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l1Einleitung

1 Einleitung

I n den |l etzten Jahrzehnten hat der Aspekt ei
Nut ztieren erheblich an Relevanz gewonnen. Der
Hi nblick auf die Tierhaltung, sondern aanh i m
Bedeutung zu und findet i mmer gr°Ceres I nter

Optimierung der Bet2ubung hat daher einen Dbe:

Ri nderschlachtung wird in der Regel die Bet2ubu

Zi ehereibestmeglich durchgef¢hrten Bol zenschuss

dem ersten Schuss eine tiefendrEmpeirsdbhes IWas

hervorzuruf en, um i hm potenzielle Schmerzen u
Zu ersp®dienArt und Weise der Durchfg¢hrung der

auf den Tierschut z.

Trotz der l angj2hrigen Verwendung der Bol zensc

und i ndustriellen Schlachtung bestehen nach

Bewertung der Bet@ubungseffektivit?at und der

|l nsbeesroenddi e regel mCig auftretenden Bewegungen

der Entblutung f¢hren wiederhold't zu -Duinsdkussi o

Arbeitsschutz auf. Die zunehmende Nutzung von

und das w&dHeemimde che | nteresse |l enken die Aufr

Bewegungen und sind h2ufig Anlass fg¢r Diskussi

Dur ch das variabl e Erscheinungsbild der zZu
Unterschiede hinsichtlich Fi xierungsart und
Anf orderungen an die Hersteller von Bol zenschu
Gerapemnyund Ladungsst@arken auf dem Mar kt. I n
1099/ 2009 obbkiDOY) es den Herstellern, di e
ausschl aggebenden Schl ¢ssel paramater, i n i hr el
Gl ei chwohl best eht Unkl ar hei t dar ¢ber, dur ch
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Schl ¢ssel paramater am besten zu definieren und

dur ch unt erschiedliche Kombi nati onen an Schl ¢
Tierkategorie bei der Bet2ubung erf ¢l It werden n
Ein Ziel der vorliegenden Arbeit besteht darin
genannten Bewegungen bei Rindern nach Bol zensch
i hrer Einflussfaktoren, ein besseres Versta&andni

ent wi cZqkuedlenm wird der Aspekt des Schussansatzes
einerseits maCgeblich die Wirksamkeit der Bet2ul
Auswirkungen auf di e Bewegu(@leinv eniarcah edteDma $Sc hAG -
Weiteren werden eigene Messergebnisse zu den ger
fé¢er diverse Bolzenschussger2te analysiert, um d

opti male Anwendung abzuleiten.

Die Erkenntnisse dieser Untersuchungen soll en ¢
Bol zenschussbet2ubung zu beleuchten und die Any
Verbindung von Forschung und Praxis kann diese |

des Sdchlpa ozesses und des Tierschutzes | eisten.
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2 Erweiterte Literature¢bersicht

2. IRechtlicher Hintergrund

Eine Reihe wvon Re c ht sDhgerutnsdcl halgaennd fw2nhdreenn di nd e r

Anwendung. Auf einzel ne davon, wel che si ch
besch2ftigen, wird im Folgenden eingegangen.
2.1Vérordnung (EG) Nr . 1099/ 2009 cber den

Zeitpunkt der T°tung

Die Verordnung (EG) Nr. 1099/ 2009 des Rates vo
Januar 2013 in Kraft und gew?2hrl eistet eine ei
der Schlachtung i n all en Mitgliedsl&2ndern (
Erw2gupgdgn der genannten Verordnung wird der T
beschrieben, da der Schut z der Ti er e zum Zei't
I nteresse der All gemeinheiauCeredgemu@pt idreiremu Ve
FIl ei sc hlgasiatlridta g¢tt al s auch einen positiven Einflu

im Schl acht hof hat .

Ent sprechenfd&OAr(tEiKelINrd 1m98942068 A@6609T°tung de
Bet2ubung erfolgen, deren Wirkung bis zum Eintr
Tiere nur mi t den in Anhang | fe¢r die jeweili
Einhaltung der spezikRddweq &unff odder Angenduiumg di
bet2ubt werden. Hi erf¢r m¢gssen die Hersteller ¢
die Bet@2ubungsgerate bereitstell en, in denen d
Geraates sowie die ScAhhsseéel Kapamat dresgémi eben
auf den penetrierenden Bolzenschuss, sind dies
Schlagrichtung, geeignete Geschwindigkeit, Aust
sowi e die H°chstzeit Emwibd awwht eem . B &ti %eu veorm wHed st el

Schl ¢ssel paramater sind auch in die Standardar'k
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cbernehmen (Arti kel 6, Nr . 2a). Der penetrie
schwer wiegenden und irreversiblen Sch2digung des:s
den Bol zen, der auf das Sch&del dach aufschl agt
Anhangr .l 13.2 darf ein weiteres Zurichten erst er
keine Lebenszeichen mehr an dem Tier feststell ba

2. 1TRerseSicihtlmachtverordnung (Tier Schl V)

Auf nationaler Ebene regelt die Verordnung zum S
der Schlachtung oder T°tung und zur Durchf ¢hrun
des Rates -EdhemasbhutEd@bedBahbV) vom 20. Dezember

S.982) die Anforderungen an eine tierschutzgere

hier wird darauf hi ngewi esen, dass die Tiere sch
oder Lei den in ei nen bis zum Tod anhwmnd enden
Empfindousiggkeit versetzt werden sollen (A 12 Abs

muss gem2aC Absatz 6 (A12) die in Anlage 2 festge

und Entbluten eingehalten werden. Diese betragt
maxi @8l Sekunden (Anlage 2 (zu A12 Absatz 6)). D
darauf hingewiesen, dass ein weiteres Zurichten
Bewegungen des bet&ubten Tieres me hr wahr neh

besti mmungmsge&m®bCeauchs des penetrierenden Bol ze

Verordnung in Anl age 1 Nr. 1 darauf hin, dass di
beim Ansetzen so bemessen sein m¢gssen, dass der
eindringt. Di esAmwermdumeneitmi erenden Bol zenschu
der Bet2ubung ist somit bei Ri ndern nicht erl aub

2. 1TBerschutzgesetz (Tier SchaG)

Das Tierschilteg®8ckiGz2ddr6)Fassung der Bekannt mach
2006 (BGBI . I Ss. 1206, 1313), zuletzt ge@ndert d
20. Dezember 2022 (BGBI . I S. 2752) , beruht verf

4
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Tierschutzes, welches seit dem 17. Ma i 2002 in
i st. Zweck des Gesetzes ist es, das Leben und
bei spielweise in Al festlegt wird, daesns Tnieerman
Schmer zen, Leiden oder Sch?2den zuf ¢ gen darf. I
Wi rbeltieren wi rd darauf ver wi esen, dass ein

Ver mei dung von Schmerzen get®°tet werden darf.
genauer aus, indem er fordert, dass ein war mb
bet2ubt werden muss. Die ausf sihrenden Per sonen

not wendigen Kenntnisse und F2higkeiten verf ¢ ger

2. 1Adbeitsschutzrechtliche Besti mmungen
Aufgrund des im Arti kel 2 Nr. 2 des Grundgeset
Unversehrtheit ei nes Jeden, di ent das Arbeits

Gesundheitsschutz sowie der Verhg¢gtung von Unf 2]

2. 1. Arheitsschutzgesetz (ArbSchaG)

Das Gesetz ¢ber die Durchf¢hrung von MaCnahmen
der Sicherheit und des Gesundheitsschutzes

(ArbeitsscihArtbzSgcensGdt zvom 7. August 1996 (BGBI . I
durchkaAatt 2 des Gesetzes vom 31. Ma i 2023 (BGBI
dazu, durch MaCnahmen des Arbeitsschutzes und d
Arbeitsplatzes, die Sicherheit der Besch?aaftigt
des eArtbgnadlegne h°rt es, die erforderlichen MaCnahm

