werden die fiinf abweichenden Sauen aus der
Analyse herausgenommen (siehe Abb. 34, gekennzeichnet mit einem X), ergibt sich ein

Regressionskoeffizient von R? = 0,82 (RMSE = 45844 mm?>).
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Abb. 34: Beziehung zwischen dem Volumen des Musculus longissimus dorsi [mm?’] der DL-Sauen bei 80 kg
(Kotelett_80kg_all) und bei 100 kg (Kotelett_100kg_a)

b) Volumen des Musculus longissimus dorsi: Eber

Die nachste Grafik (Abb. 35) vergleicht nach Gewichtskorrektur das Volumen des Musculus
longissimus dorsi bei 80 kg und bei 100 kg alleine fiir die Eber (n = 21). Die Beziehung ist sehr
hoch (R* = 0,97; RMSE = 35340 mm?>).
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¥ Model Egquation
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Abb. 35: Beziehung zwischen dem Volumen des Musculus longissimus dorsi [mm3] der Eber bei 80 kg
(Kotelett_K80_all) und bei 100 kg (Kotelett_K100_a) — nach Gewichtskorrektur

4.1.1.2. Volumen der dem Musculus longissimus dorsi aufliegenden Speckschicht

Der folgende Graph (Abb. 36) stellt die Beziehung zwischen dem Volumen, der dem
Musculus longissimus dorsi aufliegenden Speckschicht bei 80 kg und bei 100 kg fir alle
Versuchstiere dar. Der Regressionskoeffizient (R*> = 0,91; RMSE = 41781 mm?) ist hoher als
bei den Volumina des Musculus longissimus dorsi. In dieser Grafik auffallend sind finf

Deutsche Landrasse Sauen, deren Wertepaare oberhalb der Regressionsgeraden liegen.
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Abb. 36: Beziehung zwischen dem Volumen der Speckauflage [mm?’] bei 80 kg (BACKFAT_VOL_80kg_5SL) und
bei 100 kg (BACKFAT_VOL_100)
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a) Volumen der dem Musculus longissimus dorsi aufliegenden Speckschicht: DL-Sauen

Da in Abbildung 36 ebenfalls wieder fiinf deutsche Landrasse Sauen auffillig sind, wird in
Abbildung 37 die Beziehung zwischen dem Volumen der Speckauflage bei 80 kg und bei 100
kg alleine fir die Deutschen Landrasse Sauen (n = 19) dargestellt. Die Beziehung ist hoch (R?
=0,80; RMSE = 38478 mms), nachdem auch hier ebenfalls die flnf ,urspriinglich auffalligen”
Tiere aus der Berechnung herausgenommen wurden. Die Werte liegen, trotz geringfiigig
niedriger Beziehung ndher an der Regressionsgeraden als beim Muskelvolumen (Abb. 34) —
mit Ausnahme von einem Wertepaar, welches ebenfalls weiter oberhalb der

Regressionsgeraden liegt!

¥ Model Equation
R_ckenspeck_100kg_all = b61228.7 =+ 1.1676 R_ckenspeck_80kg_all
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Abb. 37: Beziehung zwischen dem Volumen der Speckauflage [mms] der DL-Sauen bei 80 kg
(R_ckenspeck_80kg_all) und bei 100 kg (R_ckenspeck_100k); die funf auffalligen, aus der Berechnung
herausgenommenen DL-Sauen sind mit X gekennzeichnet

b) Volumen der dem Musculus longissimus dorsi aufliegenden Speckschicht: Eber

Die folgende Grafik (Abb. 38) zeigt die Beziehung zwischen dem Volumen der Speckauflage
bei 80 kg und bei 100 kg, wobei nur die Eber beriicksichtigt wurden. Die Beziehung ist
ebenfalls, wie bei dem Volumen des Musculus longissimus dorsi, sehr hoch (R2 =0,97; RMSE

= 23757 mm?).
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3] Model Equation
R_ckenspeck_100kg_all = 49604.6 + 1.0618 R_ckenspeck_80kg_all
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Abb. 38: Beziehung zwischen dem Volumen der Speckauflage [mm?®] der Eber bei 80 kg (R_ckenspeck_80kg_all)
und bei 100 kg (R_ckenspeck_100)

c) Beziehung zwischen dem Volumen der Speckauflage und dem Kérpergewicht bei 80 kg

Die Beziehung zwischen dem Volumen der Speckauflage bei 80 kg und dem, am
Untersuchungstag ermittelten Kérpergewicht ist in Abbildung 39 dargestellt. Die Beziehung
ist sehr gering (R? = 0,06; RMSE = 117132 mm?).
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Abb. 39: Beziehung zwischen dem Volumen der Speckauflage (R_ckenspeck_ 80k) [mm3] und dem
Korpergewicht [kg] der Versuchstiere (Gewicht2) am ersten Untersuchungstag (ZielgroRe 80 kg), bezogen auf
alle Versuchstiere
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4.1.2. Ergebnisse der Auswertung der Oberschenkel- und Glutealregion

Die Auswertung der Oberschenkel- und Glutealregion erbrachte Daten Gber das Muskel- und

Fettvolumen in der untersuchten Region.

4.1.2.1. Muskelvolumen der Oberschenkel- und Glutealregion

Die erste Grafik (Abb. 40) zeigt die Beziehung zwischen dem Muskelvolumen in der
Oberschenkel- und Glutealregion bei 80 kg und bei 100 kg, bezogen auf alle Versuchstiere.
Der Regressionskoeffizient liegt bei R? = 0,79 (RMSE = 292079 mm3). Die Deutschen
Landrasse Sauen befinden sich hierbei im Mittelfeld der Geraden, ndher an der

Regressionsgeraden liegend, als bei den Graphen der Lendenregion.
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Abb. 40: Beziehung zwischen dem Muskelvolumen [mm3] in der Oberschenkel- und Glutealregion bei 80 kg
(HAM_VOL_80kg_4SL) und bei 100 kg (HAM_Vol_100kg_4)

4.1.2.2. Fettvolumen der Oberschenkel- und Glutealregion

Die folgende Grafik (Abb. 41) stellt die Beziehung zwischen dem ermittelten Fettvolumen in
der Oberschenkel- und Glutealregion bei 80 kg und bei 100 kg dar. Die Beziehung (R* = 0,44;
RMSE = 137143 mm?) ist geringer als fiir das Muskelvolumen (siehe Abb. 40).
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I Model Equation
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Abb. 41: Beziehung zwischen dem Fettvolumen der Oberschenkel- und Glutealregion [mm’] bei 80 kg
(FAT_VOL_HAM_80kg_4SL) und bei 100 kg (FAT_VOL_HAM_100)
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4.2. Ergebnisse der DXA-Untersuchung

Wie im Abschnitt Versuchstiere und Methoden (Kapitel 3.3.) beschrieben, erfolgt die Analyse
des DXA-Ganzkorperscans ohne weitere Manipulation durch den Anwender. Der
angeschlossene Rechner ermittelt die Werte der einzelnen Gewebeanteile anhand der
gemessenen Rontgenschwdchung automatisch nach jedem Scan mit Hilfe der GE Lunar-
Analysesoftware (4.7e). Fir diese Dissertation wurden die DXA-Werte fir den

Gesamtkorperfettanteil (%) und den Magerweichgewebeanteil (%) verwendet.

4.2.1. Gesamtkorperfettanteil (%)

Die erste Grafik (Abb. 42) setzt den Gesamtkorperfettanteil (%) bei 80 kg mit dem bei 100 kg
ins Verhaltnis. Das Bestimmtheitsmall betragt R? = 0,87 (RMSE = 2,80 %). Auffallend sind
auch in dieser Grafik die Deutsche Landrasse Sauen, die auf einer gedachten Geraden

parallel zur Regressionsgeraden liegen.
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Abb. 42: Beziehung zwischen dem Fettanteil [%] bei 80 kg (DXA_FatPC2) und bei 100 kg (DXA_FatPC3)
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a) Beziehung zwischen dem DXA-Ganzkorperfettgehalt (%) und dem Kérpergewicht (kg)

Die folgende Grafik (Abb. 43) zeigt die Beziehung zwischen dem ermittelten DXA-
Gesamtkorperfettgehalt (%) und dem Korpergewicht am Untersuchungstag des ersten Scans

(ZielgroRe 80 kg). Die Beziehung liegt bei R? = 0,01 (RMSE = 6,88 %).

=] Model Equation
DXA_FatPC2 = 14.3819 * 0.0723 Gewicht?
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Abb. 43: Beziehung zwischen dem Fettanteil [%] bei 80 kg (DXA_FatPC2) und dem Koérpergewicht [kg]
(Gewicht2) der Versuchstiere am ersten Untersuchungstag (80 kg Kérpergewicht im Durchschnitt)

4.2.2. Magerweichgewebeanteil (%)

Die folgende Grafik (Abb. 44) zeigt die Beziehung zwischen dem Magerweichgewebeanteil
(%) nach Korrektur auf ein einheitliches Gewicht bei 80 kg und bei 100 kg. Der
Regressionskoeffizient ist ebenfalls hoch (R2 = 0,87; RMSE = 2,77 %). Die Deutschen
Landrasse Sauen befinden sich in dieser Grafik bis auf wenige Ausnahmen unterhalb der

Regressionsgeraden und beschreiben anndahernd eine parallele Gerade.
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¥ Model Equation
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Abb. 44: Beziehung zwischen dem Magerweichgewebeanteil [%] bei 80 kg (DXA_LeanPC2_K80) und bei 100 kg
(DXA_LeanPC3_K10)
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4.3. Beziehung zwischen den Ergebnissen der MRT und denen der DXA

In diesem Abschnitt werden die aus der MR-Bildauswertung gewonnenen Ergebnisse mit
denen der DXA verglichen. Die folgenden Grafiken zeigen die Ergebnisse der multiplen
Regressionsanalyse. Hierbei werden mehrere (unabhdngige) Merkmale bzw. Variablen in
Beziehung zu einer abhdngigen Variable (Referenzvariable) gesetzt. Als Referenz dienen
jeweils die DXA-Ergebnisse. Diese Grafiken sind dreidimensionale Abbildungen und so zu
verstehen, dass grolBere Objekte ndaher zum Betrachter hin und kleinere Objekte weiter vom

Betrachter entfernt liegen.

Die erste Grafik (Abb. 45) beschreibt die Genauigkeit mit der, mit Hilfe des Volumens des
Musculus longissimus dorsi bei 80 kg und dem Volumen der entsprechenden Speckauflage
bei 80 kg (jeweils erster Untersuchungstermin) der DXA-Gesamtkorperfettanteil (%) des
Schweines bei einem Gewicht von 100 kg (zweiter Untersuchungstermin) geschatzt werden

kann. Der Regressionskoeffizient ist hoch (R2 =0,82; RMSE = 3,31 %).
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Abb. 45: Multiple Regression, die die Genauigkeit zeigt, mit der mit Hilfe des Volumens des Musculus
longissimus dorsi [mm?’] bei 80 kg (LOIN_VOL_80kg_5SL) und des Volumens der Speckauflage [mm’] bei 80 kg
(BACKFAT_VOL_80kg _5SL) der DXA-Gesamtkorperfettanteil [%] bei 100 kg (DXA_FatPC3) geschatzt werden
kann
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Der folgende Graph (Abb. 46) zeigt die Genauigkeit mit der der DXA-Gesamtkorperfettgehalt
(%) bei 100 kg vorhergesagt wird, wenn das Volumen des Musculus longissimus dorsi bei 100
kg und die Speckauflage bei 100 kg als Merkmale in der Schatzgleichung eingesetzt werden.

Die entsprechende Beziehung liegt leicht tiber der vorherigen (R? = 0,84; RMSE = 3,10 %).
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Abb. 46: Multiple Regression, die die Genauigkeit zeigt, mit der mit Hilfe des Volumens des Musculus
longissimus dorsi [mm3] bei 100 kg (LOIN_VOL_100kg_5SL) und des Volumens der Speckauflage [mm3] bei 100
kg (BACKFAT_VOL_100kg_5SL) der DXA-Gesamtkorperfettanteil [%] (DXA_FATPC3) bei 100 kg geschatzt werden

kann
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4.4. Ergebnisse der Mischmodellanalyse

4.4.1. Volumen des Musculus longissimus dorsi (MRT)

In Abbildung 47 sind die kleinsten mittleren Quadrate-Mittelwerte (LS-Means) des Volumens
des Musculus longissimus dorsi bei 80 kg und bei 100 kg, jeweils fiir jede der 15 Rassen- bzw.
Kreuzungskombinationen aufgetragen. Zusatzlich ist fir jedes Volumen der

Standardschatzfehler (SEE) angegeben.

Volumen des Musculus longissimus dorsi
bei 80 kg und bei 100 kg

mm?®
1600000
1400000 L =
1200000
1000000 -
800000 -
600000 -
400000 -
200000 -

0,

E 80 kg
M 100 kg

Abb. 47: Darstellung des Volumens des Musculus longissimus dorsi [mm?] bei 80 kg und bei 100 kg,
vergleichend fiir die verschiedenen Rassen und Kreuzungen (LS-Means, SEE)

Deutlich wird, dass es rassespezifische Unterschiede gibt: Zum einen (1) in der Zunahme des
Muskelvolumens zwischen 80 kg und 100 kg und zum anderen (2) in der GroBe des
Muskelvolumens an sich. Um diese Unterschiede deutlicher hervorzuheben wurde in
Abbildung 48 eine andere Skalierung gewahlt und zunachst nur die Volumina des Musculus

longissimus dorsi bei 80 kg dargestellt:
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Volumen des Musculus longissimus dorsi

mm® bei 80 kg
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Abb. 48: Darstellung des Volumens des Musculus longissimus dorsi [mm3] der verschiedenen Rassen und
Kreuzungen fiir die Messung bei 80 kg (LS-Means, SEE)

Bei der Betrachtung des Volumens des Musculus longissimus dorsi allein bei 80 kg (siehe
Abb. 48) fallt auf, dass Rassen wie Large Black (LB) oder die Kreuzung zwischen Deutscher
Landrasse und Deutschem Edelschwein (DL-DE) ein signifikant geringeres Muskelvolumen
aufweisen. Das grofite Muskelvolumen zeigen Schweine der Kreuzung zwischen Piétrain x
Wildschwein-Duroc-Large Black (Pi-WiDuLB) und Piétrain x Large Black-Wildschwein-Duroc
(Pi-LBWiDu), gefolgt von Schweinen der Rasse Piétrain (Pi). Zudem wird deutlich, dass der
hochste Standardschatzfehler bei Schweinen der Rasse Duroc (Du) zu finden ist. Wird
dagegen das Volumen des Musculus longissimus dorsi bei 100 kg dargestellt fallen einige

Veranderungen auf (siehe Abb. 49):
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Volumen des Musculus longissimus dorsi
bei 100 kg
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Abb. 49: Darstellung des Volumens des Musculus longissimus dorsi [mm3] der verschiedenen Rassen und
Kreuzungen fiir die Messung bei 100 kg (LS-Means, SEE)

Signifikante Unterschiede in der GroRe des Muskelvolumens sind bei Schweinen der
Kreuzungen Pi-LBWiDu, Pi-WiDuLB und Hampshire-Schwabisch Hallisches Schwein (HA-SH),
sowie bei reinrassigen Piétrain gegeniiber den anderen Rassen vorhanden. Das geringste

Muskelvolumen weisen die Rassen Large Black und Duroc auf.

