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% 2 - Sauerstoffverbrauch. (ml/sec ml Gewebe),^« Sauerst off löslich- 
keitskoerxizient (¿»8 * 10 - ml/ml • nun Hg), D — Sauerstoffdiffu— 
sionskoeffizient (1,5 * 10~5 cm2/sec), R - Radius des Diffusionszy­
linders (cm), r - Kapillarradius (cm)( 4 ^ )  (Thews 1967, Landis u. 
Pappenheimer 1963),

Schwein
Yon seiten der Sauerstoffaufnahme in der Lunge sind beim Schwein 
zunächst folgende experimentell gewonnene Daten zu nennen. Die Sau­
erstoff Sättigung des arteriellen Blutes nach der Lungenpassage be­
tragt im Normalfall 95«#«97%o Dieser Wert wird nur geringgradig bei 
Ableistung einer körperlichen Arbeit unterschritten (94..*95%)
(v.d0 Hende u© hit* 1970» Wachtel 1967)* Eine stärkere Abnahme der 
Sauerstoxi. Sättigung erfolgt nach dem Auftreten eines Lungenödems 
nach Verabreichung bakterieller Endotoxine, nach Serotoninfreisetztf 
sowie nach Einatmen sauerstoffarmer Gasgemische. Das Vorhandensein 
eines niedrigen absoluten und relativen Blutvolumens beim Schwein 
ist kausalgenetisch nicht primär auf ein mangelhaft gefülltes Kreiß' 
laufsysfcem, sondern in erster Linie auf die morphologisch begründet^ 
Ausdehnung des Gefäßsystems im Organismus zu beziehen. S c h m  i d *■ 
- N i e l s e n  u. P e n n y c u i k  (19S1) stellten fest, daß 
Schweine gegenüber 10 anderen Bierarten, darunter Hund, Schaf, Rind» 
Katze, pro Muskelquerschnitt (M© masseter, nicht so deutlich im M. 
gastrocnemius) die niedrigsten Kapillarzahlen aufweisen» M  i c h e  ̂
(1966), bzw. S c h e e l e  (1957) u» B r u e x (1966) beobachteter, 
daß die Herzmuskelfasern von Hausschweinen dicker sind als die von 
Wildschweinen, Rindern und anderen Bierarten, Diese Untersuchungen 
verdeutlichen zusammen mit den Blutvolumenbestimmungen, daß die Ka- 
pillarisierung pro Volumeneinheit, d.h* Kapillarisierung und entspl^ 
ehender zu versorgender Gewebszylinder ungünstig ist und die Diffu­
sionsstrecke Kapillare—Zelle eine relativ große Ausdehnung aufweist* 
Schweine sind durch eine hohe Wachstumsgeschwindigkeit, besonders 
durch eine schnelle frühe postnatale Wachsturasphase ausgezeichnet# 
ln der Phase des schnellen Pas erwachs tums wird eine zunehmende Ver­
minderung des Wassergehaltes der Gewebe bei zunehmender Pasergröße 
und Proteinansatz beobachtet» Es wurde nachgewiesen, daß postnatal^ 
Wachstum der Muskulatur nur auf Zellvergrößerung und nicht auf Zell'' 
Vermehrung beruht (Elson u. Mit*, 1963). Im Alter von etwa 80...90 
Tagen hat beim Schwein die Muskelfaser etwa 50% ihrer endgültigen 
Pasergröße erreient© Hach diesem Zeitpunkt erfolgt zusammen mit dßf 

weiteren Vergrößerung der Faser auch eine zunehmende Fetteinlagerut#
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Sie Diffusionsmöglichkeit wird damit verschlechtert® Berechnet man
mit der Krogh'schen Formel und mit’ den Werten für die Herzmuskel- 
imd Skelettmuskelfaserdurchmesser bei Haus- und Wildschweinen die 
Diffusionsbedingungen, so ergibt sich, daß für die Diffusion in den 
dickeren Muskelfasern des Hausschweines das 196fachte des Sauerstoff- 
druckgradienten für gleiche Sauerstoffversorgungslage gegenüber dem 
Wildschwein auf ge wandt werden muß® Eine absolute Berechnung der Sau­
erstoffversorgung ist infolge der Variabilität der Herz- und Skelett­
muskeldurchblutung und durch das Fehlen konkreter Daten über den 
Sauerstoffverbrauch der Muskulatur und den Sauerstoffgewebsdruek beim 
Schwein nicht möglich*
Während körperlicher Ruhe ist nicht zu erwarten, daß beim Hausschwein 
Schwierigkeit,en in der Deckung des Sauerstoffbedarfs der Gewebe be­
stehen* Bei Erhöhung des Energiestoffwechsels und des Sauerstoffbe­
darfs infolge von körperlicher Arbeit, Abwehrbewegungen und Zappeln 
während der Betäubung werden Jedoch die Anforderungen an die Sauer­
stoffzufuhr erhöht. Eine Arbeit auf dem Laufband z.B« erhöhte den 
EaergiestoffWechsel und den Sauerstoffverbrauch 40*.*50 kg schwerer 
Biere etwa um das fische des Basalverbrauchs (Lyhs u* Wachtel, 1966)* 
Die Piere liefen 15 min mit einer Geschwindigkeit von etwa 6-7 km/h* 
Der Sauerstoffgehalt betrug im zentralen venösen Blut (rechtes Herz) 
Beim Hausschwein 4-,5 ¥ol*% und beim Wildschwein 13 Vol.fS, Das ent­
spricht nach Ablesung an der Sauerst off dissoziationskurve einen 
Von 8.•«*10 bzw« 20.®*22 mm Hg«, Das Blut, das die kapillaren
&er Skelettmnslrulatur verläßt, kann höchstens diesen Sauerst off druck 
besitzen, wahrscheinlich Jedoch einen geringeren. Bei schwereren Tie- 
ren, etwa SchlachtSchweinen, ist zu erwarten, daß durch das geringere 
Blutvolumen und durch die größeren Fasern in Herz- und Skelettmuskeln
3-ie Bedingungen der Sauerstoffdiffusion ungünstiger ausfallen* In den