Sicherheit der Besch?2ftigten zdiedafffend{(A3Ar bl

so gestalten, dass eine Gefahrdung f¢r das Let
Arbeitenden m°glichst vermieden und die verble
Gefahren sind an ihrem Ursprung hwthlkzena€intaihgem,

nachrangig zu anderen MaCnahmen sind
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2. 1. ArRBeiten in der Fleischwirtschaft (BGR 229)

I n den vom Hauptverband der gewer bl ichen Ber
Fachausschuss AFl ei schwirtschafth der BGZ (Ber
Sicherheit und Gesundheit) ver°ffentlichten Be
Sicher hei tdhienidt sGsecshunt z b e der Ar beRdagdlnn d229)FI e
vom Apr il 2004, wer den I nhalte aus dem

Unfallverh¢gtungsvorschrift, technische Anf order

berufsgenossenschaftl iaubgefRh¥vtenti onsarbeit

Kapitel 3.2.3 Dbeschreibt dazu, wie das Unfallr
werden sol | . Unter anderem wird vorgegeben, dass
Bet&@ubung, Refl exbewegungen bet2ubter Ri nder

Ent spndchder BGR wird dies durch eine El ektroi mr
Auswur frost erreicht. Das Anschlingen des Hi nt e
Abkl ingen der Hi nterbeinrefl exe erfolgen. Bei m

Vorderbehnet gearcden.

2. Bol zenschussbet2ubung

Die Bet2ubung mittels Bolzenschuss findet bei a

Ri nderschlachtung ist dies weltweit die am h?2ufi

2. 2Fnktionsweise und Ger2tetypen

Nach Verordnung (EG) Nr. 1099/ 2009 des Rates vom
von Tieren zum Zeitpunkt der T°tung Anhang 1,

Met hoden der Bol zenschussbet2ubung unterschied
Gehirnersagh¢zumruzZi el | wel che zum Ve rulnus t der
Empfindungsf@hEgBAI t20Za)mr tei nen wird der ni cht
Bol zenschuss genannt , wel cher durch einen stumpf

pil zf°rmigen Bolzen, eine schwer wi 2ugre nadned eGeehni r n e
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Sc

be

An

t der penetrierende Bolzenschuss aufgef ¢ hrt,

rch

i ch

hgd
had
nig

ndr

bricht und zusammen mit einem ausgestanzt
herschiebt, i n das Gehirn eindringt, wo d
ng von Hirng(eFnenbnei ek oAbt ) und der fehl endei
igung durch einen ni cht penetrierenden B
er Sicherheit, weshalb sie in Deutschl and

es 2005Sc hTiaecrhstcvheurtozr d nung 2012)

ch Auspr@gung und Lokalisation der durch d
die alleinige Anwendung eines penetrieren
s (Al grees et al . 2007, Grandiba 2d®iles &dlenb o
r gew?2hrl eistet wer den kann, muss zeitnal

utung erfolgen, um den( VI d( ©H&@&)s Nri.elr9%s9 /h2ed b

chtlich der Antriebsform unterscheidet m
s@tzlich zwe i Funktionstypen, wel che be

set zt wer den.

z2hl en pneumati sch betriebene Schussappar e
genden Druckarzwimsabhdm ,atb8§e68chl ossen wer de
ionsart wi r d insbesondere an Schl achtk
chtleistung ver wendet , da si e kein zeit
dern. AuCerdem ist die Anwendemdanmi @a®er sc
Fi xierung des Kopfes in alle Richtungen g
| i o(WVtO WIiErG) Nr. 1099/ 2009Di2@9D9setltAV iR2O2dpr

ndung moderner und aufw2ndiger Fixierungshbk

r zweite Funktionstyp arbeitet mittels Treibl

hl a

tri

set

gbol zen gez¢ndet werden. Diese Ger?2te sind
ebene Bolzenschussger?ate, weshal td dese en
zens bei einem ge¢bten Schet(zGermndi ahtet z va
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20
Fi
ei

ei

Ei

Z¢
ge
de

et

be
au
Sc
de

Ge

Da
Ga

un

20)Das erste Bolzenschussger?&t fg¢gr die Bet2ubu
rma SEReart weflkledart 1985, Drawer MLO98TVerMaehel gl
ne Vi el zahl von Her stellern, wel che di e Ger 2

gentliche Funktionsprinzip beibehalten haben.

n mit Treibladung betriebenes Bol zenschussger
ndbol zen, Spannhebel und Ausl ®°ser. Dieses wird
schraubt, in dem der eigentliche Bolzen verank

s Z¢ndbol zens zum Explodieren der Treibladung

bei freiwerdendlhe akEherdgeine BoH zen, der aus de
rausgetrieben wird. Je nach Model | wird er da
mmiuf f ern, El astomeren oder einer R¢ckholfeder
sschl aggebend daf ¢r, ob der Bolzen nach dem S
rbleibt oder wieder g2nzlich durch di e Gumn
,hrungsr ogherzogemyg cwki r d. Das Ger at i st erst nac.|

hussbereit.

2Ger2tespezifische Schl ¢ssel parameter

,r eine optimale Funktion der Bol zenschussger?at

gel m@Cig auf Funktionsfahigke(Vvomi Werzal gwewipa z
al . 2012, GibZom endaten2®mds®&3en die Gerate,

t2ubende Tierart und Kategorie geeigneten Ei
f wei sen. VOe (E6G) dHEr. 109 9/e2n0alndnt €20 0g%)r 2t ebezogdg
hl ¢ssel parameter fg¢r den penetrierenden Bol zer
r Bet2ubung und den Schweregr ad der Gehir

schwindigkeit, Durchmesser ( ERBAARBBRO)ttsl @nge

ein Teil der aus der explodierenden Kartusche
sdruck verloren geht, ist die Energie des Bol z

d in das Gehjyd)hngeriindgamgal § Edi e von der Tr ei

8
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produzierteg)Enedrigi i fE erenz zwischean)ndemd pdeord u:
kinetischen)nrEwergi el 6E Wi rkundglsmd adsthbhemmsohinéite
geringer der Energieverl ust bei der ««)nb edretsr agu
Bol zens i st abh2an@) gurwdni el e sMansdseer e( der Gesch
Bol zens, wel che g(uPaadurlasteins ceht eailn g e2hOt0 1, Paul sen

2010nd 1 3sst sich mit folw@erid®erv For mel berechne

Die Geschwindigkeit des Bolzens | 23@sst sich dur
den anliegenden Luftdruck an das jeweils zu b
Masse des Bolzens in der Regel Dbei( Qleidween rGe rétt
2018b)Di e i n der 1V¥99 /(2209 g m2a0n0ndt) e n Schl ¢ssel pi

Durchmesser und Austrittsl2ange beeinflussen di
i st dass die Bolzenmasse bei pneumati schen Ge

als bei |l adungsbetriebenen Ger&ten.

I n der Literatur gibt es nur einzelne Angaben z
und kinetischer Energi e, di e eine ausreichende
verursachen und somit fg¢gr eine effekitnyael yBet 2 u
et al . n¢nd®B87rine Mindest gem/chAVMAI gk eidtlg.rv 2016
| adungsbetriebene Ger2te. F¢r Ti &krge weirtd eeni nseong al
Mi ndest werm/esGroeng oy 1998, AWMAe geetb danF.S ADZ(02L B3 0 )

empfiehlt als minimal emd Dmir c drame tsfesgers Fide Austrit

Ger2te mit |l &ngerer Austrittslange f¢ghren zu me
(Martin et al. 200h8, wérideea éeénsbleso2@®k9%9) bei der
Bull en genutzt. F¢r die kinetische Enkbrgi d0Wer
empfopobDahy et al. 1987, Paulsen 2001, Paul sen e