Abbildung 50 zeigt die Volumenzunahme des Musculus longissimus dorsi zwischen 80 kg und

100 kg Korpergewicht:
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Volumenzunahme von
80 kg auf 100 kg

mm3
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Abb. 50: Darstellung der Volumenzunahme des Musculus longissimus dorsi (mm3) von 80 kg auf 100 kg,
vergleichend fiir die verschiedenen Rassen und Kreuzungen (Differenz der LS-Means)

Deutlich erkennbar ist, dass das Muskelwachstum rassespezifisch ist. Besonders deutlich
wird dies, wenn die Kreuzungen Duroc-Schwabisch Hallisches Schwein (Du-SH) und Ha-SH
betrachtet werden (siehe Abb. 47): Mit 80 kg zeigen diese Rassen noch keine signifikanten
Unterschiede in ihrem Muskelvolumen, wohingegen die Unterschiede bei 100 kg signifikant
sind.

Das grofite Muskelwachstum zwischen 80 kg und 100 kg weisen Schweine der Kreuzung Ha-
SH und der Rasse Piétrain auf. Ein geringes Muskelwachstum zwischen 80 kg und 100 kg
zeigen Schweine der Kreuzung Large Black x Piétrain-Hampshire-Piétrain-Duroc (LB-

PiHaPiDu) und Piétrain-Large Black (Pi-LB).

4.4.2. Volumen der dem Musculus longissimus dorsi aufliegenden Speckschicht (MRT)

Bei der Darstellung der Rickenfettvolumina (Abb. 51) werden ebenfalls rassespezifische
Besonderheiten deutlich. So gibt es erwartungsgemal Rassen, wie zum Beispiel Large Black,
die eine signifikant groRBere Riickenfettauflage besitzen als andere Rassen und dies
unabhangig von der Messung bei 80 kg oder 100 kg. Demgegeniiber stehen Kreuzungen wie

Du-SH oder reinrassige Piétrain, die eine signifikant geringere Riickenfettauflage besitzen.
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AuBerdem zeigen sich unterschiedliche Fettzunahmen: Kreuzungen wie Du-SH weisen eine
geringe Fettvolumenzunahme zwischen 80 kg und 100 kg auf, wohingegen Rassen wie die
Deutsche Landrasse oder Kreuzungen wie LB-PiHaPiDu oder Pi-lb eine deutlich groRere

Zunahme aufweisen.

Volumen der Speckauflage
bei 80 kg und bei 100 kg

mm3
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400000
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100000 -
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Abb. 51: Darstellung des Volumens der dem Musculus longissimus dorsi aufliegenden Fettschicht [mm3] bei 80
kg und bei 100 kg, vergleichend fir die verschiedenen Rassen und Kreuzungen (LS-Means, SEE)

4.4.3. Muskelvolumen der Oberschenkel- und Glutealregion (MRT)

Abbildung 52 stellt die Muskelvolumina der Oberschenkel- und Glutealregion fir alle
beteiligten Rassen und Kreuzungen vergleichend bei 80 kg und bei 100 kg dar.

Die Unterschiede zwischen den Muskelvolumina der Oberschenkel- und Glutealregion bei 80
kg und bei 100 kg fallen deutlicher aus als bei den Volumina des Musculus longissimus dorsi.
Auffallend sind vor allem Schweine der Rasse Duroc, Kreuzungen wie DE-DL oder Ha-SH, die
eine groRere Muskelvolumenzunahme zwischen 80 kg und 100 kg aufweisen als die anderen
untersuchten Rassen bzw. Kreuzungen, wie zum Beispiel Large Black, Deutsches Edelschwein
oder LB-PiHaPiDu. Auch die MuskelgroBe variiert, so zeigen reinrassige Piétrain ein
signifikant grolReres Muskelvolumen sowohl bei 80 kg als auch bei 100 kg. Die Rasse Large
Black weist dagegen erneut das geringste Muskelvolumen in der Oberschenkel- und

Glutealregion auf.
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Bei den DL-DE Schweine wurden bei 80 kg keine Untersuchung der Oberschenkel- und

Glutealregion vorgenommen, so dass keine Werte vorliegen.

Muskelvolumen der Oberschenkel- und Glutealregion
bei 80 kg und bei 100 kg
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Abb. 52: Darstellung des Muskelvolumens der Oberschenkel- und Glutealregion [mm3] bei 80 kg und bei 100 kg,
vergleichend fiir die verschiedenen Rassen und Kreuzungen (LS-Means, SEE)

4.4.4. Fettvolumen der Oberschenkel- und Glutealregion (MRT)

Bei der Darstellung des Fettvolumens in der Oberschenkel- und Glutealregion (Abb. 53)
werden erneut rassespezifische Unterschiede deutlich: (1) bezogen auf die Volumina und (2)
bezogen auf die unterschiedlichen Volumenzunahmen zwischen 80 kg und 100 kg.

Deutliche Zunahmen sind bei Schweinen der Kreuzungen Pi-LBWiDu oder Pi-WiDulLB
erkennbar, wohingegen Rassen/Kreuzungen wie das Deutsche Edelschwein oder DE-DL an
Fettvolumen in der analysierten Oberschenkel- und Glutealregion zwischen 80 kg und 100 kg
verlieren. Large Black weist wiederum das groite Fettvolumen auf, nimmt jedoch zwischen

80 kg und 100 kg nicht deutlich an Fettvolumen in der analysierten Region zu.
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Fettvolumen der Oberschenkel- und Glutealregion
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Abb. 53: Darstellung des Fettvolumens der Oberschenkel- und Glutealregion [mm3] bei 80 kg und bei 100 kg,
vergleichend fiir die verschiedenen Rassen und Kreuzungen (LS-Means, SEE)

4.4.5. Gesamtkorperfettgehalt bezogen auf das Kérpergewicht (DXA)

Bei der Betrachtung der Unterschiede im Gesamtkorperfettanteil bei 80 kg und bei 100 kg
(Abb. 54) wird deutlich, dass den signifikant hochsten Korperfettgehalt, unabhdngig vom
Gewicht, Schweine der Rasse Large Black aufweisen. Alle beteiligten Rassen oder
Kreuzungen nehmen von 80 kg bis 100 kg prozentual an Fett zu. Es zeigen sich jedoch
Unterschiede im Ausmal der Zunahme. Schweine der Deutschen Landrasse oder Schweine
der Kreuzung Pi-lb zeigen eine starkere Fettzunahme als Schweine der Rassen Deutsches

Edelschwein oder der Kreuzung Du-SH.
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Gesamtkorperfettgehalt (%)
bei 80 kg und 100 kg

%
40
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W 100 kg

Abb. 54: Darstellung des DXA-Gesamtkorperfettgehaltes [%] der Schweine bei 80 kg und bei 100 kg,
vergleichend fir die verschiedenen Rassen und Kreuzungen

4.4.6. Magerweichgewebeanteil bezogen auf das Kérpergewicht (DXA)

Bei allen Rassen bzw. Kreuzungen, die in diesem Versuch verwendet wurden, nahm der
prozentuale Magerweichgewebeanteil (%) zwischen 80 kg und 100 kg erwartungsgemal ab
(Abb. 55). Den signifikant geringsten Magerweichgewebeanteil (%) bezogen auf das

Korpergewicht zeigen Schweine der Rasse Large Black.
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Gesamtkorpermagerweichgewebe (%)
bei 80 kg und 100 kg

@ 80 kg

W 100 kg

Abb. 55: Darstellung des Gesamtkdrpermagerweichgewebes [%] der Schweine bei 80 kg und bei 100 kg,
vergleichend fir die verschiedenen Rassen und Kreuzungen

Deutliche prozentuale Abnahmen zwischen 80 kg und 100 kg werden bei Schweinen der
Deutschen Landrasse und der Kreuzung Pi-lb sichtbar. Um die Abnahmen des
Magerweichanteils eindeutig darzustellen wurde in Abbildung 56 die prozentuale Abnahme

des Magerweichgewebeanteils, d.h. die Differenz von 80 kg auf 100 kg, aufgetragen.

Abnahme des Gesamtkorper-
magerweichgewebeanteils (%) 80 kg - 100 kg

X

o = N w B wv (o)} ~ o] o
I I I

« ™
F 9
N

Abb. 56: Darstellung der prozentualen Abnahme des Gesamtkdrpermagerweichgewebes [%] der Schweine
zwischen 80 kg und 100 kg, vergleichend fir die verschiedenen Rassen und Kreuzungen (Differenz der LS-
Means)
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Deutlich erkennbar in Abbildung 56 ist, dass bei der Kreuzung Pi-lb der prozentuale
Magerweichgewebeanteil am starksten abnimmt, gefolgt von Schweinen der Deutschen
Landrasse. Bei Schweinen der Rassen Deutsches Edelschwein, Duroc und bei Kreuzungen wie

Du-SH geht der prozentuale Anteil am Magerweichgewebe am wenigsten zuriick.

4.4.7. Knochenmineraldichte (g/cm?) bei 80 kg und bei 100 kg

Die Knochenmineraldichte liegt bei allen im Versuch verwendeten Rassen- bzw.
Kreuzungsgruppen zwischen 1,0 und 1,3 g/cm2 (Abb. 57) und steigt bei allen Tieren zwischen
80 kg und 100 kg an. Die Kreuzung Pi-lb weist unabhangig vom Gewicht tendenziell die
héchste Knochenmineraldichte auf.

Unterschiede zeigen sich in der Zunahme der Knochenmineraldichte zwischen 80 kg und 100
kg: So steigt die Knochenmineraldichte z.B. bei Rassen wie Piétrain oder der Kreuzung Du-SH

starker an als zum Beispiel bei reinrassigen Duroc.

Knochenmineraldichte (g/cm?)
bei 80 kg und 100 kg

g/em’
1,3 1

1,2

1,1 - W 80 kg

H 100 kg

1,0 -

Abb. 57: Darstellung der Knochenmineraldichte (g/cmz) der Schweine bei 80 kg und bei 100 kg, vergleichend
flr die verschiedenen Rassen und Kreuzungen (LS-Means, SEE)
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5. Diskussion

Die exakte Erfassung der Korperzusammensetzung ist sowohl fir die
Schlachtkorperklassifizierung als auch fir die Leistungsprifung ein entscheidendes
Kriterium. Ziel muss es sein, die Korperzusammensetzung trotz unterschiedlicher
Haltungsbedingungen und unterschiedlicher Genetik exakt bestimmen zu k&nnen. Der
Vorteil nicht invasiver Methoden zur Bestimmung der Kérperzusammensetzung liegt dabei
eindeutig in der Wiederholbarkeit der Messungen. Bei invasiven Methoden missen die Tiere
fir die Untersuchung getotet werden, weshalb diese Methoden nur einmal an jedem Tier
anwendbar sind und daher keine Wachstumsstudien bzw. Vergleiche Uiber die Zeit hinweg an
ein und demselben Tier erlauben. Ein Einsatz invasiver Methoden in der Leistungspriifung
bzw. der Zuchttierselektion ist ausgeschlossen, falls das Tier noch in der Zucht eingesetzt
werden soll. Medizinisch genutzte bildgebende Verfahren sind hingegen fir diesen Zweck
geeignet und erzielen gute Ergebnisse, wie zahlreiche Literaturquellen belegen (Baulain,
1997; Baulain & Henning, 2001; Mitchell et al., 2001; Mitchell & Scholz, 2009; Scholz &
Baulain, 2009).

Die Magnetresonanztomographie stellt eines dieser medizinisch genutzten bildgebenden
Verfahren dar. Durch die Nutzung der Kernspinresonanz arbeitet sie ohne ionisierende
Strahlung, was gerade bei Zucht- und Jungtieren zu begriiRen ist. Durch die Moglichkeit,
wiederholt Untersuchungen durchzufiihren, kénnen Wachstumsstudien durchgefiihrt
werden. So kénnen rasse- und tierartspezifische Wachstumskurven erstellt und wichtige
Beitrage fir die Zucht bzw. die Entwicklung der Tiere geliefert werden. Mit
Hochfeldmagnetsystemen konnen zudem spektroskopische Untersuchungen durchgefiihrt
werden, die Aufschluss liber Stoffwechselvorgdnge geben.

Die entstehenden MR-Bilder kdnnen anschlieBend bearbeitet und einzelne Muskeln oder
ganze Teilstliicke ausgewertet werden. Zudem bietet die MRT die Moglichkeit, den
Probanden virtuell in Teilstliicke zu zerlegen und diese einzeln auszuwerten (Baulain, 1997;
Szabo et al., 1999; Baulain & Henning, 2001; Mohrmann et al., 2006).

In dieser Arbeit wurden zwei Korperregionen mittels MRT untersucht und diese auf ihren
Muskel- und Fettanteil ausgewertet, in den anschlieBenden Abschnitten sollen die
Ergebnisse der Untersuchung im Hinblick auf ihre Aussagekraft und ihren Nutzen fir die

Tierzucht diskutiert werden.
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5.1. MR-Bildauswertung

Die Ergebnisse der vorliegenden Studie zeigen, dass Unterschiede in der Aussagekraft der
untersuchten Korperregionen vorliegen. Zwischen den zwei Untersuchungsregionen
(Lendenregion und Oberschenkel- und Glutealregion) bestehen deutliche Unterschiede in
der Genauigkeit der Vorhersage der Muskel- bzw. Fettvolumina. Die Aussagekraft der Bilder
variiert je nach untersuchter Region und je nach untersuchtem Gewebe, wobei jedoch die
Lendenregion in dieser Dissertation grundsatzlich aussagekraftigere Ergebnisse liefert als die
Oberschenkel- und Glutealregion.