| I.lß’-a
idealisierten Versorgungszylinders, so ergibt sich, daß nach der 
Brogh'schen Formel am venösen Ende ("tödliche Ecke") des Versorgungs— 
2ylinders bei V o rhand e ns ein der genannten Werte die Hausschweine 
n°ch einen Sauerst off verbrauch von rund 30 ml/min und kg KE, und die 
Wildschweine einen solchen von 100 ml/kg KM * min aufrechterhalten 
Tonnen. Diese Angaben sind nur als grobe Orientierungsdaten anzuse— 
keh» besitzen Jedoch relative Gültigkeit und Anschaulichkeit* Es
ri v « .
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vorliegt, sodaß damit die Kontaktzeit des Blutes in den Kapillaren 
für die Zwecke der Sauerstoffabgabe verkürzt ist. Außerdem ist auch 
die relative Länge der Kapillaren ausschlaggebend. Über beide Para­
meter ist jedoch nichts bekannt. Hinsichtlich der Sauerstoffversor­
gung ist besonders diejenige Muskulatur gefährdet, die eine vorwie­
gend tonische Kontraktion durchführt• Bei alternierender Muskeltätig­
keit (Wechsel von Kontraktion und Erschlaffung) ist die Durchblutung 
effektiver als bei tonischer Dauerkontraktion, Bei Ableistung stati­
scher Haltearbeiten über längere Zeiträume ist bereits bei der 
Maximalkraft die Versorgung der Muskulatur durch Kompression der Ge­
fäße blockiert,
4-, Zur Physiologie der Katecholamine beim_Schwein
An der Regulation von Kreislauf, und Sauerstoffversorgung sind mehrere 
Hormonsysteme entscheidend beteiligt. Relativ wenig ist über die 
Physiologie der Katecholamine (Adrenalin, Noradrenalin) beim Schwein 
bekannt geworden, obwohl diesem Adaptationshormon und Sympathikus­
mediator mit schnell einsetzender Wirkung offenbar besondere Bedeu­
tung zukommt. Bei Untersuchungen zur Kreislauffunktion des Schweines 
ist die leichte Erregbarkeit und deren Einflußnahme auf den Kreis­
lauf auffallend. Die Kreislaufreaktion äußert sich vor allem in deut­
licher sympathikotoner Herzfrequenzsteigerung und Blutdruckerhöhung 
bereits nach geringfügiger Reizeinwirkung, H o l t z  u* P a l m  
(1966) konnten feststellen, daß der Noradrenalingehalt von Säugetier­
herzen (auch bei Schweinen) um so höher ist, je kleiner die relative 
Kerzmasse ist. Die Ergebnisse scheinen also auf eine enge Zuordnung 
des Informationsträgers Noradrenalin zur Kreislaufregulierung bei 
Organismen mit kleinem Herzen und damit kleinem Blutvolumen hinzu­
deuten. Offensichtlich ist eine betont sympathikotone Reaktionslage 
bei Tieren mit kleinem Blutvolumen notwendig, um die lebensnotwendig'0 
homöostatische Regelung des Blutdruckes stets ausreichend und rasch 

genug gewährleisten zu können. B o r n  u. Mit, (1958) fanden 
bei Schweinen nach elektrischer Betäubung in den Thrombozyten Adre- 
nalinmengen gespeichert, die in der Größenordnung 10~ höher lagen 
als beim Menschen und anderen Tierarten* R u d m  a n  u. Mit» (1963' 
stellten als weitere Besonderheit fest, daß Adrenalin beim Schwein 
nicht zum Pettabbau führt, wie bei anderen Tierarten, Die Verfasser 
interpretieren ihre Ergebnisse dahingehend, daß durch die langjährig6 
züchterische Selektion des Schweines sich solche Stoffwechseltypen 
durchgesetzt haben, bei denen Adrenalin nicht lipolytisch wirkt.