2.2S8hussposition

Um einen ausreichenden Bet@ubungserfolg zu &erz

eindr{mgensschudtaz ht ver or dBeaingRi2®denn erfol gt di

9



2Erwei terte Literatur¢bersicht

dazu senkrecht zur Stirn, sodass (@ErnmBioézef@98n
Daf¢r muss der Ansat z( @ameVe&cthd talcdhp fv earofradbegemg 201
Ansatz am Hinterkopf ist verboten und wird | edi
dort der Ansatz hinter den H°rnern erfolgt. Di e
das R¢ckenmar k zZu treffer Gruemglor iyi cett dlas e reENM9)
Ber¢cksichtigung der anatomi schen Bedingungen
Ansat zpunkt in der Literatur mi t dem Kreuzungsp
Augenmitte und der kontral@ltlegadtnl H®5 hmGt ¢é g@o N
Hol l eben et al . 20RE@HhI| AW MAWRPEtlileph I.t 2n0alcéh) Unt er s uc |
Sch@deln ohne klinische Beurteilung der Bet 2ubu
Punktes awm iln 2lbaudal e RichtdeDVT w@aahBdbkhf aml et vo
al . (b2e0F23)wortet wird. Abweichungen ew@mmk?deahen A
bei Verwendung ausreichend starker u(ndangbuctoigjewar
et al . 1981, VeceWiekd ederal Ans2a0t2z0)zu hoch gew?hl
Kl einhirn durch den Bolzen penetriert. Bei Zu I
frontale Cortex besch2adigt, was di e Gef ahr
Bet2ubungseff élotandi dtRBIAORihndern mit ausgepr &gt
wird empfohlen¢gmdeat 8rodlzeded oben beschriebenen
(Wi dderi.chEilmMe O0Ogenerell e Festlegung auf einen be
aufgrund der vari ablen Sch2adel for men, bei unt er

pr obl enfakoihsilcehn 2011)

2. 2Whrkweise einer Bolzenschussbet2ubung

Nach Ausl °sen des Bol zenschussger @t esmsk oanunt es
einem soWVerrltdgten Empf-iunnddu n@Wahr ne hmumdgsfcdhhi g@ikree t
Gehirnersch¢tterung (Commotio cerebri). Damit is
korrekter Durchf ¢hrung auch das wirksamst e

Ri nder sc h(laclhyt uentg al-AbdaBa@am &thatt 2002, EFSA 20

10
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Es gibt 4 verschiedene biomechanische Prozesse.

Roll e 6phaeweBda002)

T Der gewal t same ZusammenstoC von Gehirnpar e

Sch2del h°hl e, was zu einer Gehirnprellung (

T Der Zug an Neuronen des Hirnstamms aufgrund

(2)

i Deformati on des Hi rngewebes dur ch den (

Sch2del knochen (3) und

T die Beschleunigung des Kopfes um die Hal sac

Die vom Bolzen transferierte kinetische Energi
bewirkt eine Beschl eunigung des Gehirns, was
Knochen zuf ol ge hat und zu einer Deformati on
Nervengeweli®msaw ¢2 0Di2zed Hauptursachen f¢gr die Ver |
Coup kf fwel cher mit einem Trauma am AGdéppall or
Effekt, der traumati sche Auswirkungen auf der
(Vandevel de. eDuath #@@61FEindringen des Bol zens
Lazeration und Kontusion von Hir n(gvoweeb.e2 Mdne)Be r
Tiefe des auch makroskopisch sichtbaren Wundka
Energie und dededAuBol zAeuncshl @imgeuml i egenden Geweb
pl°tzlichen Druckver2nderungen, durch das Ein
crani i, eine Ruptur kleinerer Blutgef2Ce und N
Hi rnareal e geschadigti neer dem metbhs tkeammt® mau oanb i |

des Wundkanals, des Subarachnoidal (BEESA,2020) Ve

Al ger s et saledl | { 280 Mei Unt ersuchungen fest, d
ausgepr2agte H&@matombil dung im Bereich des Hirns
i n jedem Fall ausreichend gut bet2ubt war en.

11
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tiefliegender Hi rnareale (Hirnstamm), k o mmt es
wel che sich u. a. dur ch den Funktionsverl ust d
Stehfa2ahigkeit b( eGmeergkobr ayr 1nd&de8hd h @ anh gttt adi.e 12 0di2ner
ausreichend tiefen Bet2ubung sollte es zudem i mi
erreichen, wel ches mit dem Verl ust a(l WeerrneRe f | ex
2011)Da die Wirkung der Gehirnerschg¢tterung mit
Sch2den durch den Bolzen unterschiedlich stark a
schnel |l wie m°glich, gema@ C TierSchl V maxi mal 60
und schwallartig mittels @BTiusnsSchethz ratuvsegred rgchm u n
201.2)Di es hat zur Fol ge, dass dem K°rper und ir
Sauerstoff entzogen wird. Die dadurch bedingte
Laktatbil dung. Ei ne nervensch?2digende Azi dose
Bewusstl osi glkled(ithhitd rsreanlbteecrk 2007, Adams et al . 20

et al. 2012, Schwarz 2015, Terlouw et al. 2016a)

2.2BBwertung der Beta@aubungseffektivit?at

I m Fol genden wi rd deranEBitel aehheoh - ABRperndun
Wahrnehmungsf2higkeith anal og dem englischen

ABewusstseinidn verwendet

Di AVMA et abefi(202I0OY) Bewusstsein anhand der f ol

aufrechte K°rperhaltung, Aufrichtreflex des K°ry
Lidschl uss, gerichtete Augenbewegungen und posi
Kornealrefl exund LirdhrytfHmixschen At embewegungen

gl eichbedeutend mit einer ausreichend tiefen Bet

Unter Bewusstseinsverlust ist ein tempor@arer ode
zu verstehen, wel cher mi t einer Unempfindlichke
Schmer z ei(mBHearckaenotr e 1989, EFSA 2006 ,GeH®ns wloerrt h

Defini AVMA derabdez i20RMedt Bewusstl osigkeit den Ve

12
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Ge

SO

Ve

Vo

Ge

hirns, I nformationen zu integrieren. Tritt B
ndern abrupt ein, wie im Falle der Bol zensch
n Bewusstlosigkeidt ein sofortiger nViesrdhuesrt d
ampf, der sgeSe knadbnein klonische Kr2mpfe f
wegungen der HintergliedmaCen mit zunehmender
unds?2tzlich sollte die Wi rksamkeit der Bet 2 u
ndestens vier Positionen cberpr ¢fit wer den, |

intreten dedqd VDodeEsG)anmr2 11t099/ 2009 2009, FEFSA A

ie | berpr¢gfung der unmittelbaren Wirkung der E
huss und, bevor es angeschlungen und aufgezo
i chergestellt werden, dass das Tien peiteaczieil
hmerzhafte Eingriffe, wie das Hochziehen an e
shalb sollte auch vor dem Stich eine ausreic

i n. Da die Wirkung der Gehirnedsdhegttiereverms
h&den dur ch den Bol zen unterschiedlich star
hrend der Entblutephase und vor weiteren Schl

hirnfunkti onen (hScnhwaur z; b2e0rlwsa)c h e n

i der Bewertung der Bet2ubungseffektivitaat Kk
die drei Kategorien ausreichend bet2ubt, fr e

rzunehinveTh 2030hwodrszenbekBe202B9r Feststellung

i ner nicht ausreichendeni Bejteédiebm nFgasiwi rekiunn g\, a csho

Schwarzenhek mM2OF23)l e von fraglichen Symptomen

folgen oder das Tier auf weiter(el VAnZ2Z2di20hen hi

T die | berpr¢gfung der Bet2ubungswirkung ste
rfé¢gung, die w2ahrend der verschiedenen Kontro
rdergrund steht hier di e i berpr¢fung der I

hirvrerheMraennl. 1994)

13
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I n der Literatur wird ein Rind uvnni tkinalcleskdemet 2 u