Grunde fir die unterschiedliche Aussagekraft kénnen, wie schon von Szabo et al. (1999)
beschrieben, zum einen durch die Hohe der Korrelation zwischen (1) dem Bild und dem
Korperteil und zum anderen durch die Hohe der Korrelation zwischen (2) dem Koérperteil und
der Korperzusammensetzung begriindet sein. Dies bedeutet, dass ursachlich fir die
unterschiedlichen Beziehungen der Regionen bzw. der Gewebe sein kann, dass (1) das
erzeugte Bild die Korperregion/das Gewebe nicht exakt darstellt bzw. die Auswertung nicht
die tatsachliche Zusammensetzung wiedergibt oder, dass (2) die untersuchte Korperregion
nicht reprasentativ fur die Kérperzusammensetzung ist.

Bei allen Ergebnissen der vorliegenden Dissertation muss immer berlicksichtigt werden, dass
durch die Verwendung von verschiedenen Genotypen und Geschlechtern eine grolRe
Variation an Muskel- und Fettausprdagungen besteht. Die relativ groBe Spannweite von
insgesamt 15 verschiedenen ,Genotypen®, wovon bei knapp der Halfte der Genotypen beide
Geschlechter vorkamen, wurde gewéhlt, um dadurch ein moglichst breites Spektrum an
Variationen abzudecken und somit zu gewahrleisten, dass die resultierenden Ergebnisse an

einer breiten Tiergruppe anwendbar sind.

5.1.1. Die Lendenregion

5.1.1.1. Volumen des Musculus longissimus dorsi

Die Ergebnisse zeigen, dass sich das Volumen des Musculus longissimus dorsi durch die
Messung des Volumens bei 80 kg Kérpergewicht mit einer Sicherheit von 86 % (R? = 0,86;
RMSE = 82021 mm?) fiir ein Korpergewicht von 100 kg vorhersagen lasst (siehe Abb. 32,
Kapitel 4.1.1.1.). Auch die Korrektur der Gewichte auf exakt 80 kg und exakt 100 kg
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Korpergewicht (siehe Abb. 33 Kapitel 4.1.1.1.) verringert die Vorhersagegenauigkeit nur
geringfigig (R®> = 0,83; RMSE = 69301 mm?®). Damit konnte gezeigt werden, dass eine
Vorhersage des Muskelvolumens bei 100 kg anhand des Muskelvolumens bei 80 kg - trotz
Verwendung unterschiedlichen Geschlechts und Genetik - mit hoher Sicherheit moglich ist.
Die hochste Beziehung (R2 = 0,97; RMSE = 35340 mm3) zwischen den Werten der Volumina
des Musculus longissimus dorsi bei 80 kg und bei 100 kg wird erreicht, wenn ausschlief3lich
die Werte der Eber berlicksichtigt werden (siehe Abb. 35, Kapitel 4.1.1.1.). Dies zeigt, dass
die Erfassung des Riickenmuskelvolumens bei Ebern ein ausgezeichneter Parameter ist, um
eine Vorhersage der Muskelgrofie zu einem spateren Zeitpunkt zu treffen. Dabei ist jedoch
die relativ geringe Tierzahl (n = 22) zu bericksichtigen. Es handelte sich um 15
Kreuzungseber, sechs Large Black-Eber und einen Piétrain-Eber (siehe Tab. 6, Kapitel 3.1.1.).
Somit lag auch fir die Eber eine relativ breite Variation an Genotypen vor, was die
Unabhédngigkeit der hohen Regressionskoeffizienten von den verwendeten Rassen
unterstreicht.

Berlicksichtigt werden muss, dass im Rahmen dieser Arbeit die Muskel- und Fettvolumina
der Lendenregion durch manuelle Grenzziehung (Umrandung der Gewebe) erfasst wurden.
Einige Autoren (Mitchell et al., 2001; Collewet et al., 2005; Monziols et al., 2006) sehen diese
Art der Auswertung als problematisch an, da es zu subjektiven Grenzziehungen kommen
kann. Dies wurde jedoch ausgeschlossen, da die Grenzflache des Musculus longissimus dorsi
zum daruber liegenden Fettgewebe aufgrund der Signalintensitdten der Gewebe (grau und
weil}) deutlich voneinander abgrenzbar ist. Lediglich die Abgrenzung des Processus spinosus
(Dornfortsatz des Wirbelkorpers) gestaltete sich schwierig. Die den Processus spinosus
umgebenden Muskelstrange (Musculi interfidii und Musculi spinalis) konnten aufgrund ihrer,
dem Musculus longissimus dorsi dhnlichen Signalintensitat, nicht exakt differenziert werden.
Der dorsale Rand des Wirbelkdrpers konnte jedoch sicher erfasst werden, so dass die
Umgrenzung der Muskelflaiche immer oberhalb der Wirbelquerfortsdtze (Processus
transversi) verlief und den Processus spinosus mitsamt seiner Muskelstrange in die
Muskelflache einschloss (siehe Abb. 26, Kapitel 3.3.1.). Auch eine automatische
Bildauswertung hatte (nach subjektiver Einschatzung) zu keiner besseren Abgrenzung der
Gewebe gefihrt. Ursachlich fiir das Unvermogen, die den Processus spinosus umgebenden
Muskelstrange exakt darzustellen, konnte die gewdhlte Schichtdicke von 15 mm sein. Durch

diese Schichtdicke sind feine Fettgewebs- bzw. Faszienstrange zwischen dem Musculus
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longissimus dorsi und den dem Processus spinosus umgebenden Muskelstrange nicht
darstellbar. Bei einer dinneren Schichtdicke ist zu erwarten, dass die Abgrenzung der
Musculi interfidii und der Musculi spinalis vom Muskelgewebe des Musculus longissimus

dorsi moglich ist.

5.1.1.2. Volumen der dem Musculus longissimus dorsi aufliegenden Speckschicht

Die Auswertung des Volumens der dem Musculus longissimus dorsi aufliegenden
Speckschicht (siehe Abb. 36, Kapitel 4.1.1.2.) zeigt in Bezug auf die gesamte
Untersuchungsgruppe eine hohere Beziehung (R* = 0,91; RMSE = 41781 mm?) als die
Untersuchung des Muskelvolumens der Lendenregion, fiir die Messungen bei 80 kg bzw. 100
kg Lebendmasse. Das wiederum zeigt, dass anhand der einfach auszuwertenden
Speckschicht fiir eine groRe Gruppe an Genotypen und Geschlechtern das Volumen dieser
Schicht bei einem Korpergewicht von 100 kg exakter vorhergesagt werden kann, als dies bei
Verwendung des Muskelvolumens moglich ist. Mohrman et al. (2006) beschrieben bereits,
dass die Variation zwischen Tieren vor allem im Fettgewebe liegt, wodurch das Fettgewebe
eine bessere Aussagekraft aufweist als das Magergewebe. Auch in dieser Arbeit wird
deutlich, dass eine hohe Variation im Fettgewebe die Schatzgenauigkeit steigert, da dadurch
eine weite Bandbreite an moglichen Volumina abgedeckt ist.

Die Ergebnisse der Auswertung der Eber zeigt, dass die Erfassung des Riickenspeckvolumens
beim Eber ebenso geeignet ist wie die Erfassung des Volumens des Musculus longissimus
dorsi (siehe Abb. 38, Kapitel 4.1.1.2.). Somit sind beide Parameter Uberaus geeignet, um
deren Volumina (Riickenspeck und Musculus longissimus dorsi) bei 100 kg mittels MRT
schon bei einer Messung bei 80 kg Korpergewicht vorherzusagen. Bei der heutzutage
wachsenden Diskussion um eine mogliche Ebermast sollte die Eignung der MRT zur

Bestimmung der Schlachtkérpermerkmale an einer groRReren Eberanzahl untersucht werden.

5.1.2. Die Oberschenkel- und Glutealregion

5.1.2.1. Muskelvolumen der Oberschenkel- und Glutealregion

Die Exaktheit der Vorhersage des Muskelvolumens bei 100 kg anhand der Messung bei 80 kg
(R? = 0,78; RMSE = 292079 mm®) bleibt hinter denen der Lendenregion zuriick (siehe Abb.
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40, Kapitel 4.1.2.1.). Das bedeutet entweder, dass (1) diese Region nicht so aussagekraftig ist
wie die Lendenregion oder (2) dass die Bildauswertung bzw. das Bild nicht exakt die Muskel-,
Fett- und Knochenverhaltnisse im Korper widerspiegelt.

Ein moglicher Grund fiir die geringere Aussagekraft der Oberschenkel- und Glutealregion,
kdnnte in den von Mohrmann et al. (2006) erkannten regionenspezifischen Wachstumsraten
(gemessen mittels MRT) liegen. Die hochste Gewebewachstumsrate in Relation zum
Gesamtgewicht fanden Mohrmann et al. (2006) in der Lenden-Bauchregion. Geringere
Wachstumsraten ergaben sich in der Schulterregion und dem Schinken. Somit konnte die
geringere Wachstumsrate im Schinkenbereich als ursachlich fiir die geringeren Beziehungen

zwischen den Messungen bei 80 kg und 100 kg angesehen werden.

5.1.2.2. Fettvolumen der Oberschenkel- und Glutealregion

Beim Vergleich zwischen dem Fettgewebsvolumen der Oberschenkel- und Glutealregion
(siehe Abb. 41, Kapitel 4.1.2.2.) bei 80 kg und bei 100 kg Korpergewicht werden Beziehungen
von R’ = 0,44 (RMSE = 137143 mm?®) erreicht. Dies kann zum einen bedeuten, dass (1) diese
Region von den in dieser Dissertation untersuchten Regionen, diejenige ist, die am
wenigsten aussagekraftig ist oder (2), dass die Ursache in einer nicht optimalen
Bildauswertung bzw. Bildqualitat liegt bzw. (3), dass in dieser Region die stdrksten

Veranderungen in der Gewebeproportionen zwischen 80 kg und 100 kg auftreten.

Fiir alle Untersuchungen (sowohl die der Lendenregion als auch die der Oberschenkel- und
Glutealregion) wurde eine Schichtdicke von 15 mm gewahlt, womit in kurzer Zeit ein relativ
groRer Bereich untersucht werden kann (18,75 cm®). Nachteilig daran ist jedoch, dass diese
relativ grofRe Schichtdicke dazu flihrt, dass unterschiedliche Gewebe, die in verschiedenen
Tiefen des Schnittes liegen, nicht einzeln dargestellt werden kénnen. Die
Gewebeinformationen der verschiedenen Tiefen werden fir die bildliche Darstellung
gemittelt und ergeben so einen Durchschnittsgrauwert. Dieser Effekt ist (wie in Kapitel 2.4.5.
bereits beschrieben) als Partial-Volumen-Effekt bekannt. Das bedeutet, dass gerade in
Regionen wie der Oberschenkel- und Glutealregion die sehr feinen Fettgewebsstrange

aufgrund einer dicken Schichtdicke nicht mehr tomographisch aufgelost werden kénnen. Bei

® 15 mm Schichtdicke mit einem Distanzfaktor von 0,25 = 18,75 mm pro Scheibe
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der Auswertung der Oberschenkel- und Glutealregion kommt hinzu, dass eine
halbautomatische Bildauswertung verwendet wurde. Das bedeutet, dass anhand der
Graustufen Gewebe definiert und Grenzen automatisch gezogen wurden. Diese Grenzen
wurden anschlieBend manuell nachbearbeitet, d.h. Knochengewebe, welches aufgrund
seiner Signalintensitdat dem Fettgewebe zugeordnet wurde, wurde entfernt. Die gewadhlte
Auswertungsart ist gerade in Bezug auf eine eventuell zu dicke Schichtdicke ein weiteres
Argument dafir, dass die geringeren Beziehungen auf die moglicherweise fiir diese Region
nicht ausreichende Bildqualitdit hinweisen. Jedoch konnen weitere Grinde an den
unzureichenden Beziehungen in der Oberschenkel- und Glutealregion beteiligt sein, denn die
MRT stellt trotz ihres guten Kontrastes zwischen Weichgewebe eine Methode dar, die — wie
jede Methode - Fehlerquellen in sich birgt. Bei Beachtung bzw. Kenntnis der mdglichen
Fehlerquellen ist sie jedoch eine ausgezeichnete Methode, um die Kérperzusammensetzung

von Schweinen zu bestimmen.

Die in dieser Untersuchung erbrachten Ergebnisse zeigen, dass fir eine exakte
Bildauswertung mehrere Faktoren entscheidend sind: (1) die Bildqualitdt bezogen auf die
Schichtdicke und (2) die Bilddarstellung. Eine ganze Reihe von Artefakten kann die MR-
Bilderstellung storen. Zu den haufigsten Artefakten zahlen Bewegungsartefakte, gerade
wenn mit Tieren gearbeitet wird. Um diese auszuschlieen, miissen die Tiere vor der
Untersuchung sediert bzw. narkotisiert werden. Kleine Unruhen kénnen die erzeugten Bilder
unbrauchbar machen. Ein gutes Sedations- bzw. Narkosemanagement ist entscheidend fir
die Auswertbarkeit und damit die Brauchbarkeit der Bilder. In der hier vorliegenden
Dissertation hat sich die gewdhlte Sedationsart mit einer intramuskuldaren Azaperon- und
Ketamingabe beim Schwein als geeignet fiir den Untersuchungsrahmen herausgestellt (siehe
Kapitel 3.2.1.). Neuere Geréate sind in der Lage Messungen Atmungs- oder EKG-gesteuert
durchzufiihren, was jedoch aufgrund der Unterbrechungen eine Messzeitverldngerung
bedeutet. Wenn mit lebenden Tieren gearbeitet wird sollte jedoch stets versucht werden,
die Narkose so kurz wie moglich zu halten, wofiir oft ein Kompromiss zwischen Bildqualitat
und Messzeit eingegangen werden muss, wie auch Baulain (1997) anmerkt. Fir die
Bildqualitat ist die Wahl der Schichtdicke entscheidend. Die Ergebnisse dieser Arbeit konnen
daraufhin deuten, dass fiir die Messung der Oberschenkel- und Glutealregion, in der feine

Fettgewebsstrange vorkommen, eine Schichtdicke von 15 mm nicht geeignet ist. Eine
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automatische Bildauswertung fihrt zusatzlich zu einer Verzerrung der Ergebnisse, da
aufgrund des Partial-Volumen-Effektes ein Mittelwert der Gewebe gebildet wurde, und die
einzelnen Gewebe bei einer automatischen Bildauswertung so eventuell falsch zugeordnet
werden. Um jedoch andere Ursachen fir die in der Oberschenkel- und Glutealregion
erzielten schlechteren Korrelationen ausschlieRen zu kdnnen, sollte diese Region erneut mit
einer moglichst dinnen Schichtdicke untersucht werden, um Artefakte wie den Partial-
Volumen-Effekt auszuschlieBen. Eine moglichst dinne Schichtdicke wird von zahlreichen
Autoren als Moglichkeit gesehen, die Aussagekraft der Bilder zu erhéhen (Mitchell et al.,
2001; Monziols et al, 2005). Letztlich spielt auch die Auswertungsart eine ebenso
entscheidende Rolle fiir die Exaktheit der MR-Bilder wie die Wahl der Schichtdicke. Eine
manuelle Auswertung, wie sie in dieser Arbeit fir die Lendenregion gewahlt wurde, sollte
moglichst durch eine automatische ersetzt werden, um zu gewahrleisten, dass sich keine
personenbedingten Fehler einschleichen. Zudem ist eine manuelle Auswertung zeitintensiv
und sollte daher durch schnellere Methoden ersetzt werden. Aber auch vollautomatische
Auswertungen haben ihre Schwachstellen, da manche Gewebe (z.B. Knochen und
Fettgewebe) die gleiche Signalintensitat aufweisen und dadurch félschlicherweise als ein
Gewebe erkannt werden (Monziols et al., 2006). Somit muss auch die vollautomatische

Auswertung stets gepriift werden.