M u y 1 1 e u, Mit, (1966/1968) fanden bei klinisch gesunden Schwei'*
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Laktatprodurtion und —anhäufung bedeutet jedoch, eine Sackgasse im 
Stoffwechsel, da seine Weiterverwertung das Vorhandensein von hauet" 
•~>toxx voraussetzt. Auch der muskuläre Sauerstoff Speicher Myoglobin
-̂̂ t nur in der Größenordnung von Sekunden n n der Lege, den Sauer*” 
stoffbedarf der Zelle zu decken; er wirkt normalerweise den durch di 
Muskelkontraktionen bedingten rhythmischen Versorgungsschwankungen 
dämpfend entgegen. Beiderseits der Zollgrenzen im Organismus ist 
Verhältnis von Laktat zum Pyruvat proportional dem Verhältnis NADHo I 
zu iI-jD • 3s gilt nach dem Massenwirkungsgesetz also, • i

Bei Eintritt von Sauerstoffmangel wird deshalb bei Anhäufung" von 
NADiL> auch der Laktatgehalt ansteigen müssen. Die im Überschuß über
das vorhandene normale Laktat-Pyruvat-Verhältnis i m  Blut vorliegende 
Milchsäure wird als Srcess-Laktat bezeichnet. Das Excess-Laktat wir^ 
abgeschätzt durch die Formels Yjj - (Ln~L0) ~ (Pn ~ P 0 ) . (^2_) inner­

halb des beobachteten ZeitIntervalls o ~ n.(Huckabee 1958° Zimmer­
mann 1967). Aus Angaben von M u y 1 1 e u. Mit«, (1966/1968) erreci' 

net sich ein Leictat-Pyruvat^Verhältnis bei Schlachtschweinen von et^
i5 ° 1> also höher als die beim Menschen gefundenen Werte von 
5**«10 : 1 . Der hohe Milchsäurespiegel bei normalen Schweinen scheid 
damit schon die allgemeine Tendenz zur Hypoxie anzudeuten. Nach fünf 
Minuten leichtem Treiben der Tiere erhöhte sich der Laktatgehalt x& 
xasu das 53acbe« führt man anhand der* Daten von Muylle die Berechnt^
des mccess—Laktats durch, so ergibt sich ein üzcess—Laktat von 
8,7 nMol/1 . Als Verteilungsvolumen für das Laktat muß das gesamte 
Körperwasser angesehen werden. Um 1 mMol Laktat zum Pyruvat zu oxy­
dieren, werden 11,2 ml Sauerstoff benötigt. Bei Berücksichtigung di6' 
ser Größen ergibt sich aus diesen Werten für ein Schwein mit der Hoi" 
permasse von 100 kg eine eingegangene Sauerstoffschuld von ca. 50 m* 
pro kg KM. Interessanterweise isb nach C r o w e l l  u. S m i t ^  
(196'i) eine Sauerst off schuld von 120...140 m l A g  KM z.B. als kriti­
scher* Parameter für die Irreversibilität eines Schocks anzusehen. W  
geringe durchgeführte Bewegung genügte also beim Schwein, um einen 
relativ schwerwiegenden hypoxidotischen Zustand einzuleiten.
In den bisherigen Ausführungen zu den Besonderheiten der Physiologie 
von Kreislauf und Sauerstofftransport beim Schwein konnte begreifli" 
cherweise nur- auf einige ausgewählte, aber besonders wichtig ersehe*' 
nenne Punkte eingegeangen werden, ohne daß damit die häufig engefübi' 
ten Besonderheiten anderer Regulationsmechanismen (NNR, KVL) in Abr^ 
gestellt werden sollen.