Schuss ni ederst ¢rzt, keine Aufrichtversuche me h
Wegdrehen zentralisiert, di e Pupille sich weit
sistieren. Augenrefl exe wi e Korneal r efelhex, Lidi

ausl °é6BRBA AHAW PaneSich@@fi3enthesk DO 2BF ufig gepr
Kornealreflex ist der | etzte Refl ex, der Dbei an
deshalb als erstes Anzeichen wied®e®rlgalar en deetn aBe.
2020)Dennoch mus s di e Ursache f ¢r einen ni cht
zwangsweise ein Verlust der Hirnstammfunktion se
kann auch eine alleinige Sch2digung im Bereich
auf weindemsoumit ein falsch negatives Ergebnis 1|ief
Schuss sind diese Nervenf asewens hha?iubfei gP rn¢gofcunn gs tdaer:
Kornealrefl exes an di eser Po(sGrtd oganr yn oeth ali.c ht2
bsSchwar zenbekDe2sO2W89i t eren treten unmittel bar na
Streckkr@2mpfe auf (Tonischer Krampf), die sich i

mit unterschiedlichem ErfArihlei hahhsbMdaenrlorI$®4 .zt

Panel .2O0HL3e)r bei handel t es sich um ein unkontr ol
durch den Ausfall cbergeordnétver hmevemni £t harl . K&
Lambooij etn@dr.| duw 99t udlo.l ge2 Blim)d Kr @ mpfe demnac
mi t erhaltenem Bewusstsein. W& hrend der hangend
einem generalisierten Verlust des Muskeltonus un

Sympt ome wi e bei spiel sweise Nystagmus k°nnen e

Bet@ubungstiefe abflacht. Andererseits i st di e
Bewusstsein. Gl eiches gilt auch f¢r d@rsegomynal i ¢
et al . 20MWwar dbsnbhek 2023)

Weit enP gl iAcnhzeei chen f ¢r erhaltenes oder wi eder ke
fokussierte AugenbeweguAigemhewe @iEdEdShr §ElAW2 Eagel

2013 ,Schhswiar zenb,ekei2iD28) hal tener oder wi eder kehr

14
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Vokalic@tawain 2010, EFSA AHAW PaneAb20dRBenVen
davon sind jedoch Laut e, die w2hrend des Zus
Krampfgeschehens ¢uecsBedasuHer aws dem kompr i mi
entstAhkaltendes r¢ckw@rtiges Aufbiegen an der
nor mal e K°rper hal { & d-rbezevh 2 ulneethymeintutenhdg t sed rhi t eir

Zei chen fg¢gr eine nicht aus(édnchef®h861BetGfahbhdngse?t

AHAW Panel. SR20di3én zeigen jedoch, dass Anzei
Aembeweggnoder ein positiver Kornealrefl ex Au
voraus@g6&hegory et al. 1996, McKinstry et al . 2
Eine weitere M° gl i chkei't Hi rnfunkti onen zZu pr
(Elektroenzephal ogr amm) . Ein korrekt durchgef

einhergehende soforti geurnvderWabsrtn ehemu nEgrepff2 midguknegi:

auchdeam Ver&@nderungen des EEG. Bei Zzunehmendem
sich di e Amplituden der Wel | en, wa hrend i hr
Bol zenschussbet&ubung stell en sich di e Wel | en

i soelektrische h-EBGe, dael c(hNeusl | mi ni eBewusstsein
gl eichbedeutend mit f(ebhalleyn deetr aHi.r nla%k8t7i,v iGr2etg oirsy

et al . 2015, Gi bson et al . 2019)

Eine Reihe von Faktoren kommen als Ursachen f
Bet2ubungstiefe in Frage. Bei spiele sind Abwei
durch unzureichende Kopffixi er umat,? urhbeemgelnn dReesr
ungen¢sggende Wartung der Bet2ubungsgerat e, Ver w
(kurzer Bol zen, zu wenig Energi e fer di e j €
Kartuschenstar ke und( Ilzlug gretr i n@y&5, LG@rfarmddiurc k199 8,
Mar zin et al . 2008, von Holl eben et al . 2008, \

2013, Derfler 2015)
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2. AAufbau und Funktion von Hirnareal en

Das Gehirn (Encephal on) | @sst sich embryonal ge:
(Prosencephal on), Mittel hirn (Mesencephal on), Hi
(Medull a oblongata / MyYy&luadmaesptltdl ad) WRMOMDeéEMLt €Tirlegr

Prosencephal on sind das Telencephalon (Endhirn)

zugeordnet . Das Metencephal on bestehend aus Kl e
Teil des Rautenhirns (Rhombenencephalon)) zu dem
geh°rt. Unter dem Begriff Hirnstamm werden das M

Ausnahme des Kleinhirns, sowie di g TMepwll | &20212I)o

zusammengefasst. Aus diesem Bereich entspringen
ocul omotorius) bis XI1l (N. hypoglossus). Das Reg
im Myelencephal on (Medull a obl ongata) .kakinne anh:

den Tod zur Folge haben.

2. 3Kantroll e der Mot ori k

Bei der Kontrolle der Motorik sind neben dem Rg¢cC|
beteiligt. I m Bereich des Endhirns wsehdhai es d
somat otopisch, odgransekend®iastmotori sche Cortex ¢
Cortex. Hi er werden I nformationen vom Parietall a
Bewegungen in besti mmten( G&°rrlpseornb eedairaaclme @2r0 ri7igt il iea
auch komplexe, willk¢grliche Bewegungen, bei dene
die Position von Gelenken und Muskeln sowie die

(Beloozerova et al. 2003, Grandin et al. 2020)

Mithilfe der bei den absteigenden Pyrami denbahn
corticonucl eari s) werden motorische I nformation
(Bouvier et Ddle. PxO1a5mi denbahnen spielen wunter a
Kontroll e von aut-outmadt i &t h e d maRQuermpbfe we gungen SoOw
Fortbewegung und Erhaltung der K°%rperhaltung. We

16
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Strukturen sind das Kleinhirn, die Basalgangl i e
(Cerebel |l um) di ent der Koordination wund Regul
Bewegungsabl @ufe und sorgt somit auch Ht,g. eine
Die Basalganglien empfangen I nformationen vom
das R¢ckenmark weiter. l hre Funktion | iegt unt e

Beweguifdahomon et al. 2008, Carlson et .al. 201

Die Formatio reticularis, welche sich ¢ber den

Muskeltonus und ist involvief®riblelinaeamwét | &l,rl 2@

Ein koorAuifmriiecrhtteesn des Kopfes und des K°%°rpers (
deKopf in eine tierartphysiologische Position

von Mittelhirn,( ®oasdiumd2Me2,ul Tear | ouw et al . 20

2. 3B2wusstsein

Ein Bestandteil der Formatio reticularis ist da
sensorische I nformationen vom Cortex und ander e
di ese an das Rseckenmar k, den Thalamusi and der
Reticulari s i st somit Zusammen mi t dem Thal a
I nformati onen beteiligt, welche an den Cortex
ATor zum Bewusstseinii genannt, bil det migs dem C
thalamokortikal en Systems, wel che(sSc¢hbaeirb | cee ne t Hi

201.0)I nformati onen aus dem Umfeld werden an di

gehemmt oder ( Cvagrl ssto?nr ket Ei n A0t ehn Sch2den V¢

Funktionsausfall i m Bereich des Hirnstamms oder
ni cht véGeegbay et al . 2000, Terl ouw. etEi ak. 2
ausschlieCliche | okale Schadigung des Cortex

Bewusstseinsverl ust.