Zusammenfassend lasst sich beim Vergleich der ausgewerteten MRT-Daten feststellen, dass
die hochste Aussagekraft zur Vorhersage der Volumina bei 100 kg Lebendmasse in der
Lendenregion liegt, und dass (iber das Korpergewicht keine Aussage Uber die GroRRe des
Riackenspeckvolumens getroffen werden kann, wie in Abbildung 39 (Kapitel 4.1.1.2.)

ersichtlich ist (R*> = 0,06; RMSE = 117132 mm?>).
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5.2. DXA

In der vorliegenden Dissertation diente DXA als Referenzmethode, um die
Korperzusammensetzung am lebenden Schwein zu bestimmen. Zahlreiche Untersuchungen
zeigen, dass DXA eine exakte Methode zur Bestimmung der Kdrperzusammensetzung
sowohl beim Mensch als auch beim Nutztier ist (Grier et al.,, 1996; Mitchell et al., 1996;
Mitchell et al., 1998 a; Mitchell et al., 1998 b; Mitchell et al., 1998 c; Mitchell et al., 2001;
Mitchell et al., 2002; Mitchell et al., 2003; Marcoux et al., 2005; Scholz et al., 2007).

Beim Vergleich des Gesamtkorperfettanteils (%) bei 80 kg mit dem bei 100 kg (siehe Abb. 42,
Kapitel 4.2.1.) wird ein Regressionskoeffizient von R* = 0,87 (RMSE = 2,80 %) erreicht. Wird
der Magerweichgewebeanteil (%) bei 80 kg und bei 100 kg miteinander verglichen (siehe
Abb. 44, Kapitel 4.2.2.), so ergibt sich erwartungsgemaR ebenfalls ein Wert von R? = 0,87
(RMSE = 2,77 %). Es zeigt sich keine Verbesserung durch die Wahl des Fettgewebes als
Parameter fir die Vorhersage der Kérperzusammensetzung bei 100 kg Lebendmasse. Beide
Parameter sind anndhernd gleich in ihrer Genauigkeit, da stets ein Ganzk&rperscan
durchgefiihrt und die Gesamtkdrperzusammensetzung ermittelt wurde, ohne gezielt
einzelne Regionen zu untersuchen. Zudem wird aufgrund des 3-Komponenten-Modells der
Anteil der Fettmasse stets durch den Anteil an Magerweichgewebe mitbestimmt. Der
Knochenmineralanteil spielt dabei nur eine untergeordnete Rolle. Durch Abbildung 43
(Kapitel 4.2.1.) wird deutlich, dass das Koérpergewicht allein keine Aussagekraft fiir den
Gesamtkorperfettgehalt (%) besitzt und somit nicht als Kriterium zur Bestimmung der

Kérperzusammensetzung herangezogen werden kann (R? = 0,01; RMSE = 6,88 %).

Berlicksichtigt werden muss bei den DXA-Ergebnissen, dass bei Tieren, die lGber 120 kg
Koérpergewicht und eine Korpertiefe von lGber 28 cm besitzen, einzelne Pixel nicht in Fett-,
Muskel- oder Knochengewebe differenziert werden kénnen, wie schon Lukaski et al. (1999)
publizierten. Die Autoren (Lukaski et al., 1999) stellten dar, dass DXA ab einer Korperdicke
von 28 cm nicht mehr in der Lage ist, die Rontgenschwdchung zu ermitteln und so einzelne
Korperpartien (einzelne Pixel) nicht analysiert werden konnen. Einige Tiere dieser Arbeit
besaBen ebenfalls eine Korperdicke von lber 28 cm, so dass die Grolle der Beziehung
zwischen den DXA-Ergebnissen partiell durch Unzulanglichkeiten bei der Analyse besonders
»dicker” Korperpartien eingeschrankt wurde. Neuere Gerdtegenerationen wie das GE Lunar

iDXA sind auch fir ,,dickere” Probanden konzipiert (GE Lunar, 2010).
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Die Ergebnisse zeigen, wie bereits in der Literatur zu finden (z.B.: Mitchell et al., 1996; Suster
et al., 2003), dass DXA als quantitatives Analyseverfahren geeignet ist, Veranderungen in der
Kérperzusammensetzung zu detektieren und die Kdrperzusammensetzung von 100 kg
schweren Schweinen bei 80 kg relativ genau vorherzusagen und somit als Referenzmethode
eingesetzt werden kann. DXA stellt jedoch kein zugelassenes bildgebendes Verfahren dar,
mit dem einzelne Muskelstrange erfasst werden kdnnen und kann damit nicht genutzt

werden um Fett- oder Muskelvolumina zu bestimmen.
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5.3. Vorhersage der DXA-Ergebnisse mittels der MRT-Ergebnisse

Die multiplen Regressionsgleichungen (siehe Abb. 45 und 46, Kapitel 4.3.) zeigen, dass die
DXA-Korperzusammensetzung beim Schwein anhand mehrerer MRT-Schnittbilder (Fett- und
Muskelvolumen) mit hoher Genauigkeit bestimmt werden kann.

In Abbildung 45 (siehe Kapitel 4.3.) wird die Genauigkeit der Vorhersage des DXA-
Fettgehaltes (%) bei 100 kg durch das MRT-Volumen des Musculus longissimus dorsi und das
MRT-Volumen der Speckauflage bei 80 kg Korpergewicht dargestellt. Der
Regressionsskoeffizient ist hoch (R2 = 0,82; RMSE = 3,31 %). Das heiRt, dass mit hoher
Sicherheit anhand der Auswertung der Lendenregion (Muskel- und Fettvolumen) bei 80 kg
Korpergewicht der DXA-Gesamtfettgehalt (%) des Schweines bei einem Gewicht von 100 kg
Korpergewicht vorhergesagt werden kann.

In Abbildung 46 (siehe Kapitel 4.3.) wird ein BestimmtheitsmaR von R? = 0,84 (RMSE = 3,10
%) fur die Vorhersage des DXA-Fettgehaltes (%) bei 100 kg Korpergewicht durch die MRT-
Muskel- und Fettvolumenwerten bei 100 kg erreicht. Die Schatzgenauigkeit liegt nur
geringfligig Uber der aus Abbildung 45. Das bedeutet, dass es moglich ist, anhand der
Auswertung von fiinf MRT-Schnittbildern der Lendenregion unter Bestimmung des Muskel-
und Fettgewebevolumens den DXA-Fettgehalt (%) bei 100 kg Korpergewicht relativ genau

vorherzusagen.

Andere Autoren bestitigen diese Ergebnisse und unterstreichen ihre Aussagekraft. Scholz
(2002) vergleicht in seiner Arbeit DXA-Daten mit denen der MRT und der Zerlegung, um die
Genauigkeit der Methoden gegen den heute noch giiltigen Goldstandard die Zerlegung zu
erfassen. Die Genauigkeit der MRT wurde anhand von Stufenschlachtungen gepriift. Scholz
(2002) fand hohe Beziehungen zwischen den MRT-Volumenmallen mit den
Teilstickgewichten der Schlachtkdrperzerlegung (R = 0,961; Beziehung zwischen dem
Rickengewicht und dem MRT-Volumen des Koteletts). Hoher noch war das
BestimmtheitsmaBR wenn die Kotelettfliche am Schlachtkérper mit dem MRT-
Kotelettvolumen in Beziehung gesetzt wurden (R* = 0,982). Im Vergleich zur Zerlegung bietet
die MRT nach Scholz (2002) geringradig bessere Ergebnisse als die DXA. Beide Methoden

jedoch ermoglichen hohe BestimmtheitsmaRe mit geringem Standardschéatzfehler.
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Diese vielversprechenden Ergebnisse sollten dazu anregen, weitere Untersuchungen folgen
zu lassen, in denen die Aussagekraft der Regionen bei jingeren Tieren, d.h. mit geringerem

Koérpergewicht, ermittelt wird, um dadurch die Zuchttierselektion noch effektiver gestalten

zu kdénnen.
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5.4. ,Auffillige” Ergebnisse - Deutsche Landrasse Sauen

Auffallend sind vor allem in Grafiken, die die MRT-Ergebnisse bei 80 kg und bei 100 kg
gegeniberstellen, fliinf Deutsche Landrasse Sauen (siehe z.B. Abb. 32 und Abb. 33, Kapitel
4.1.1.1. sowie Abb. 36, Kapitel 4.1.1.2.). Insgesamt wurden 19 Deutsche Landrasse Sauen
(DL-Sauen) in den Versuch einbezogen. Von diesen Tieren ist jedoch nur ein Wurf auffallig
und in diesem Wurf wiederum nur fiinf bzw. sechs Tiere.

In den Graphen, die zum einen die Volumina des Musculus longissimus dorsi (Abb. 32 und
Abb. 33, Kapitel 4.1.1.1.) und zum anderen die Volumina der Speckauflage (Abb. 36, Kapitel
4.1.1.2.) vergleichend darstellen, liegen funf Sauen der , AusreiBergruppe” oberhalb der
Regressionsgeraden. Werden alle DL-Sauen dieser Dissertation miteinander in Beziehung
gesetzt, wird nach Eliminierung der flinf , AusreiBer” eine hohe Beziehung erreicht (siehe
Abb. 34, Kapitel 4.1.1.1.). Bei der vergleichenden Betrachtung der Volumina des Musculus
longissimus dorsi bei 80 kg und bei 100 kg erreicht der Regressionskoeffizient, wenn die finf
auffalligen Sauen herausgenommen werden, einen Wert von R? = 0,82 (RMSE = 45844 mm?>).
Ein dhnliches Ergebnis liefert Abbildung 37 (Kapitel 4.1.1.2.), in der die Riickenspeckvolumina
bei 80 kg und bei 100 kg dargestellt werden (R* = 0,80; RMSE = 38478 mm?). Somit sind die

DL-Sauen nicht grundsétzlich ,anders” als die anderen Versuchstiere.

Was jedoch die funf ,,AusreiBer” anbelangt, ist bisher nicht genau bekannt, warum sie bis 80
kg im Muskel-/Fettvolumen ,hinter” ihren Geschwistern liegen und zwischen 80 kg und 100
kg ihre Geschwistertiere ,einholen”. Ein denkbarer Ansatz liegt in der unterschiedlichen
Haltung vor und nach der ersten Untersuchung, d.h. bis 80 kg Kérpergewicht und danach.
Bemerkt wurde, dass der betroffene DL-Wurf bis zum ersten Untersuchungstag zusammen
mit einem Wurf ,pigmentierter” Schweine gehalten wurde und im Gegensatz zu den
»pigmentierten” Schweinen einige der DL-Sauen am ersten Untersuchungstag eine geringere
Lebendmasse aufwiesen. In der Zeit bis zu ihrem zweiten Untersuchungstag wurde der Wurf
DL-Sauen von den ,pigmentierten” Schweinen getrennt. In dieser Zeit nahmen die
y,auffalligen” Sauen deutlich an Lebendmasse zu und erreichten bis zum zweiten
Untersuchungstermin das erwinschte Durchschnittsgewicht. Folglich kann
kompensatorisches Wachstum aufgrund unterschiedlicher Vorbedingungen in der Haltung

bzw. Fltterung (Futteraufnahme) die Vorhersagegenauigkeit der Kérperzusammensetzung
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negativ beeinflussen. Daflir spricht auch, dass der andere Wurf DL-Sauen, der wahrend der
gesamten Zeit separat gehalten wurde, nicht auffallt. Folglich ist darauf zu achten, dass die

Tiere moglichst masseabhdngig unter einheitlichen Umwelt- und Haltungsbedingungen

untersucht werden.
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5.5. Effekt von Rasse- bzw. Kreuzungsgruppen

Da in den Versuchen Schweine einer breiten genetischen Basis, d.h. einer groBen Anzahl
verschiedener Rassen- bzw. Kreuzungsgruppen verwendet wurde, um moglichst
allgemeingiiltige Aussagen fir die Leistungspriifung mittels MRT bzw. DXA zu erhalten,

wurde der ,Genotyp“-Effekt mit Hilfe einer Mischmodellanalyse ndaher analysiert.