6. Beziehungen der physiologischen Daten zu den Problemen der Fleis^

In vielen experimentellen Untersuchungen und Übersichtsarbeiten zu
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Fragen der Entstehung vön Herztod, Transportschäden sowie Fleisch- 
und Muskeldegenerationen beim Schwein wurde die Möglichkeit einer 
■ursächlich beteiligten Hypoxie diskutiert. Insbesondere werden neben 
genetischen Faktoren eine Reihe von Umweltfaktoren wie physische 
Überbelastung, extreme Umgebungstemperatur, hohe Luftfeuchtigkeit, 
Wassermangel, Überbelastung des Verdauungsapparates, Resorption von 
Bakterien und deren Endotoxinen u.a. verantwortlich gemacht (Bendall 
u„ Lawrie 1964, Hildebrandt 1967, Charpentier 1970, Hamm 1969, Stein­
hardt u# Georgiev 1970, Wachtel 1970, Logtestijn u« Sybesma 1967, 
Feric 1966 u«v<>a,). In der vorliegenden Arbeit wurde versucht, mit 
Hilfe orientierender Daten aus verschiedenen experimentellen Arbei­
ten nachzuweisen, daß bei hochgezüchteten "zivilisierten" Schweinen 
tatsächlich einige quantitative physiologische Besonderheiten in der 
Regulation von Blutkreislauf und Sauerstofftransport für eine einge­
schränkte Regelbreite sprechen® Die Tendenz zur Hypoxie wird beson­
ders dann evident, wenn zusätzliche belastende Umweltfaktoren den 
Organismus beeinflussen. Eine direkte Unterstützung erfahren die bis­
her diskutierten physiologischen Zusammenhänge durch die folgenden 
in der Praxis und angewandten Forschung erhaltenen Befunde:
1«Absolute körperliche Ruhe vor dem Schlachten hat einwandfreie 
Bleischquaiität zur Folge (Bendall u« Lawrie 1964), 2*Tiere mit nie­
drigem Blutvolumen neigen vermehrt zur Ausbildung von Fleischfehlern 
(Sybesma u« Hart 1964), 3*Blektronenmikroskopische Untersuchungen 
Her Mitochouarien in der Muskulatur zeigten, daB bei Tieren mit 
Bleischfehlern häufiger Veränderungen auftraten als bei normalen 
Bieren (Bergmann u« Wesemeyer 1970), 4 «Durch hohe Adrenalindosen 
hach vorausgegangener Thyroxinverabreichung können Herztodfälle pro­
voziert werden (Matthias 1966), 5«Adrenalininjektionen vor dem 
Schlachten erzeugen bei Schweinen FSE-Fleisch (Seyfarth 1962), 6*Die 
Züchtung auf Fleischqualität ist möglich, jedoch nur unter Verringe­
rung des züchterischen Fortschritts anderer Leistungskriterien. Es 
Wurde daher seitens der Tierzucht die Aufstellung eines Selektions- 
Bn&ex für mehrere Merkmale empfohlen und die Verbesserung der Umwelt 
aBs besonders wesentlich herausgestellt (Steinhauf 1969, Flock 1968, 
Heiss 1967, Weniger u« Mit. 1970, Scheper 1970)« Schlußfolgernd aus 
Hen. diskutierten Untersuchungsergebnissen und physiologischen über- 
Hegungen wä£©& folgende Hinweise und Bapfehlungen für die Praxis 
Urid die Schwerpunkte der künftigen Forschung zu geben. Es soll an 
dieser Stelle offen gelassen werden, ob immer eine ökonomische und 

Had technologische Realisierung möglich ist« 1« Höchstmögliche kör-
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perliche Buhe während des Transportes und vor den Schlachten, 2»Ver" 
meidung zusätzlicher Belastungen wie extreme Umgebungstemperatur, 
extreme Nahrungsaufnahme und Endotoxinrescrption aus dem Darm, 3*^e7' 
Situation angepaBte ausreichende Wasserversorgung, 4 »Überprüfung wo* 
Weiterentwicklung der Betäubungsverfahren, ^Ausreichende Versorgung 
mit Eisen und Protein während der Entwicklung zur ausreichenden Bil" 
düng der beim Sauei'stofftransport beteiligten Chromoproteide, 6»An- 
wendung der Escess-Laktat-Bestimmung als orientierende Übersicht übe* 
die eingegangene Sauerstoffschuld nach Stoffwechselbelastungen,
7»Überprüfung der Wirkung von Adrenolytika (z»B» Dibenamjn) beim 
Schwein, 8»Überprüfung der Möglichkeit erhöhter Sauerstoffdrucker­
zeugung in entsprechenden Druckkammern (Sybesma u* Logtestijn 1968)» 
Weglickiu. Mit* (1966) konnten bei Kunden bei 3 atm Sauerstoffüber­
drück nach Absetzen des Druckes erhöhten Sauerstoffpartialdruck im 
Blut und vermindertes Excess—Laktat feststellen, 9«Untersuchungen ^ 
Prägen des physischen Trainings beim Schwein, besonders Im Jugendst3' 
diurn, zum Zweck der Kapillarisierung und Mitochondrienvermehrung,
10»Aufstellung züchterischer Selektionsindizes, die u*a. auch Kapü^ 
risierung und Pasergröße enthalten sollten, 11»Wetterführung der 
Grundlagenuntersuchungen an Schweinen, besonders zu Fragen der Str^’ 
anfälligkeit und Adaptation, 12«Vermehrte Einbeziehung allgemeinbi^ 
logischer und humanmedizinischer Erkenntnisse in die Problematik de* 
Pieischforschung•
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