17
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2.3GBundl agen der Schmerzwahrnehmung

Er st wenn ein Schmerzreiz ¢ber dikerkbEkbe m8aha r et
(Tractus thalamocorticales) an verschiedene Hir
Cortex weitergeleitet wird, wi r d der Rei z bev

wahr geno(nmbeernl son et TalteR2O0OBth?2den im Bereich des:c

oder des Thal amus auf, i st eine Weiterleitung c
Cortex und das | i mbische System gest®rt, wodurch
solches nichKimepkeil thetstal. 2013)

Das reflexartige Zur ¢,ckziehen einer GliedmaCe (F

wird unmittelbar isber das RHicrkteemrmtaorkn geearer a mk @ mn
| mpuls vom afferenten Neuron direkt auf das zu d

verschal(tBetoowisr &¢t al . 2005)

Refl exartige Reakti onen auf einen nozizeptiven
generiert werden funktionieren somit unabh?2ngig
Gehirnstrukturen und sind demnach ni cht an e

Schmer zreekinziépsfrtgoks et al. 2005, Carlson et al . 2

2.3Spinale Reflexe

Unter spinalen Reflexen werden autonome stereot)
Stimulus verstanden, di e auf R¢eckenmar ksebene ge

von der cbergeordneten Kontrol ( @ridlelsneGe hdtr nal .f L

Carl son et al. 2017)

Obere motorische Neurone, die ihren Ursprung 1in
k°nnen ¢(ber eine Verschaltung durch I nterneur one
Reflext2atigkeit hemmen. Bei Ausfall desnnnhibier

es unter anderem zu einer Steigerung (den | Refelrex t

et al. 2008)

18
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Spinale Reflexe k°nnen zwar vom Gehirn modul i e
unabh?2ngiVYerdmroeownwen ezeiadt.en 2i0M 5)hrer Studie, da
somit wahrnehmungsunf@hige Schafe auf einen no:
reagierten. Es wird davon ausgegangen, dass di

Refl exes war, welcheinmgm R¢ickenmark ausg

Terl ouw et zafFol g20mméby zwi schen schmerzhaften
des Gehirns erfordern und denen, di e ausschlie

werden, ohne Beteiligung von Bewusstsein unter s

Kommt es zu einer gesteigerten Reflexantwort o

von Hyperreflexie. Diese kann einhergehen mit
Ur sachen hierfg¢r sind mannigfaltig. Unt er i
Pyramilkdeabaur s2chlich sein, die nor mal(eRiwek se |

1980, Ver hoevEinne 038éh&di gung der Pyrami denbahn

schlaffe L2hmung mit anschlieCender spastischer

2. 4Tod und Todeseintritt

Es existieren unterschiedliche Definitionen f ¢r

Der Uniform Deter mi( UDDIAo Md%edfli )nD ecartth dAecnt Tod al s
Ausfall -vod Keeizsl| auffunktionen oder i rreversilk

i nklusive de(sWiHidincsksanmmts al . 2010, Lewis et al

Ei ne der haufigsten verwendeten Definitionen

irreversible Verl ust der KkritisdqBerm nkhankMdIi9dBn en

kritischen Funktionen sind an dieser Stell e so
Ganzes nicht funktionieren kann (At mung, Krei s|
Regul ation sowie Bewusstsein). Dern idrerfeivneiresritb | d

To@dLaurey.s RiOOKDt) abschlieCend gekla&art ist die F

singul&res Ereignis (gKeassesh eln9 7wie r dMmrEissoolhnl t 189 7hli)e r
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unterschieden zwischen dem klinischen Tod, der
Herzschl ag einhergeht, dem Hirntod oder I ndi vi
Hi rnfunktionen irreversibel ausgefallen sind un
nadem alleu®dga&re!l | funkti onen irreversibel erl o
zwi schen dem I ndividualtod und dem biologischen
oder Supravital phHusig ulne zeeti cdhln.et 1999, .Badwmg?@rtne
Feststellung des Todes werden in der Veterinarr
sichere Todesanzeichen unterschieden. Zu den si

anderem Leichenstarre (Rigor Mortis), °petresnf | eck
Autol yse, Ver wesung bzw. Leichenf2ulnis und r
(Baumg2rtner. eKeiahe @i09ér Mer kmal e sind mit d e
unsichere Todesanzeichen gelten unter anderem At
wahrnehmbare Herzta&atigkeit, l ichtstarre, geweite

Haut undnAlseirnkk® r pe( Bammgt at oer . etKkeahes 2d2@}ker

Anzeichen f ¢r sich genommen oder i n Kombinati on,
Tod gewertet werden, es sei denn, sie treten zu
von den auszugehen 1ist, dass si(6Bamimg@®démekbLelkén e

2020)m Falle der Schl acht uhagbewmerwdrewne rdeienshea rneint Sdc
dur chnsetikaed8l ut ver | ust hervorger yfOe nbi shoeG @ edse m 2z wi
Bl ut voslawmd m(eWaernr i s.5Gult9&4Yy ez dteralcht ed0O0dpss bei
Vol umenver |l ust v,000 drerhr Blad tsckra@r@dki at eot zund vaskt

Gegenregulierung nicht mehr aufrechterhalten wer

Die von der europ?ischen Beh(C°ERSA fAAHAW ePoaennesl mi 2t Ot 1
benannt en Anzei chen fer di e Feststellung des

Bol zenschussbet2ubungefdm®dEtnat nbd dubti unnegCe nder

!Schwall bl ut mengeo Rliersd K°Rwpred gewd chtes an Bl ut in
Sekunden (Jungbud¥] e nkKl¢Fhiern sLdAVvy 3 ,A62 0 JT'l Handbuch
Ti erschutz¢berwachung bei der Schlachtung und TE¢°
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T G2nzlichermrewmdsi bl er Ver | ust von Muskel t on

K°®rpers

T Anhaltendes Ausbl ei-brdh Komndédalmuef@l exi d

T Fehlen von Herzschlag und Pul s

T Dilatierte Pupill e (Mydriasi s) al s Il ndi kat

Todesur sache

Hervorgerufen wird dieser Zustand durch irrever

zirkulatorischen Hirnzentren in der Medul |l a obl

Die American VeterinanYWVMaedit alaclmMmpsfsibeehA Oalt i 6gr
Feststellung des Todes folgende Kriterien zu pr
Kornealreflex, sowie eine fehlende Reaktion au
und das Fehl en von wahrnehmbar en rHoelrazstsenne ny o nz

Schl ei mh&auten und dem Einsetzten der Totenstar i

Mortis) ist jedoch keines der Kriterien fg¢igr si
um den Tod zu best?2tigen, sondernemuwBAdkhMmer i
et al . DMVAVDA) et agibt28a88) diesem Grunde vor, d
Schlachtarbeiten im Anschluss an die Entbl utun:
i st dass das Tier bewusstl os oder der Hi rnto

I ndi katoren Abweeseaheéefl e#xn Kidreflex und rhyt

wer den.

Terl ouw et dadf.i n(i 20%Ga)Tod mit dem Eintreten d
irreversiblen Sch2digung des Gehirns und i nsbe
Bol zenschussbet2ubung, i st die Funktionsf2higk
somit auch di eundguf decht &/rnltalltpar amat er (Atn

Ther moregul ati on) . Dennoch kann die Herzfunkt:i
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weitere nmB nhi snakth Ei ntreten (dreisn nHier nretto dasls.a o2d0alu2e)r

hierfg¢r ist der autonome Steuerungsmechani smus d

2. 4HLrnt od

Bezogen auf die Lokalisation des Hirntods wunter
Hi rnstamm und Ne(oLkaourrteiyksa I2e0md 5TTod des gesamten Geh
Hi rnstamms sind definiert als das irfleaeresysdl e
200.5)Unabh2ngig vom betroffenen Bereich wird b«
i nsbesondere der Funktionsverlust des Hirnstamm
getestet (Apnoe Test, Kornéeéabuebtlyex PD86 WIloumc kdreer f
American Academy of Neurology formulierten Krite

der Humanmedi zin sind (BaFolggegniie8lauRgsegehltet

T Koma

T Bekanntsein der Ursache fg¢r das Koma

T AusschlieCen von weiteren Faktoren, di e der
(Hypot her mi e, Drogen, endokrine St%°runger

El ektrolythaushalts

9 Fehlen von Hirnstammrefl exen

T Fehlen von motorischen Reaktionen

T Atemstillstand
f Eine erneute Kontrolle der olben genannten Par
Die Ursache des Hirntods kann sowohl prim2r al s

Ursache wird eine direkte Sch?2digung des- Gehirns

Hi Tmaumata, Hirninfarkte oder ausgepreingtwe ridntr az
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Sekund&re Hirnsch2den sind durch eine Verander

durch eind Blagsch@ami 4981, Russell et al. 2019)
I m Falle der Schlachtung von Rindern, unt er V ¢
vielen Fallen vV on einem kombinierten Hi rntod

Bol zen verur sacht eine pri m2re Sch2adigung de s
ausgepr2gh@&de T aumas . Der darauffol gende s el
isch2mische Hirnschaden wird zum einen durch di
hervorgerufen, zum anderen durch die anschliecCe
sind nichtrmaddealGee gl eich empfindlich gegeng¢be
deut!l ich rascher auf di e eintretende Hy poxi e
Thal amus und Hi rnstamm. Bei einer total en Un
i nnerhabkbbvsesnBe3wusstl|l osigkeit ein und die mitte
beginnt snabtids X2 stoppen. Bei gesch&chteten K2|
i soel ektrischen Linisenunidm 3B®H6G hz Wied zleein de&s Ent |
beschr(i@mbeqgory et al. 2010Bevoni Elht |l bbehduboOo&a) a
trat der Verlust des Bewusstseins nachlunS3etiZzZen ¢

ei(nvon Holl eben 2010)

2.4B2wegungen bei diagnostiziertem Hirntod

Das Auftreten von Bewegungen z. B. in Form von

diagnostiziertem HirhDownmd@ufetg dlesch94@belnvan

1973, Conci et al. 1DBwWnm&Empidtt baelr.i ehiB@®46)v2O0B6PI
vi szerosomati schen motori schen Refl exen bei d e

chirurgischen Eingriffs beobachtet wurden.