5.5.1. Volumen des Musculus longissimus dorsi (MRT)

Beim Vergleich der Volumina des Musculus longissimus dorsi (siehe Abb. 47, Kapitel 4.4.1.)
werden signifikante Rassen- bzw. Kreuzungsgruppenunterschiede deutlich, zum einen (1)
bezogen auf die Zunahme des Muskelvolumens und zum anderen (2) bezogen auf die
GesamtgrolRe des Muskelvolumens. Werden nur die Volumina des Musculus longissimus
dorsi bei 80 kg Korpergewicht betrachtet (siehe Abb. 48, Kapitel 4.4.1.), so wird deutlich,
dass Schweine der Rasse Large Black und Kreuzungen zwischen DL-DE ein signifikant
geringeres Muskelvolumen aufweisen. Andere Kreuzungen (Pi-WiDuLB und Pi-LBWiDu),
sowie reine Piétrain weisen das signifikant groRte Muskelvolumen auf, sicherlich begriindet
durch die ausgesprochene, genetisch fixierte Fleischfiille der Piétrain. Werden jedoch die
Muskelvolumina bei 100 kg Korpergewicht gegeniiber gestellt (siehe Abb. 49, Kapitel 4.4.1.),
so wird deutlich, dass zusatzlich Kreuzungen wie Ha-SH stark an Muskelvolumen zunehmen.
Beide Rassen (Hampshire und Schwabisch-Hallisches Schwein) zeichnen sich durch ihre
Spatreife aus, was sich deutlich in einem starkeren Muskelwachstum zwischen 80 kg und 100
kg Korpergewicht zeigt (siehe Abb. 50, Kapitel 4.4.1.). Auch Schweine der Rasse Piétrain
zeigen zwischen 80 kg und 100 kg eine deutliche Volumenzunahme des Musculus
longissimus dorsi. Bei 100 kg Kérpergewicht besitzen Schweine der Rasse Large Black immer
noch das geringste Muskelvolumen, was sich in der Darstellung der Volumenzunahme
zwischen 80 kg und 100 kg (siehe Abb. 50, Kapitel 4.4.1.) abzeichnet. Der Vergleich der
Muskelvolumina lasst leicht erkennen, warum einige Rassen den Anforderungen der
heutigen auf hochsten Fleischanteil ausgelegten Fleischwirtschaft nicht mehr genligen. Ein
zu geringes Muskelvolumen gepaart mit geringem Muskelwachstum, wie zum Beispiel bei

Large Black, ist ein Ausschlusskriterium fir die konventionelle Schweinezucht.
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5.5.2. Volumen der dem Musculus longissimus dorsi aufliegenden Speckschicht (MRT)

Das Rickenspeckvolumen bei 80 kg und bei 100 kg zeigt erwartungsgemall nahezu invers
zum Volumen des Musculus longissimus dorsi die Rassen- und
Kreuzungsgruppenunterschiede (siehe Abb. 51, Kapitel 4.4.2.). Auffallend sind Schweine der
Rasse Large Black, die signifikant hohere Riickenspeckauflagen - sowohl bei 80 kg als auch
bei 100 kg - besitzen. Zudem zeigen Kreuzungsgruppen, in denen Large Black mit hohen
genetischen Anteilen vertreten ist (Pi-LB oder LB-PiHaPiDu), ebenfalls ein signifikant
groReres Rickenspeckvolumen als Zuchtgruppen die heutzutage in der konventionellen
Schweinezucht Einsatz finden (z.B. Pi oder DL-DE bzw. DE-DL). Die Kreuzung zwischen
Piétrain und Cerdo Iberico (Pi-Ib) weist ein anndhernd so grofles Riickenfettvolumen auf, wie
Kreuzungen mit hohem Large Black-Anteil (Pi-LB oder LB-PiHaPiDu), wohingegen reine
Piétrain eine sehr diinne Rickenfettauflage haben.

Auffallend ist, dass die Kreuzungen DE-DL und DL-DE ein anndhernd gleiches
Rickenfettvolumen aufweisen, wohingegen sie Unterschiede im Volumen des Musculus
longissimus dorsi aufweisen. Die reinen Deutschen Edelschweine bzw. Deutschen Landrasse-
Schweine zeigen beim Vergleich der Riickenspeckvolumina Wachstumsunterschiede. So
setzen Schweine der Deutschen Landrasse in dieser Studie mehr Riickenspeck als das
Deutsche Edelschwein an. Beim Vergleich der Volumina des Musculus longissimus dorsi fallt
jedoch auf, dass die Deutsche Landrasse ein geringgradig grolReres Muskelvolumen erreicht
als das Deutsche Edelschwein. Signifikant (p <0.05) sind dabei die Unterschiede zwischen DE
und DL-DE, sowie zwischen DE-DL und DL-DE. Eber bzw. Sauen mit einem niedrigen oder
hohen Natural-Zuchtwert fir den Muskelfleischanteil sind héchstwahrscheinlich die Ursache
fiir die unterschiedlichen Merkmalsauspragungen in den reziproken Kreuzungen aus DL und
DE, die bei einer groBeren Tierzahl nicht zu erwarten sind.

Bei Untersuchungen von Baulain et al. (2010) an 202 Schweine-Schlachtkdrpern mittels MRT
wurden Unterschiede zwischen den vier verwendeten Genotypen (Piétrain, DE-DL, Piétrain-
Westhybrid und db.65xdb.classic) deutlich. Es wurden flinf Teilstiicke am Schlachtkérper
untersucht. Die Ergebnisse zeigten, dass die Genauigkeiten je nach Rasse und
Untersuchungsregion variierten (R2 = 0,97 bis 0,96; RMSE = 0,43 bis 0,62 kg). So muss davon
ausgegangen werden, dass bezogen auf die verschiedenen Rassen Unterschiede in der

Aussagekraft bestimmter Korperregionen vorliegen.
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5.5.3. Muskelvolumen der Oberschenkel- und Glutealregion (MRT)

Beim Vergleich der Oberschenkel- und Glutealregion (siehe Abb. 52, Kapitel 4.4.3.) werden
rassespezifische Muskelzunahmen und Muskelvolumina offensichtlich. Die Unterschiede sind
jedoch geringer als bei den Volumina des Musculus longissimus dorsi. Auch in der
Oberschenkel- und Glutealregion werden die geringsten Muskelvolumina bei der Rasse Large
Black erzielt. Das grofSte Muskelvolumen erreichen - wie schon beim Volumen des Musculus
longissimus dorsi (siehe Abb. 47, Kapitel 4.4.3.) - Schweine der Rasse Piétrain und die
Kreuzung zwischen Hampshire und Schwabisch-Hallischem Schwein (Ha-SH). Eine sehr starke
Muskelvolumenzunahme zeigen Schweine der Rassen bzw. der Kreuzungen Duroc, DE-DL

und Ha-SH.

5.5.4. Fettvolumen der Oberschenkel- und Glutealregion (MRT)

Fiir das Fettvolumen in der Oberschenkel- und Glutealregion sind ebenfalls rassespezifische
Unterschiede zu erkennen (siehe Abb. 53, Kapitel 4.4.4.). Erneut zeigt die Rasse Large Black
das grolite Fettvolumen unabhdngig vom Korpergewicht, wobei hier keine Zunahme
zwischen 80 kg und 100 kg festgestellt werden kann. Auffallend ist, dass Schweine der
Kreuzungen Pi-LBWiDu oder Pi-WiDulLB zwischen 80 kg und 100 kg an Fettvolumen
zunehmen, Rassen wie das Deutsche Edelschwein oder die Kreuzung DE-DL im selben
Zeitraum jedoch scheinbar an Fettvolumen abnehmen.

Aufgrund der vorgestellten Ergebnisse sollte die Oberschenkel- und Glutealregion erneut
untersucht werden, um auszuschlieRen, dass durch die Pixelmittelung Fett- und
Muskelgewebe eventuell falsch wiedergegeben wurden. Alternativ sollte der komplette
Oberschenkel- und Glutealbereich erneut untersucht werden, um auszuschliefen, dass

dieser Bereich moglicherweise nicht reprasentativ ist.

Baulain et al. (2010) erkannten bei der Untersuchung von 202 Schweineschlachtkdrpern
mittels MRT, dass der Schinkenbereich am Schlachtkérper den héchsten Bewertungsfehler
aufwies und das Rasseunabhangig bezogen auf die vier verwendeten Rassen bzw.

Kreuzungen (Piétrain, DE-DL, Piétrain-Westhybrid und db.65xdb.classic).
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5.5.5. Gesamtkorperfettgehalt bezogen auf das Korpergewicht (DXA)

Bei der Betrachtung des prozentualen Fettgewebes bezogen auf die Korpermasse (siehe
Abb. 54, Kapitel 4.4.5.) wird erwartungsgemall deutlich, dass einige Rassen- bzw.
Kreuzungsgruppen einen erhohten Korperfettanteil besitzen, wohingegen andere sehr
mager sind. Wird diese Grafik unter Beachtung der Ergebnisse der Auswertung des
Riickenspeckvolumens betrachtet, so wird erkennbar, dass Rassen die einen erhoéhten
prozentualen Korperfettgehalt aufweisen (z.B. Large Black, Pi-lb) auch ein grolies
Rickenfettvolumen (siehe Abb. 51, Kapitel 4.4.2.) besitzen. Somit lasst sich anhand der
Messung der Rickenspeckauflage eine Aussage Uber den Gesamtkorperfettgehalt treffen.
Alle Schweine zeigen eine relativ deutliche Zunahme des Gesamtfettgehaltes zwischen 80 kg
und 100 kg, wobei Schweine der Deutschen Landrasse und Schweine der Kreuzung Pi-lb die

grofte relative Zunahme aufweisen.

5.5.6. Magerweichgewebeanteil bezogen auf das Kérpergewicht (DXA)

Bei allen Schweinerassen bzw. Kreuzungen kommt es im Gewichtsbereich zwischen 80 kg
und 100 kg zu einer Abnahme des Magerweichgewebeanteils bezogen auf das
Korpergewicht (siehe Abb. 55, Kapitel 4.4.6.). Wobei auch bei dieser Betrachtung im
Vergleich mit den anderen Rassen erneut die Rasse Large Black mit einem geringen
Magerweichgewebeanteil auffillt. Eine deutliche Abnahme des prozentualen
Magerweichgewebeanteils zwischen 80 kg und 100 kg wird bei Schweinen der Deutschen
Landrasse und der Kreuzung Pi-lb erkennbar, im Vergleich mit den anderen Rassen und
Kreuzungen (siehe Abb. 56, Kapitel 4.4.6.). Diese Schweine weisen im gleichen Zeitraum
erwartungsgemaR eine erhéhte Zunahme an Fettgewebe auf (siehe Abb. 54, Kapitel 4.4.5.).
Beruhend auf den Modellannahmen von DXA bestatigte Soffner (2003), dass sich der
Fettgehalt mit einem BestimmtheitsmalR von R? = 0,99 stets entgegengesetzt zum

Magerweichgewebeanteil verhalt (RMSE = 0,002).

5.5.7. Knochenmineraldichte (g/cm?) bezogen auf das Kérpergewicht (DXA)

Bei der Betrachtung der Knochenmineraldichte (Abb. 57, Kapitel 4.4.7.) fallt auf, dass die

Knochenmineraldichte bei allen Rassen zwischen 80 kg und 100 kg zunimmt. Die Kreuzung
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Pi-Ib weist unabhangig vom Korpergewicht die groRte Knochenmineraldichte auf. Ursache
dafir konnte sein, dass die urspriinglichen Cerdo Iberico noch extensiv gehalten werden und
eventuell deshalb eine hoéhere Knochenmineraldichte aufweisen. Ahnliche Ergebnisse
lieferte Bottinger (2006), die den Einfluss verschiedener Produktionssysteme auf das
Wachstum mittels DXA untersuchte. Bottinger (2006) erkannte, dass Schweine, die im
AuBenklimastall auf Stroh (mit Spaltenbodenanteil im Fitterungs- und Trankebereich)
gehalten  wurden, eine hdhere Knochenmineraldichte und einen  hdheren
Knochenmineralgehalt aufwiesen als Schweine aus einem herkdmmlichen Maststall mit
Vollspaltenboden und vergleichsweise weniger Bewegungsfreiheit. Losel et al. (2010)
stellten bei DXA-Untersuchungen an 77 Schweinen verschiedener Kreuzungen
rassespezifische Unterschiede sowohl in der Knochenmineraldichte als auch im
Knochenmineralgehalt fest. Die Knochenmineraldichte war, wie in der vorliegenden Arbeit
bei Kreuzungen mit Cerdo Iberico am hochsten, wobei bei Losel et al. (2010) die Kreuzung
Duroc x Cerdo Iberico die groRte Knochenmineraldichte aufwies. In der vorliegenden Arbeit
wurde diese Kreuzung nicht verwendet jedoch wird bei Betrachtung der Ergebnisse (Abb. 57,
Kapitel 4.4.7.) erkennbar, dass die Rasse Duroc bei 80 kg Korpergewicht die zweitgrofite
Knochenmineraldichte nach der Kreuzung Pi-lIb aufweist, was die Ergebnisse von Losel et al.

(2010) unterstreicht.

Durch die varianzanalytische Auswertung der MRT- und DXA-Ergebnisse wird deutlich, dass
es erwartungsgemall rassespezifische Besonderheiten gibt, die sich in unterschiedlichem
Muskel- bzw. Fettwachstum oder in unterschiedlichen Muskel- bzw. Fettausmalien deutlich
machen. Aufféllig ist, dass Rassen die haufiger extensiv genutzt werden, wie Large Black,
Schwabisch-Hallisches Schwein und zum Teil auch Duroc ein groReres Fettvolumen gepaart
mit einem geringeren Muskelvolumen aufweisen. Uber rassespezifische Muskel- und
Fettauspragungen beim Schwein wird in einigen Literaturquellen berichtet (z.B. Kuhlers et
al., 1980; Lo et al., 1992; Scholz, 2002). Die von Kuhlers et al. (1980) an Schlachtkérpern
erfassten rassespezifischen Unterschiede lassen sich durch die Ergebnisse der vorliegenden
Arbeit nicht bestatigen. Nach Kuhlers et al. (1980) besitzen Tiere der Landrasse mehr
Rickenfett (P<.05), kleinere Rickenmuskelflaichen (P<.01) und weniger Magergewebe
(P<.01) als Kreuzungen zwischen Landrasse-Sauen mit Duroc- oder Yorkshire-Ebern. Die

unterschiedlichen Ergebnisse in Bezug auf die vorliegende Arbeit konnten in der Tatsache
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begriindet liegen, dass Kuhlers Ergebnisse aus dem Jahr 1980 und zudem aus Amerika
stammen. In Kreuzungsversuchen von Lo et al. (1992) zwischen Landrasse-Schweinen und
Schweinen der Rasse Duroc wurden ebenfalls Unterschiede in den Muskel- und
FettausmaBen aufgedeckt. Lo et al. (1992) erkannten anhand von Ultraschallmessungen,
dass Schweine mit einem Duroc-Vatertier kiirzere Schlachtkérper (um 2,1cm), weniger
Rickenfett (um 7,3 mm), grofRere Longissimus-Flachen (um 4,4%) und mehr intramuskulares
Fettgewebe im Lendenmuskel (um 1,9%) aufwiesen als Schweine mit einem Landrasse-
Vatertier. Fiir Fleischqualitatsparameter konnten Lo et al. (1992) keine Unterschiede
feststellen.