I'n einer Witjudi ek s oawurade R&df0gal | s der Frage n

kompl exe motorische Bewegungen, die sich irrtyg
| assen, bei Patienten mi t di agnostiziertem Hi
identifiziert, bei dagmvesn rHdaaomthidagnungegt &/lelr we i
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der American Acade(nBarcfl aadRadillggm Wi eder auftret
Hi rnfunktionen kam. Andererseits traten kompl exe
Reaktionen in eji®edeStBdi addeembbdndi agnostiziert
auf . Darunter waren Fingertremor, sich wiederho
Gel enkbeugung, undulierende Zehenbeugung und bil
einen Zeitrauim wachbiD$ agmo32stell uhpde dbkaimeas i et

al. 2005, Zubkov et al. 2008)

Saposni k etundler suzbhien bei 107 Patienten mit Hi

beobachtete dabei unter anderem folgende Refl ext

T wiederholte Beugung und Streckung der Zehen,

der FuCsohl e

T dreifacher FIl exionsrefl ex, (Beugung von Ober

durch taktile Stimulation der FuCsohl e)

9 Abdomi nal Refl ex

T tonischer Nackenrefl ex

T isolierte Zuckungen der oberen Extremit2ten
T pl anRealkti on (Plantarfl exion, ausgel st durcht
T unil atera-EgtPnenanebewegungen, ausgel st dur

T asymmetri sche Opisthotonushaltung des Rumpf es

T Quadri zepskontraktionen, ausgel st durch | okgza

T LazaZeischen, d. h. bei dseitige Armbeugung, S
der Hand ZuwWHmIBbestich, ausgel °st durch Kopfk

des Ster nums
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T Beinbewegungen, die eine periodische Beinbe
Beobachtet wurden diese Bewegungen bei lWWen Pat
nach Di agnosestellung. Di e Bewegungen konnt er
ausgel °st dur ch passi ve Mani pul ati on, wi e Dr

Schmerzreizes ahSampns rPiak i.etntaln. 2014)
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3 Ti eMat eri al und Met hoden

Di ePessertation wurde im Rahmen des Forschungsrtg
erstellt, wel ches durch das Bundesministerium f ¢
i.ber den Zeitraum Dezember 2019 bis Febr-uar 2023
1-7 8 . 0118X. Zi el des Projektes war unter ander €
Standardisierung von Schl ¢sselparametern der Bo
Hi nbl i ck auf unterschiedliche k°rperliche Mer k
Schlachtk°rperkDhaesi Ergiedbmusge. sol |l ten Grund|
Weiterentwicklung der Ger2te wund ihrer Optimier
Arbeitsschutz schaffen. Zudem sollten die Projek
und technischer Mofndnnt ordiimg B¥d rfubhimgrs kontrol |l e
Bewertung der Bet@ubungseffektivit?at erleichte
Beschreibung unterschiedlich Zu wertender Anzei
zwi schen Bet2ubung und dbd (6dafmikénl|l 6ednAamiema it

dies erméglicht werden.

Diese Dissertation ist Bestandteil des ersten P
Status Quo zu Bewegungen nach Bol zenschussbet2aub
zZu den Schl ¢ssel parametern der eingesetzten S
Schl eecdhrtibeben erhoben wurde und zus?@tzlich die Sc

Bol zenschussger?2te erfasst wurden.

I m zweiten und dritten Projektteil wur den der
Schl ¢ssel parameter und der Einfluss von El ektroi
Bewegungen wei blicher Rinder nach Bol zenschuss
wur demhdowi e Bewegungen nach Bol zenschussbetaubl
Anzeichen zur Bet2ubungseffektiviivteent Hwoltlteeblesn Vets
202:3)Bewertung der Bet2ubungseffektivit-Tei hach Bc

1) Der zweite und dritte Projektteil wird in dies:
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I mMm Rahmen der Studi e wurden keine Verfahren an
Genehmigung Eu htchkhkommiessi on erfordern. Al | e D

wa& hrend und nach der routinem®cCigen Schl acht

Verwendung in der Lebensmittel kette besti mmt w
jeglicheamEl elgdhndéndurchgef ¢hrt. Dadb¥pdaomat e
mi t den jeweibleitgeineb & aldlesmchzustandi geowi RBehdntde

Genehmigung ldegrt elmetMe ¢ ragtbeelilttenden

3. Durchf ¢hrung der Untersuchungen

Di e vorliegenden Untersuchungen wur den an
Ri nderschlachtbetrieben WesNifatdens-tlGkthe mismwNgnd
Br emen durchgef ¢hrt Di e iDatgeslaimt eakrursg hif eachan e
Schlachttagen statt und erstreckte sich von Ju
daf ¢r 9bEr Ri2nder w2 hrend der Bet2@ubung und En
geschul te Wnnteerrssuucdhheer f ¢r jedes Tier die Zeit
Bet2ubungseffekt,i vwathirte nadm dAeuss wuurffzugs und Stich
Entblutung erhoben. Di e Bet 2 ubSitnagmredrfdktiewietr &
(bSthwar zenb.ek Ti2e0r2e3,)) der en Bet2ubungseffektiuwvi
bewertet werden, sind dalhaid mwiadhihnh emaenu nge fe& g fgi, n

jedoch ein Risiko, dasedererdiamgenF2higkeiten

Zus?2tzIlichundu btitémubungsger&tebezogenen Einflu
prozessbedingte Faktorben®adieolPem fAowi @ eBe tKroipd b ,i
und die oben ber ei@tsi ZekiDe?rh nmi®eg |l Stcuhre Ei nfl uss d
(Sai son) wur de ebenfalls im statistischen Mo c

met eor ol ogi s &vheer iEd mdeeti .l ung

2Fr¢hling: 1. M2 r z bi si331l MaigusBombHenr bH3A.: Juni
November ; Wintdga28. 1.2®DezEmbreuwuar
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3. 2krweiterte Beschreibung der untersuchten -

Au f allen fg¢nf Betrieben wurden K¢he, F2rsen wun

und Nutzungsgruppen geschlachtet.

F¢r alle Tiere wurde Ohrmarkennummer , Produkti on
und Vorhandensein von H°rnern im |l aufenden Proze
mi t den I nformationen der Schlachtlisten und Ri
Klsasi fi zierungsdaten (Fl ei sch, Fett), das Alter
genaue Verteilung hinsichtlich der Produktionsg

nachfol gender nTarbe hmen.
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Tabel.Verteilung der Rinder (Batch ePr ¢4&aisfeindikKgdrey
unterschiedlichen Rassen 2M%Inle)r hal b der Stichpr
Produktionsgruppe
Rasse Bullen Farsen Kihe Gesamt Gesamtanteil
in %
Holstein-Schwarzbunt 263 195 721 1.179 40,5 %
Fleckvieh 494 41 11 546 18,8 %
Kreuzung Milchrind x Milchrind 2 2 14 18 18,0 %
Kreuzung Fleischrind x Milchrind 288 121 16 425 14,6 %
Holstein-Rotbunt 50 58 99 207 71%
Kreuzung Fleischrind x Fleischrind 82 31 13 126 4,3 %
Braunvieh 98 1 1 100 3,4 %
Limousin 58 24 10 92 3.2%
Rotbunt DN 50 9 9 68 23%
Charolais 26 5 14 45 1,6 %
Angus 32 8 2 42 1,4 %
Sonstige Rassen 36 0 2 38 1,3%
Vorderwalder 6 0 0 6 0,2%
Angler 3 2 2 7 0,2%
Weil3blaue Belgier 3 0 0 3 0,1%
Highland Cattle 1 1 0 2 0,1%
Hereford 0 2 0 2 0,1%
Galloway 1 0 2 3 0,1%
Uckermarker 1 0 0 1 0,0%
Grauvieh 0 1 0 1 0,0%
Gesamtergebnis 1.494 501 916 2911 100,0 %
51,3% 17,2% 315% 100,0 %
3. Erweiterte Beschreibung der Bewegungser f.
I m Vorfeld der Untersuchung fanden ZWe i Pr ok
Videomateri al zu den Bewegungen der Ti ere nac
Anhand dieses Materials wurden die Definitionei
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Bet2ubung erarbeitet, auf die hin die Tiere in di
werden (oildheambueABbschnitt 4 APubliz)ZutdeBtudie

definierten Bewegungen z2hlten

T Schlagen der Hinter gpldiewoddearCeet )( hochgr adi g

T Strecken und Anwinkeln der HintergliedmaCtCe

1T Zappeln mehrerer GliedmaCen ggf. miotdeBetei l i
moder at)

T ventrales Kr¢gmmen des Rumpf es

T aterales Biegen des Rumpfes

T gestreckt edserAn\hcerbceenr gl i edmacCen

T EinrolVemdergl i edmacCen.

Des Weiteren wur den di e Zeitr2ume, denen di e
beschrieben. Der Beobachtungszeitraum erstrec
Bet2ubungsschusses in der Fixierungsbox bis hin
des Entblutesdechsn. dkEre Wu Prozessintervalle Aus

Bruststich, und jeweils 1. bis 4. Mi nut e der Ent

Um zu erfassen und zZu beschrei ben wel che Bew
Bol zenschussbet&ubung zemgb&ntf erwuwrcdemgsdmg | ankeh

Actionkamer as ( Aphetniapns : /A/lddeéD.Sgpemans . .-kamdical | ect i

neben dem Auswurf und der Entblutestrecke instal
bei allen Tieren der gesamte K°%rper kontinuier

werden konnt e.

Wa hrend eines Untersuchungstadgbs i muBetemnmeti sekKal
einer durch die | ange Laufzeit bedingte | berhit
all e Kameras mit externen Power Banks (Anker 5

Birmingham, UK) betrieben.
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Das Videomateri al wurde hinsichtlich Quantit?at
beobachteten Bewegungen in den Prozessintervall
entsprechend ihrer Intensit?2t ein AScorem zwis
verschiedenen Bewegungen in einem Prozessinterl
di eses I ntervall, z. B. den Scor e am Aufzug. L
gesamten Beobachtungszeitraum (8 Prozessinterve
den mnBeun Scorehf. Di e resultierenden Summen

Ergebni sparameter in die statistische Analyse ¢

3. Z&rweiterte Beschreibung der Ermittlung v

Zus2tzlich zur Erfassung der Bewegungen und der
der Entblutung am h2ngenden Tier di e Schussp
Bol zenschussbet2ubung durch einen geschulten L
zus?t BSlcihaukses | ° cher und makroskopisch sichtbare
der Stirn des Tieres erfasst. Hi erzu z2hl ten

eine ausgepr2agte Crista mediana.

3.4ELhebung des Schusswinkel s

Nachdem Kunst@OMRUEmbntdaNiat t mann Gmb H, Wmiltl i ¢ h,
unterschiedlichenmbDuodemad,Lejda (K 8c¢ckH ver wendet e
einige Zentimeter in das Schussloch eingefg¢hrit
Stirn mithilfe eines-1Geddr 8DeGkod(Westc&ot Ac Ee
Gmb H, Solingen, NRW, DEY Abéi mdungEs$ 1)wer den
Wi nkel abwei chungen in die Richtungen caudal, r c
Einteilung den dbiwel gha Sgardn®en AJ(Q Es wurder

ausschlieClich Wi nkel abweiA hvuonng edre re rSheanike.re,c hd ieen
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N

Abbil dunegr fassung der seitlichen Wi nkel abwei ch
Kunststoffsondeamn&EnGeodesitEekBeut di estdmeTieemi t
seitliche Winkel adoweichung unter 10

- C

3.4ERhebung der Schussposition

Die Position des Schussan-¥ahiedahbmhevadrsdd Woihtaoegi rSehre r
Guangdong, CN) erhodoWeén( 22nip8f)ovhd e ne@emn gdtez, dbm

Kreuzungspunkt zwischen Hornmitte und Augenmitte
gew?2hlt. Erhoben wurde sowohl cdcheBcBratdtdar vAbwdi
Punkt al s auch di e Richtung der Positionsabwe
Ri chtungsabweichung diente ein Ziffernblatt, wob
rostrale Abweichungi |ddrsgé&)l .l tEs (Wwureden Abhbbr Abwei

erhoben, diecmimndesbphsmal em.Ansatz abwiche
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E Le¢ck

Abbil danmg chtungsabwei chungen vom opti mal en Schus s,
gedactztidrf ernbl attes (IWhkhéddInead sei(imeshtMu) tiam Tier
Abwei chungen wur den i n Zenti meter abmt anlbeirrveorm opt
Kreuzungspugdé&da ezlinitemizeeri schen Augennmnietst eg elgrech ¢ Mietrtl @ e g e
Hornaes$atange.gebein diwisredneSiadlears s pphkmal .getroffen

3. Erweiterte Beschreibung zur Erhebung

Schl ¢ssel parameter

Auf den beteiligten Schl achtbetrieben wurden
unterschiedlicher Funktionsar:t und untedschiedl
Kapitel 4. ) . Fer diese und weitere Ger?2te wu
Schl ¢ssel parameter (Austrittsl &nge, Durchmesse

sowie das Bol zengewicht und die kinetische Enert

Das Bol zengewicht wurde mit einer Pr2zisionswa:
I, -WAHlet echni k f ¢r Handel und I ndustrie GmbH

Durchmesser mi t einer el ektroni schen Schiebel

Mi tut oybsclhd and Gmb H, Neuss DE) gemessen. B«
Austrittsl @nge wur den mi t Hil fe zwei er unter
Vergleichbarkeit im Anschluss gepr¢ft wurde.

3.5Méthode TeteBrurmhode und StMedkhoadhlegum

I n diesem Fall wurde die Geschwindigkeit des al
Zwe i GeschwindigkeitsteBEggeme3dstenl 0686 TARSITE tla0 7J ar

Stun Testps,;//jarv)i.spbabeict sucdmh die Schussge
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einen Zylinder eingespannt, in dem sich zwei Lic
21,80 von der Bolzenm¢gndundmmndacahcdeweeteten 3686
pl atziert sind. Nach Ausl °sen des Bol zenger &t e
austretenden Bolzen und | eiten das Signal an ein
daraus eine Geschwindigkeitibesteshgetr 2t Dasr Ges ¢
Untersuchung so umgebaut, dass alle wuntersucht e
Fassung eingespannt und getestet werden konnten.
Gerate wurde sowbddf sdtagsc kOrailgsi njmdch ein extra an
verwendet . Mit jedem Schussgeraat wurden mit der

Schges get?2tigt und der Mittelwert. aus den gemess

Um die Austrittsla@ange der Bolzenschussgerate zu

j eweil s zZu testendemal Ladudungebshégnke i B einer S
eingespannten Quader aus Bl uméEndasck®rhgiumal (
Bl umensteckschaum; Snowcommerce GmbH,cnBrleammeggn, DE
X 1&mObr eictm xh o7,hb . Hi erf ¢r wur de, wenn seitens