Die Ergebnisse deuten an, dass durch Beriicksichtigung und Kenntnis rassespezifischer
Besonderheiten eine exaktere Vorhersage der Kérperzusammensetzung getroffen werden
kann. Daflr sollten gezielte Wachstumsanalysen an konventionellen Schweinerassen
durchgefiihrt werden. In der Literatur finden sich Beispiele, in denen festgestellt wurde, dass
rassespezifische Unterschiede vorliegen (McKay, 1994; Scholz, 2002; Marcoux et al., 2005;
Giles et al., 2009). McKay (1994) erstellte individuelle Wachstumskurven von drei
verschiedenen Schweinerassen (Edelschwein, Hampshire und Landrasse) anhand von
Gewichtsmessungen. Es wurden Unterschiede zwischen den drei Rassen und zwischen den
Geschlechtern (Eber und Sau) deutlich, so dass McKay (1994) eine Anpassung der linearen
Regressionsgleichungen an die jeweilige Rasse und zum Teil an das jeweilige Geschlecht
empfiehlt. Geschlechtsunterschiede wurden ebenso von Giles et al. (2009) mittels
Computertomographie erfasst. Kastraten besaBen deutlich mehr Fettgewebe als Sauen,
wobei Sauen wiederum fetter als Eber waren. Fir den Magerweichgewebeanteil waren die
Unterschiede genau entgegengesetzt zu denen fiir Fettgewebe, die Eber waren am
magersten. Marcoux et al. (2005) untersuchten drei Schweinelinien (Large White, Synthetic
Genex und eine Meishan-abgeleitete Sauenlinie) mittels DXA und anschlieBender Zerlegung.
Sie erkannten, dass trotz variierender Koérperzusammensetzung der Schweinelinien keine
Anpassung der Regressionsgleichungen erforderlich ist. Die Unterschiede in der
Korperzusammensetzung zwischen den einzelnen Rassen wurden von DXA erfasst. Deutliche
Unterschiede traten jedoch nur bezogen auf die intercepts auf, so dass die Autoren die
manuelle Zerlegung der Schlachtkorper durch die Metzger als eine mogliche Fehlerquelle
ansehen. Scholz (2002) vergleicht in seiner Arbeit DXA- mit MRT- und Zerlege-Daten und

stellt Unterschiede in der Muskel- bzw. Fettauspragung zwischen RyR1-Genotypen, Rassen
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und Geschlechtern dar. So zeigen homozygote Defektalleltrdger (nn) ein geringeres Fett-
Muskel-Verhiltnis, bei groerem Muskelvolumen. Den gréBten Fettanteil fand Scholz (2002)
bei Kreuzungen zwischen Duroc und Minzhu. Geringe Unterschiede wurden auch zwischen
den Geschlechtern deutlich (Sau, Eber, Kastrat). Sauen wiesen das groflte Muskelvolumen
und Eber das geringste Fett-Muskel-Verhaltnis auf.

Die Kenntnis rassespezifischer Wachstumskurven ist gerade in der Tierzucht bedeutend,
denn wenn sich Tiere verschiedener Rassen unterschiedlich schnell entwickeln, bedeutet
das, dass die Leistungsprifung fiir jede Rasse bzw. fiir verschiedene Kreuzungsgruppen zu
unterschiedlichen Zeitpunkten erfolgen sollte, um bei jedem Tier das optimale Ergebnis zu
erzielen. Fir die Vorhersage der Kérperzusammensetzung aus der Messung mittels MRT
missten, wenn sich rassespezifische Wachstumskurven bestatigen, Korrekturfaktoren fiir die
verschiedenen Rassen eingefiihrt werden, um fiir jede Rasse die Kérperzusammensetzung
exakt schatzen zu konnen. Ohne  Korrekturfaktoren misste stets eine
Ganzkorperuntersuchung durchgefiihrt werden.

Kenntnisse Uber die in vivo Korperzusammensetzung unterschiedlicher Rassen bringen
Vorteile in der Schweinezucht. Die Ergebnisse kdnnen hilfreich sein, um Schweine zu
zlichten, die bestimmte Bedingungen erfiillen sollen. Zum Beispiel kdnnen diese Ergebnisse
genutzt werden, wenn es darum geht, Schweine zu zlichten, die fiir die AuBenhaltung
geeignet sind und dennoch den konventionellen Rassen in Bezug auf Fleischfille und -
qualitadt in nichts nachstehen. Hoffschulte und Scholz (2006) stellten fest, dass die Ergebnisse
einer in vivo Koérperzusammensetzung genutzt werden kénnen, um Aussagen Uber die
potentielle Fruchtbarkeit von Sauen zu treffen. Hoffschulte und Scholz (2006) erkannten,
dass insbesondere ein zu niedriger aber auch ein zu hoher Fettgehalt die Fruchtbarkeit von

Jungsauen tendenziell reduziert.
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5.6. Ausblick

Die Untersuchungen dieser Dissertation zeigen, dass es moglich ist, die DXA-
Korperzusammensetzung von Schweinen unterschiedlichster Genetik und Geschlechts

mittels MRT anhand einzelner Schnittbilder vorherzusagen.

Bei der Auswertung der MRT-Ergebnisse wurde deutlich, dass bei einer gewahlten
Schichtdicke von 15 mm die Lendenregion beim Schwein die aussagekraftigste Region
darstellt, und dass es mittels multipler Regression moglich ist, die DXA-
Korperzusammensetzung bei 100 kg Korpergewicht durch die MRT-Auswertung der
Lendenregion bei 80 kg Korpergewicht vorherzusagen. Gleichzeitig bestanden enge
Beziehungen  zwischen den  MRT-Ergebnissen  der Lendenregion fir die
Untersuchungstermine bei 80 bzw. 100 kg Lebendmasse. Dies zeigt, dass die
Leistungsprifung fir die Zuchttierselektion mittels MRT zu einem friiheren Zeitpunkt

moglich ist.

Die MRT stellt eine Methode dar, mit der die Kdrperzusammensetzung sowie einzelne
Teilstlicke, wie in dieser Arbeit die Lendenregion und die Oberschenkel- und Glutealregion,
nicht invasiv in vivo untersucht werden konnen. Jedoch muss aufgrund der grofRen
Tierzahlen und aufgrund der Tatsache, dass ein MRT weder transportabel, noch einfach zu
bedienen ist, die konventionelle Ultraschallmethode in der Leistungspriifung erhalten
bleiben, um aus einem grofRen Tierbestand die Tiere herauszusuchen, an denen eine
Eigenleistungspriifung mittels MRT durchgefiihrt werden soll. Zahlreiche Autoren bestéatigen
dies, wie zum Beispiel Baulain (1997) oder Szabo et al. (1999). Jedoch muss berticksichtigt
werden, dass Untersuchungen Uber den Einsatz und die Exaktheit der Ultraschallmessung
gerate- und personenbedingte Fehlmessungen mittels Ultraschall aufgezeigt haben
(McLaren et al., 1991; Rosner et al., 2000; Miller & Polten, 2004). Somit stellt der Ultraschall
eine kostenglinstige und leicht anwendbare Methode dar, um Tendenzen in groRen
Tierzahlen aufzuzeigen. Es sollte jedoch stets beriicksichtigt werden, dass eine exakte
anatomische Positionierung des Schallkopfes nicht gegeben und auch der Aufsetzwinkel des

Schallkopfes eventuell von Tier zu Tier verschieden ist.

Die MRT bietet dagegen eine geeignete Methode, um die Kérperzusammensetzung am

lebenden Tier zu bestimmen und durch die exakte Erfassung von Korperpartien eine

134 |Seite



I Diskussion

Eigenleistungspriifung an jedem potentiellen Zuchttier durchzufiihren. Es muss nicht mehr
darauf ,gewartet” werden, dass die Nachkommen dieser potentiellen Zuchttiere einer
konventionellen Mast- bzw. Schlachtleistungsprifung unterzogen werden und somit fir die
Zucht verloren sind, da sie am Ende der Priifung geschlachtet werden missen. Tiere die
aufgrund schlechter Kérperzusammensetzung nicht fiir die Zucht geeignet sind, kdnnten
friiher, also mit durchschnittlich 80 kg Korpergewicht ausscheiden und miissten nicht bis 100
kg Korpergewicht aufgezogen und getestet werden. Wachstumsanalysen belegen, dass es
gerade im Zeitraum zwischen 80 kg und 100 kg Kérpergewicht zum hochsten Fettansatz am
Schwein kommt (Giles et al., 2009). Auch bei den fiir diese Arbeit untersuchten Tieren kam
es zwischen 80 kg und 100 kg zu einer hohen prozentualen Korperfettzunahme bei
gleichzeitig prozentualer Magerweichgewebsabnahme (siehe Abb. 54 Kapitel 4.4.5., Abb. 55
und Abb. 56 Kapitel 4.4.6.). Fir den Zichter bedeutet das friihere Ausscheiden eine
Kostenersparnis (Futter-, Stallplatz-, und Personalkosten) und dadurch eine Fokussierung auf
seine ,wertvollen” Tiere. Es stellt sich jedoch die Frage, ob die ,,ausselektierten” Tiere sofort
geschlachtet werden kénnen, da das angestrebte Mastendgewicht von 110 kg bzw. 120 kg
Lebendmasse noch nicht erreicht ist.

Besonders im Hinblick auf die zu erwartende Ebermast hat die friihere Selektionsmoglichkeit
grolRe Vorteile, da zur Vermeidung hoher Androstenongehalte ein friherer Schlachttermin
vorteilhaft ist (Mdiller, 2010). Coker et al. (2009) erkannten, dass mit steigendem
Schlachtgewicht auch der Androstenongehalt tendenziell ansteigt. Die Autoren (Coker et al.,
2009) sehen jedoch fir Fleisch von jungen Ebern (90 kg bis 114 kg) gute
Einsatzmoglichkeiten. Aldal et al. (2005) berichtet Gber hohe Androstenon- und Skatolwerte,
die ab dem 110. Lebenstag bzw. ab einem Gewicht von 75 kg moglich sind. Zamaratskaia et
al. (2005) erfasste den Androstenongehalt bei Ebern in drei Gewichtsgruppen (90 kg, 100 kg
und 115 kg). Mit steigendem Gewicht stieg auch der Gehalt an Androstenon, jedoch sehen
die Autoren keine Losung der Androstenonproblematik durch Wahl eines geringeren
Schlachtgewichtes. Weitere Studien sollten folgen, um das Gewicht zu erfassen, ab dem der

Androstenonspiegel ansteigt.

Aufgrund der Ergebnisse dieser Arbeit wiirde sich eine Ultraschallspeckdickenmessung am
180. Lebenstag sowohl bei Jungsauen als auch bei Jungebern anbieten, um eine Vorauswahl
an Zuchttieren zu bilden (Paulke, 2010). Auch Rosner et al. (2000) empfehlen eine

Ultraschallmessung um den 180. Lebenstag, da in ihrer Arbeit deutlich wurde, dass die
135|Seite



I Diskussion

Schatzgenauigkeit fiir den Muskelfleischanteil von der Wahl des Messzeitpunktes abhéangt.
Die , besseren” vorselektierten Zuchttiere sollten nach der Ultraschallmessung mittels MRT
untersucht werden, um eine exakte Rangierung vornehmen zu kénnen. Scholz und Baulain
(2009) bzw. Scholz und Mitchell (2010) zeigen die Vorteile der MRT im Vergleich zu
Ultraschall in Bezug auf die Genauigkeit der Schatzung der Kérperzusammensetzung beim
Schwein auf. Durch die Schnittbildtechnik der MRT kdnnen Schlachtleistungsdaten am Tier in
vivo erhoben werden, was bedeutet, dass wertvolle Zuchttiere nicht geschlachtet werden
bzw. zunachst deren Nachkommen produziert, aufgezogen und gepriift werden missen, bis
deren Zuchtwert relativ gesichert feststeht. Anhand der MRT-Schnittbilder koénnten

problemlos folgende Schlachtleistungsdaten zusatzlich ohne Zerlegung erhoben werden:

- Schlachtkorperlange [cm]

- Riickenspeckdicke an Widerrist, Rlickenmitte und Lende [cm]

- Rlickenmuskelflache am Kotelettanschnitt [cmz]

- Fettfliche am Kotelettanschnitt [cm?]

- Fett : Fleisch-Verhaltnis

- Speckdicke iber Riickenmuskelflache (Speckmal B) [cm]

- Seitenspeckdicke [cm]

- Fleischanteil im Bauch [%]
Somit kénnen die Daten des Schlachtkorperwertes bereits am lebenden, noch zur Zucht
nutzbaren Tier erhoben und in der Folge genutzt werden, ohne eine nachfolgende
Nachkommen- bzw. Geschwisterprifung durchfiihren zu missen, was eine erhebliche
Kostenersparnis bedeutet. Lediglich die Daten der Fleischbeschaffenheit konnen zurzeit noch
nicht am lebenden Tier erhoben werden. Sollte fiir die MRT eine Methode gefunden werden
den intramuskuldren Fettanteil zu erfassen, so kdnnten gleichzeitig mit den
Schlachtkorperdaten ebenfalls Daten der Fleischbeschaffenheit ermittelt werden, wobei die
Fleischreifung nicht in vivo ermittelt werden kann. Die Mastleistungsdaten kénnen aufgrund

der Angaben (iber Futterverbrauch und tagliche Zunahmen entsprechend berechnet werden.

Das heildt, dass sich mit der MRT-Untersuchung eine Moéglichkeit bietet, an vorselektierten
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Zuchttieren eine Mast- und (reduzierte) Schlachtleistungsprifung als Eigenleistungsprifung

durchzufiihren.

Um den Gewinn bzw. den Nutzen einer MRT-Untersuchung in der Schweinezucht zu

verdeutlichen, folgt in Tabelle 10 eine Aufstellung der Kosten fiir eine MRT-Untersuchung.

Die Kosten beziehen sich auf die Verwendung eines Niederfeldmagnet-Systems, das

aufgrund der Wasserkiihlung und der Moglichkeit, den Magneten nur wahrend der

bendtigten Zeit in Betrieb zu nehmen, deutlich glinstiger ist als ein Hochfeldmagnet-System.

Hochfeldmagnetsysteme

erreichen

durch die

hohere

Magnetfeldstarke kirzere

Aufnahmezeiten, verursachen jedoch aufgrund der Verwendung kryogener Gase zur Kiihlung

deutlich hohere Betriebskosten.

Tab. 10: Kosten einer
Niederfeldmagnetsystems

MRT-Untersuchung beim

1. Kosten fiir Material und Narkosemittel

Schwein

Verwendung eines offenen

Posten

Stiickpreis [€]

Kosten [€]/Tier

2 Kanulen / Tier
2 Heidelberger Verlangerungen
2 Spritzen
- 1x50/60 ml
- 1x5ml
1 Brauntile / Tier
15 cm Klebeband

Ketamin 100 mg/ml
Azaperon 40 mg/ml

Ketamin 100 mg/ml
Azaperon 40 mg/ml

bei reduzierter Narkosedauer:

0,0375
0,037

0,62
0,037
0,0365

fir 80 kg KM = 32ml bei 40mg/kg
fir 80 kg KM = 4 ml bei 2mg/kg

fiir 80 kg KM = 16ml bei 40mg/kg
fiir 80 kg KM = 4 ml bei 2mg/kg

0,08
0,07

0,62
0,04
0,04
0,01
Kosten: 0,86

9,6
0,71
Kosten: 10,31
Gesamtkosten: 11,17

4,8
0,71
Kosten:5,51
Gesamtkosten bei reduzierter
Narkose: 6,37
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2. Kosten fiir die MRT-Anlage

Posten Preis [€] Kosten [€]/Tier
MRT-Anlage
gebrauchtes offenes MRT 80.000
Edelstahlkabine 30.000
Wasserkihlung 15.000
gesamt: 125.000
Abschreibung®: 12.500 €/Jahr bei 2400 Tieren/Jahr: 5,50
Stromkosten 50 €/Tag bei 20 Tieren/Tag: 2,50
Wartung der MRT-Anlage 5.600 €/Jahr 2,33
Personalkosten’ 3Arbeitstage a 2Personen: 2400 € bei 60 Tieren/Woche: 40
Kosten der MRT-Anlage: 50,33

Gesamtkosten 56,70 bis 61,49 € pro untersuchtem Schwein

Aus der Tabelle wird ersichtlich, dass eine MRT-Untersuchung, die einer (reduzierten)
Schlacht- und Mast-Eigenleistungspriifung entspricht, unter den beschriebenen
Voraussetzungen und Annahmen pro Schwein circa 57 bzw. 62 € kosten wirde’.
Demgegeniiber liegen die Kosten fiir eine Versuchsschlachtung mit anschliefender
Vollzerlegung bei 154 € pro Schlachthalfte (Quelle: Unterlagen LVG vom
Versuchsschlachthaus Grub), das heift mehr als doppelt so teuer wie eine MRT-
Untersuchung, bei der das Zuchttier anschliefend weiter zur Zucht verwendet werden kann

und nicht ,verloren” ist.

Vorteile der MRT-Untersuchung fiir die Leistungspriifanstalt

Die Nutzung der MRT in der Leistungsprifung beim Schwein bedeutet zum einen circa 65 €
Kosten pro Schwein und zum anderen eine exaktere Prifung, in der die
Schlachtleistungsdaten mit erfasst werden und das Tier dennoch am Leben bleibt und somit
weiterhin zlichterisch nutzbar ist. Das wiederum bedeutet, dass die Zahl der nachfolgenden
Nachkommen- bzw. Geschwisterpriifungen deutlich reduziert werden kann, bzw. nur noch

vereinzelt durchgefiihrt werden musste.

7 personalkosten beziehen sich auf zwei Personen und beinhalten die entsprechende Bildauswertung
8 Abschreibung berechnet fiir eine Laufzeit von 10 Jahren

° die reduzierte Narkosedauer wiirde ausreichen, um das Zuchttier mittels MRT zu untersuchen; die anderen
Narkosekosten beziehen sich auf eine Dauer von rund 50 Minuten, das entspricht einer MRT- und
anschlieBenden DXA-Untersuchung wie es fiir die vorliegende Arbeit nétig war
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Im Vergleich zur Mast- und Schlachtleistungspriifung auf Station, die im Durchschnitt erst am
203. Lebenstag® beendet wird (LSZ Boxberg, 2010), kann mittels MRT-Untersuchung am
184. Lebenstag eine Ersparnis von durchschnittlich 19 Priftagen auf Station erzielt werden.
Das wiederum spart Stationskosten. Wenn davon ausgegangen wird, dass 1 kg Futter 0,25 €
kostet und mit einer taglichen Futteraufnahme von 3 kg pro Tier gerechnet wird, bedeutet
eine Verkiirzung der Stationspriifungszeit um durchschnittlich 19 Tage eine Kostenersparnis
von 14,25 € pro Tier (Futterkosten) im Rahmen der Leistungsprifung. Allerdings missten die
Tiere eventuell weiter gemastet werden, da diese das Schlachtgewicht von ca. 115 kg noch
nicht erreicht hatten.

Zusatzlich bedeutet eine Verkiirzung der Stationspriifung um 19 Tage eine Verbesserung der
Wirtschaftlichkeit der Prifstation, da statt durchschnittlich 3,06 Durchgangen pro Jahr (LSZ
Boxberg, 2010) 3,65 Durchgédnge pro Jahr moglich waren.

AuBerdem waren geringere Tierzahlen notwendig, da aufgrund der hohen
Zuchtwertschatzgenauigkeit eine Eigenleistungspriifung erhebliche Vorteile gegentiber der
Nachkommen- und Geschwisterpriifung besitzt. Das trifft speziell fir die untersuchten
Schlachtleistungsmerkmale zu, die eine hohe Heritabilitdt (h? = 0,4 — 0,6) aufweisen. Zur
Verifizierung dieser hohen Heritabilitdten missten jedoch Schatzwerte fir die MRT-Daten
berechnet werden. Generell ist davon auszugehen, dass die Heritabilitats-Schatzwerte fir
die mittels MRT erhobenen Schlachtleistungsdaten nicht niedriger ausfallen als fiir die

Ergebnisse nach Zerlegung der Schlachtkorper.

Auswirkung der Nutzung der MRT fiir die Leistungspriifung auf das Generationsintervall

Durch die Nutzung einer MRT-Eigenleistungsprifung am lebenden Zuchttier, die die Daten
der Schlachtleistung der konventionellen Nachkommenpriifung ersetzen wirde, kdnnte die
Selektionsintensitat gesteigert und damit das Generationsintervall gesenkt werden. Um dies
zu verdeutlichen stellen Abbildung 58 und 59 den momentan geldufigen zeitlichen Ablauf

einer Leistungsprifung und Zuchtwerterfassung von potentiellen Zuchttieren dar:

1% die Daten beziehen sich auf die Mittelwerte aus der Nachkommenpriifung von Piétrain-Besamungsebern im
Feld (LSZ Boxberg, 2010); fiir die Berechnung wurden im Vergleich zu den in dieser Arbeit erzielten Daten Daten
aus einer Priifung im Feld gewahlt, da die Versuchsbedingungen keine Stationsbedingungen sind und somit
davon auszugehen ist, dass die Mastleistung bei Tieren auf Station hoher ist als die im Feld
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1. Ablauf der Leistungspriifung und Zuchtwerterfassung bei einer potentiellen Zuchtsau:

potentielles weibliches Zuchttier wurde ausgewahlt (mittels Ultraschall) und besamt
d.h. die Sau ist zuchtreif und damit mindestens 210 bis 240 Tage alt

{1

Trachtigkeitsdauer: ¢ 115 Tage
d.h. bei der Geburt der 1. Nachkommen ist die Sau 325 bis 355 Tage alt

4

Aufzucht der 1. Nachkommen
Dauer: g 77 bis 84 Tage
d.h. die Sau ist 402 bis 439 Tage alt

|erneute Trachigkeit: ¢ 115 Tage|

d.h. bei der Geburt der 2. Nachkommen ist die Sau
473 bis 503 Tage alt
(Sdugezeit und Gustzeit ist zu beriicksichtigen >
ca. 33 Tage Optimum)

g

Stationspriifung der 1. Nachkommen, um die Leistung des Zuchttieres zu bestatigen
Dauer: ¢ 119 bis 126 Tage
d.h. die Sau ist mindestens 521 bis 565 Tage alt, wenn die 1. Nachkommen gepriift worden und die 2.
Nachkommen geboren bzw. aufgezogen sind;
bis der 2. Wurf geprift ist, ist die Sau somit mindestens 669 bis 713 Tage alt

Abb. 58: Darstellung des zeitlichen Ablaufs der Leistungspriifung und Zuchtwerterfassung bei einer potentiellen
Zuchtsau

Aus der Abbildung 58 geht hervor, dass nach einer Ultraschallspeckdickenmessung zunachst
die Erzeugung von Nachkommen folgt und deren Leistung in einer
Nachkommenschaftsprifung auf Station bzw. im Feld erfasst wird. Bis die Ergebnisse der
Nachkommenschaftspriifung vorliegen, hat das weibliche Zuchttier bereits ein Lebensalter
von mindestens 521 Lebenstagen erreicht und meist einen zweiten Wurf erzeugt, dessen
Leistung ebenfalls in die Zuchtwerterfassung mit einflieBt. Bis jedoch die Ergebnisse der
Nachkommenprifung des zweiten Wurfes vorliegen ist das weibliche Zuchttier bereits
mindestens 669 Tage alt und mehrere eventuell ziichterisch wertvolle Nachkommen sind
moglicherweise fiir die Nachkommenprifung getétet worden.

Wiirde die MRT als Methode der Eigenleistungspriifung am potentiellen weiblichen Zuchttier
eingesetzt, so wiirde aufgrund der anzunehmenden hohen Heritabilitdt schon mit einem
Alter von 184 Lebenstagen der Sau feststehen, ob der Wurf dieser Sau aufgrund ihrer
Eigenleistungsprifung geeignet erscheint, diese Sau in der Zucht zu ersetzen. Das wiederum
bedeutet, dass das Generationsintervall fiir die Sau deutlich reduziert werden kénnte. Da mit
einer hohen Heritabilitat der MRT-Eigenleistungsergebnisse zu rechnen ist, die mindestens

ebenso hoch ist wie die aus Zerlegung (z.B. h?=0,6), wiirde mit einer Eigenleistungsprifung
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eine Zuchtwertschatzgenauigkeit von 77% (=\/h2) erreicht. Um diese auf annahernd 90% zu
erhohen, musste theoretisch nur ein weiterer Wurf der Sau (10 Nachkommen) geprift
werden (siehe Abb. 13, Kap. 2.6.3.). So kann davon ausgegangen werden, dass das
Generationsintervall der Sau durch den Einsatz der MRT um 141 bzw. 337 Tage'' gekirzt
werden konnte. Wird davon ausgegangen, dass im Durchschnitt zwei Wiirfe der Sau in die
Berechnungen mit einflieBen, so wirde sich durch die Nutzung der MRT das
Generationsintervall um 475 Tagen12 verkirzen lassen ohne starke EinbuRen in der
Genauigkeit der Zuchtwertschatzung fiir den Merkmalskomplex Schlachtleistung eingehen

Zu mussen.

2. Ablauf der Leistungspriifung und Zuchtwerterfassung bei einem potentiellen

Zuchteber:

potentielles ménnliches Zuchttier wurde ausgewahlt (mittels Ultraschall) und abgesamt
d.h. der Eber ist zuchtreif und damit mindestens 210 bis 240 Tage alt

4

aus 1 Ejakulat kénnen 20 Besamungsportionen hergestellt werden
d.h. es ist moéglich 20 Sauen zu besamen
nach 115 Tagen werden die ersten Nachkommen geboren
(bei @ 10 Ferkeln ergibt das 180 Nachkommen > Befruchtungserfolg = 80 %)
d.h. bei der Geburt der 1. Nachkommen ist der Eber 325 bis 355 Tage alt

g

die Aufzucht dieser Nachkommen dauert ¢ 77 bis 84 Tage
d.h. der Eber ist 402 bis 439 Tage alt

4

Stationsprifung der Nachkommen, um die Leistung des Zuchttieres zu bestatigen
Dauer: ¢ 119 bis 126 Tage
d.h. der Eber ist mindestens 521 bis 565 Tage alt, wenn die 1. Nachkommen geprift worden sind;
bis dahin kénnen schon viele weitere Besamungsportionen versamt worden sein

Abb. 59: Darstellung des zeitlichen Ablaufs der Leistungsprifung und Zuchtwerterfassung bei einem
potentiellen Zuchteber

" Alter der Sau bei Geburt des 1. Wurfes: 325 Lebenstage; bei Verwendung der MRT kann am 184. Lebenstag
der Sau aufgrund der Schlachtleistungspriifergebnisse dieser Sau erkannt werden, ob ihre Nachkommen sie in
der Zucht ersetzen kénnen

= daher: 325-184 = 141
bzw. wenn die Ergebnisse der Schlachtleistungspriifung ihrer Nachkommen abgewartet werden, ist die Sau
bereits mindestens 521 d alt

= daher: 521 -184 =337
2 Alter der Sau, wenn der 2. Wurf Nachkommen gepriift ist: 669 Lebenstage

= daher: 669-184 = 475
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Fiir einen Eber bedeutet der konventionelle Ablauf, dass nach einem Besamungsdurchgang
mindestens 180 Nachkommen erzeugt werden kdnnen, die anschliefend aufgezogen und
einige davon gepruft werden. Im Gegensatz zur Zuchtsau bedeutet das, dass fiir den Eber
mit einem Alter von mindestens 521 Tagen deutlich mehr Zuchtwertinformationen
vorliegen, bedingt durch die grofSe Zahl an Nachkommen.

Auch fir den potentiellen Zuchteber lasst sich das Generationsintervall verkiirzen. Wird der
Eber am 184. Lebenstag mittels einer MRT-Eigenleistungsprifung gepriift, so kann auch auf
der Eberseite das Generationsintervall um 141 bzw. 337 Tagen™® verkiirzt werden.

Mittels einer MRT-Untersuchung kann so bereits am 184. Lebenstag des Zuchttieres sein
Zuchtwert anhand einer kombinierten Mast- und Schlachtleistungspriifung erfasst werden
und dadurch auch sein Potential fur die Zucht ermittelt werden. Es muss nicht darauf
~gewartet” werden, dass Nachkommen erzeugt und diese geprift werden. Das
Generationsintervall kann somit deutlich verkirzt werden.

Die reinrassigen Nachkommen und Geschwister des Zuchttieres kdnnten ebenfalls
zlichterisch im Rahmen nachfolgender Eigenleistungspriifungen getestet werden und
mussten nicht zur Ermittlung der Schlachtleistung ,geopfert” werden, wahrend fir
Kreuzungstiere — und damit fur den ,Kreuzungszuchtwert” das konventionelle Schema
weiterhin ausreichend ware. Da in einigen Zuchtverbanden bzw. Zuchtunternehmen bereits
eine Ebereigenleistungspriifung in Eberaufzuchtstationen durchgefiihrt wird, konnte es
speziell fur diese Zuchtprogramme interessant sein, die Eigenleistungspriifung der Eber mit
exakten Messwerten aus der MRT-Schlachtleistungspriifung zu ergianzen bzw. die
konventionellen Messwerte aus der Ultraschallprifung zu ersetzen.

Die konventionelle Nachkommen- bzw. Geschwisterprifung aus nachfolgenden Wirfen
konnte durch die Eigenleistungspriifung mittels MRT komplett ersetzt werden, da alle
Merkmale - bis auf die Parameter der Fleischqualitdt - mittels MRT erfasst werden kdnnen.
Fir die Fleischqualitdtsparameter ware es denkbar, dass durch die Entwicklung neuerer

Gerdte eine nicht Jnvasive Methode bereitgestellt wird, mit der zumindest der

3 Alter des Ebers bei Geburt des 1. Wurfes: 325 Lebenstage; bei Verwendung der MRT kann am 184. Lebenstag
des Ebers aufgrund seiner Schlachtleistungspriifergebnisse erkannt werden, ob die Nachkommen diesen in der
Zucht ersetzen kénnen

= daher: 325-184 = 141
bzw. wenn die Ergebnisse der Schlachtleistungspriifung der Nachkommen abgewartet werden, ist der Eber
bereits mindestens 521 d alt

= daher: 521 —184 =337
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intramuskuldre Fettgehalt in vivo bestimmt werden kann. Denkbar ware, aufgrund der fir
die MRT notwendigen Narkose, die Entnahme von Muskelbiopsien in Narkose um an diesen
die Fleischqualitatsparameter z.B. mittels NIRS zu ermitteln. Da die Fleischqualitdt nach dem
aktuellen EUROP-Klassifizierungssystem nicht honoriert wird und die Ursachen von
Fleischqualitdtsmangeln (MHS, RN’) bekannt und zilichterisch weitestgehend eliminiert
wurden, bleibt abzuwarten, inwieweit die Fleischqualitat ein fir die Marktanforderungen
entscheidendes Kriterium darstellt und demnach inwieweit sie am Schlachtkérper
regelmaRig im Rahmen einer Nachkommenschaftsprifung erfasst werden muss.
Qualitatsstichproben in gréBeren Abstanden im Rahmen von Warentests kdnnten durchaus

ausreichend sein.
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Schlussfolgerung

Zusammenfassend ist die MRT als eine nicht invasive Methode geeignet, die
Schlachtkérperzusammensetzung am lebenden Schwein vorherzusagen. Aufgrund der in der
vorliegenden Arbeit erkannten signifikanten Rassen- und Kreuzungsgruppenunterschiede
sollten weitere Untersuchungen folgen, um moglicherweise rassespezifische Prifzeitpunkte
definieren zu konnen. Hierbei sollte nach Moglichkeit eine geringe Schichtdicke gewahlt
werden, um Partial-Volumen-Effekte auszuschlieRen. Auch ohne die Berlcksichtigung von
rassespezifischen Korrekturfaktoren zeigen die Ergebnisse dieser Arbeit, dass die MRT eine
geeignete Methode ist, um an vorselektierten Zuchttieren eine Eigenleistungsprifung (fur
die Schlachtleistung) in vivo durchzufiihren, und dass diese erhebliche Kosten fir die
Leistungsprufanstalten einsparen wirde. Zudem ist durch eine kombinierte Mast- und
Schlacht-Eigenleistungsprifung mittels MRT eine Verklirzung des Generationsintervalls

moglich.
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6. Zusammenfassung

Das Ziel dieser Dissertation war es zu untersuchen, ob es moglich ist, die
Kérperzusammensetzung von Zuchttieren bei 100 kg Korpergewicht zu einem friiheren
Termin bzw. bei einem niedrigeren Korpergewicht genau vorherzusagen. Dazu wurden die
Tiere bei 80 kg und bei 100 kg mittels Magnetresonanztomographie (MRT) und Dualenergie-
Rontgenabsorptiometrie (DXA) analysiert. Insgesamt gingen 117 Zuchttiere, darunter 22
intakte Eber und 95 Sauen in die Untersuchung ein. Jedes Tier wurde zweimal mittels MRT
und DXA untersucht. Am ersten Untersuchungstermin wogen die Tiere durchschnittlich 84,5
kg, bei der zweiten Untersuchung im Durchschnitt 102 kg. In dieser Arbeit wurden
verschiedene reinrassige Linien und deren Kreuzungen verwendet. Die Rassenverteilung war
dabei wie folgt: Deutsche Landrasse (n = 19), Deutsches Edelschwein (n = 7), Large Black (n =
18), Schwabisch Hallisches Landschwein (n = 3), Piétrain (n = 4), Duroc (n = 3) und ihre
verschiedenen Kreuzungen (n = 63). Fiir die Untersuchungen wurden die Tiere mittels
Azaperon (2mg/kg) und Ketamin (40mg/kg) sediert. AnschlieBend wurden die Tiere mittels
MRT untersucht. Verwendet wurde ein Siemens Magnetom Open, mit einer Feldstarke von
0,2 Tesla. Die Lenden- sowie die Oberschenkel- und Glutealregion wurden bei jedem
Schwein als Untersuchungsregionen herangezogen. Hierzu wurde eine T1-gewichtete
Spinechosequenz verwendet. Die Schichtdicke betrug 15 mm und der Distanzfaktor 3,75 mm
(=0,25). Fur die Lendenregion wurde eine axiale Schnittrichtung verwendet, fur die
Oberschenkel- und Glutealregion eine coronare. Ausgewertet wurden die MR-Bilder mit
Hilfe der Able 3D-Doctor 3.0 Software (Lexington, MA, USA). In der Lendenregion wurden
flinf Schnittbilder in caudale Richtung, beginnend an der letzten Rippe, auf das Volumen des
Musculus longissimus dorsi und dessen Speckauflage ausgewertet. Fir die Oberschenkel-
und Glutealregion wurde ein halbautomatisches Auswertungsverfahren gewahlt, mit dem
vier Schnittbilder in ventrale Richtung ausgewertet wurden, beginnend auf Hohe des
Acetabulums. Fir Referenzmessungen mittels Dualenergie-Réntgenabsorptiometrie (DXA)
wurde ein GE Lunar DPX IQ-Scanner als quantitatives Analyseverfahren eingesetzt. Jedes
Schwein wurde nach der MRT-Untersuchung mittels DXA (Modus “Ganzkorper Adult
Normal”) untersucht.

Die Daten wurden mittels ,Proc Reg” der Statistik-Software SAS 9.2 ausgewertet. Das

Volumen des Musculus longissimus dorsi bei 80 kg zeigt eine hohe Beziehung zum Volumen
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des Musculus longissimus dorsi bei 100 kg (R = 0,86; RMSE = 82021 mm?). Bei der
Gegenliberstellung der Volumina des Musculus longissimus dorsi bei 80 kg und bei 100 kg
allein fur die Eber ergibt sich das hochste Bestimmtheitsmall mit R? = 0,97 (RMSE = 35340
mm?3). Ein ebenso hohes BestimmtheitsmaR erreicht die Beziehung zwischen dem Volumen
der Fettauflage (liber dem Musculus longissimus dorsi) bei 80 kg und bei 100 kg allein flr die
Eber (R® = 0,97, RMSE = 23757 mm?>). Fiir die Speckauflage aller Tiere bei 80 kg und bei 100
kg resultiert ein Regressionskoeffizient von R? = 0,91 (RMSE = 41781 mm?®). Fur die
Oberschenkel- und Glutealregion ergeben sich geringere Beziehungen. So kann fiir die
Muskelvolumina bei 80 kg und bei 100 kg ein Regressionskoeffizient von R? = 0,79 (RMSE =
292079 mm?) erreicht werden. Fir die entsprechenden Fettvolumina der Oberschenkel- und
Glutealregion liegt das BestimmtheitsmaR bei R? = 0,44 (RMSE = 137143 mm3). Im Rahmen
einer multiplen Regressionsanalyse kann ein BestimmtheitsmaR von R? = 0,82 (RMSE = 3,31
%) erreicht werden, indem das Volumen des Musculus longissimus dorsi und das Volumen
der Speckauflage jeweils bei 80 kg als Variablen eingesetzt werden, um das DXA-
Gesamtkorperfett (%) bei 100 kg als Referenzwert zu bestimmen.

Zudem wurde eine statistische Auswertung verschiedener Einflussfaktoren anhand einer
Mischmodell-Analyse mittels REML (restricted maximum likelihood) durchgefiihrt (p < 0,05).
Die Ergebnisse zeigen, dass signifikante Rassen- bzw. Kreuzungsgruppenunterschiede
bezogen auf die MRT-Muskel- und Fettvolumina in den untersuchten Regionen, sowie fiir die
DXA-Ergebnisse vorliegen. Eher extensiv genutzte Rassen bzw. Kreuzungsgruppen weisen ein
signifikant hoheres MRT-Fettvolumen bei erwartungsgemall signifikant geringem MRT-
Muskelvolumen auf. Dabei weisen sie korrespondierend die geringsten DXA-
Magerweichgewebewerte und die hochsten DXA-Gesamtkorperfettgehalte auf. Auffillig ist
zudem, dass die weniger bemuskelten Rassen bzw. Kreuzungsgruppen Ulber eine hdhere
Knochenmineraldichte verfligen.

Diese Ergebnisse zeigen, dass - obwohl rassespezifische Unterschiede existieren - eine
Vorhersage der Korperzusammensetzung (z.B.: DXA-Fettgehalt %) bei 100 kg durch die
Untersuchung mittels MRT bei 80 kg moglich ist. Die MRT bietet die Maoglichkeit
Schlachtkérpermerkmale an potentiellen Zuchttieren in vivo zu erfassen, ohne auf
Nachkommenschaftsergebnisse aus der Prifschlachtung angewiesen zu sein. Somit kann die
Schlachtleistung an jedem potentiellen Zuchttier selbst als Eigenleistungspriifung erhoben

werden, was die Kosten der Leistungsprifanstalten und die fir die Versuchsschlachtungen
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deutlich reduziert. Zudem kann aufgrund der anzunehmend hohen Heritabilitdten das
Generationsintervall sowohl fiir den potentiellen Zuchteber als auch fir die potentielle

Zuchtsau deutlich reduziert werden, ohne an Genauigkeit zu verlieren.

147 |Seite



I summary

7. Summary

Analysis about the possible reduction of the point of time of slaughter
performance testing in breeding pigs by using magnetic resonance imaging and
dual energy X-ray absorptiometry

Untersuchungen zu einer moglichen Vorverlegung der Schlachtleistungspriifung beim
Schwein mit Hilfe der Magnetresonanz-Tomographie und der Dualenergie-
Rontgenabsorptiometrie

Maren Schmidt

The study aimed at predicting the body composition of breeding pigs at 100 kg by using
magnetic resonance image data at 80 kg. Therefore, 117 breeding pigs, 22 male and 95
female, were scanned by magnetic resonance imaging (MRI) and by dual energy X-ray
absorptiometry (DXA). The first scan was done at an average live weight of 84.5 kg and the
second scan at an average live weight of 102 kg. Each pig was scanned twice by MRI and
DXA. Different genetic lines were used for this study: German Land Race (n = 19), German
Large White (n = 7), Large Black (n = 18), Schwabisch Hallisches Landschwein (German
Saddleback variety, n = 3), Piétrain (n = 4), Duroc (n = 3) and their different crossbreds (n =
63). The animals were sedated by an intramuscular injection of Azaperone (2mg/kg) and
Ketamine (40mg/kg). Thereafter, the pigs were scanned by a Siemens Magnetom Open (field
strength 0.2 Tesla) within their loin and ham region, each. A T1-weighted sequence was used
with a slice thickness of 15 mm and a distance factor of 0.25. The direction of image
acquisition was axial for the loin and coronary for the ham region. The MR-Images were
evaluated by using the Able 3D Doctor 3.0 Software (Lexington, MA, USA) distinguishing
between muscle and fat tissue. Starting at the last rib, 5 slices of the loin region were
evaluated into caudal direction. The ham region was evaluated semi-automatically with four
slices (into ventral direction) starting at the Acetabulum. As reference, every pig was
analyzed with a GE Lunar DPX IQ DXA scanner using the software mode “whole body adult
normal”, after the MRI-Scan.

The resulting data were evaluated by “PROC REG” regression analysis using SAS 9.2. The loin
volume at 80 kg showed a high relationship with the loin volume at 100 kg with an R? of 0.86
(RMSE = 82021 mm?). The relationship between the loin volume at 80 kg and 100 kg
evaluated alone for boars showed the highest regression coefficient (R? = 0.97; RMSE =
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35340 mm?>). The regression coefficient for the corresponding back fat volumes at 80 kg and
100 kg alone for boars reached a similar level (R*> = 0.97; RMSE = 23757 mm°). The same
relationship but including all animals was even slightly higher than for the loin volume of all
animals (R? = 0.91; RMSE = 41781 mm?). The ham muscle volume of four evaluated slices at
80 kg and 100 kg yielded an R? of 0.79 (RMSE = 292079 mm?3). On the contrary, the
regression of the ham fat volume of these four slices at 80 kg and 100 kg resulted in an R? of
only 0.44 (RMSE = 137143 mm?). Finally, a multiple regression analysis with MRI loin and
back fat volumes at 80 kg as predicting variables and the DXA Fat (%) at 100 kg as reference
yielded an R? of 0.82 (RMSE = 3.31 %).

A variance analysis was performed with a mixed model procedure using REML (restricted
maximum likelihood) with p < 0.05 for significant differences. The results showed significant
differences among the different genetic types for both, the MRI fat and muscle volumes and
for the DXA results. Genetics which were used in extensive systems showed the highest fat
volume combined with the smallest muscle volume. In agreement with these results such
pigs showed also the highest fat content and the lowest lean content measured by DXA.
Additionally, the breeding or crossbreeding groups with high MRI fat volumes or high DXA
fat percentage tended to have the highest bone mineral density.

The results showed that, although there are significant differences among genetic groups, an
accurate prediction of the body composition (e.g. DXA Fat %) at 100 kg is attainable by
measuring muscle and fat volumes in the loin and ham region at 80 kg by MRI. MRI could be
an adequate method for evaluating the carcass composition of breeding pigs in vivo, without
waiting for the results of the performance testing of the progeny. With using MRI it is
possible to evaluate the carcass traits of breeding pigs, which stay alive and can still be used
in breeding. The cost efficiency is reduced, both for the performance testing and for the
slaughter. Because of the high heritabilities the generation interval could be reduced, for

both boars and sows without losing accuracy.
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