(ScheETep KS, KR KL und Turbocuei Bei AbsKandshgl §
cber dem Bl umengtwenldsedh ajunim hvde . Nach Beendigung

Schussabgabe wur de der beschossene Bl umensteck

Schusskan2l e mit einem scharfen Messer geteilt u
ver messen. A%ic lEmsiek alreal s warc ns tbhertesi teeirn drudn.k |11e,rOe r
kompri mierten Steckschaums erkennbar. Aus all en
Bol zenschussger &t ein Mittel wert pro Ladungs s

Schussger@ate wurden f¢r die Messosgen amdeijeaerei K

mit Hal, WndandgO@t est et .
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E L¢ck d

Abbil BWMegssung der Austrittsl-Megkohmettkli skSt eS&behme
mi t Distanzstg¢ck auf Bl umensteckschaum eingespant
Schusskan?2le im Steckschaum nach Beschuss mit CashE
vomtrer scuhmmdar zer. Ladung

Abbi | dduBllgumenst eckschaum eingesphtpgntBleesnc hsucshse nmi2t Bdreer
Jarvi sE T¥IPp (UScSlSussapparat ebenfalls eingespannt in

3.5M8t hode 2 (Hochgeschwindigkeitskamer a)

Zus?tzI|lich gzewnmadheart embaet hode wurden eine Rei he
Messung unterzogen, welhysi lg@EmmdsmisBorm dmistanddral R

(PTB)aunschweig durchgef ¢hrt wurde.

Fer die Erhebung der Bol zengeschwindigkeit un
Hochgeschwindigkeitskamer a (Fastcam mi t 20, 0C
ver wendet . Das jeweilige Bolzenschussger2t wur.
eingeswehonbher spa@ter als Referenz f¢gr(dieh&r mio

Abbil dunBi &) Hochgeschwindigkeitskamera wurde s
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Bereich der Bolzenm¢gndung i m (Bdil dhhas sSlkchinDidetn gz ué )
Kamera wurde zeitgleich mit dem Ausl °sen des Sch

des Bol zenaustritts.

Abbil dB.nNMessung der Austrittsl @ngles urmBdI|lmGenssehwi ndi g
Hochgeschwindi. Skbadietr snkea lae vTeyrp dKeSr S ¢ halisrsgaebggpaabren t in d
Hal terung mit angebr aoBfeeim )Medles sRafber(enz f ¢r di e Aus

d i Gl ) E Le¢ck o
Abbi |l d®buHogc hgeschwi ndi gkeitskamera ausgerichtet auf de
(Schussapparat nichMessunwgespamnByl I ¢ mpadsdelrwitn kil ¢ kngiet u
Die entstandenen Filmsequenzen wurden anschlieC

(https:/ / physli(eotpsenorgounmraek®hysics)) analysiert.

Videoausschnitt ein Koordinatensystem gel egt unc
Met erstabs definiert. Das Video wurde nun Bild 1
jede Ver2ndetrahgn dBsel zdleémendes mit ei fesmeMeackin
Abibl duthg Anhand der maxi mal en Ausl enkung des B

Austrittsla@ange ermitteln. Mithilfe des Programms
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die Beschleunigung des Bol zens ber ekxihindBygn.gund g
Jede Variation der Ger2te wurde jeweils f¢gnf mal
ein Durchschnittswert gebil det Die gemittelt
anschlieCend mittels Excel dokumentiert und midt

E

L¢ck

mausscC

hnitt

des

rechts i

aufgezeichneten
m Bild

j eweil s

S

Mar ki er u

Abbil duidg Fil
Hochgeschwindigkeitskamer a;
Sichtbarwerden des distalen Bolzenendes mi't
Ausl enkung des Bolzens von 79,5 mm.
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| e
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f R}
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— a0k
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= g | =
i "R, | =T
g ‘\.\ II J._—._f
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Zeit (s)

des Bol zenaustriAtthsemi Ausl enKuagk
Beschl el

Abbi |l 8wmg stell ung
Bol zens in mm (-AghgeseZ&utvieh;sX Pink/ bl au
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3.65tatistik

Di e Daten wurden in MS Excel (Microsoft Corpora
dokumenti er t-Ta bvolbleean Pfi yrotdi e Darstellung und Ana
statistiscwmer déhal geskenhware JMP v. 15 (SAS I nstit
ver we.nMdlest abh2ngige \éanrt iveeldlear dieaeScto&uemmeher all e
Prozessintervalle oder der Scor ewedicrhegesr L edteismmt
einzelne Tier berechnet wur de.nd De@mrboeZéosyselnies s m ¢
Par aatmerunabh2ngi ge diaeidbhendesubcores wuzrwvde Summe
mittels Var i anzMondaellyls)e uthidie GRédsheoyT e s tm Vzeur gl ei ¢ h

der Mittel werte wuntersucht. Ein Ergebnis wurde
betrachtet. Die unabh?®ngigen Variablen, die in d
Paramet@er Wtiet yp und FuB&ttd whswvert pree tddieast i sch ode
mit Kartusche), Austrittslaange, Durchmesser, Ges
Bol 8en Zu den tierbezogenldrer kak(eKguohe nh eFgerhsCer,t eBiul |
Rasse, Schl acht k°r p,&rl gga wichh tg,uenkde sBkejhaosradéatn g e r e
Variabl en i m pMroadzd 4 stvwarhenn swah&ec hFakthoben ri eb, Sa
bet2ubende PehuvoBaern $atba ngs ftfeeckhtzieviitt @uthd Abwei ¢ ht
Position oder Wi nkel des Schusses. Di e rel at
Nomi nal parameter wurden mithilfe von Kontingenzt
QuadTast s auf Zufallsverteilung hgeduggsb? uzned e
(schrittweise Partitionen) verwendet, um Kombi r
Variablen zu ermitteln, dSceor @i rmem sh é & tkisreretne o e®u
Hi er bei wurde die Stichprobe in Untergruppen au
SummeéSnores der Untergruppen m°glichst stark von:¢
sinnvolle DifferenzieEungumkedan knigie chkBf fwaakt. e da
|l ediglich auf eine sehr geringeScGhwelplemlgrA Ce 14
5 00) .
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Simple Summary: Regarding animal welfare during cattle slaughter, two issues emerge: firstly,
consumers are becoming steadily alienated from meat production, and secondly, some media-released
slaughterhouse footage is causing dissatisfaction among a public increasingly focused on animal
welfare. Such footage often reveals cattle kicking during shackling and exsanguination, described by
commentators as indicative of insufficient stunning effectiveness. Consequently, this undermines
confidence in both the meat industry and the competence of supervising authorities. At slaughter,
cattle movements after stunning affect occupational safety and often lead to a prolonged interval
until bleeding occurs. The objective of this study was to comprehensively describe and analyse
these movements in cattle (Bos faurus) in relation to stunning effectiveness, as well as to identify
influencing factors. The results show that movements occurred in most cattle after captive bolt
stunning. However, none of the movements observed were related to stunning effectiveness. Breed
type and sex category, as well as the type and design of the captive bolt stunner used, influenced the
movements of cattle after stunning. The results of this investigation underscore the importance of
applying reliable indicators to assess stunning effectiveness.

Abstract: Movements in cattle after captive bolt stunning cause problems in the slaughter process
and lead to uncertainties in assessing stunning effectiveness. The objective of this study was to
categorize and quantify these movements and determine animal- and process-related impact factors,
as well as connections to stunning effectiveness and shooting position. In total 2911 cows, heifers,
and bulls (dairy, beef, and crossbreeds) were examined (mean age 3.02 years). Movements from
landing until at least four minutes after sticking were recorded by action cams (Apeman® A100).
Nine movement categories were defined (“kicking hind limb”, “twitching”, “bending and stretching
hind limb”, “lifting and bending forelimb”, “body arching laterally”, “body arching ventrally”, and
“arching backwards”). According to the movement severity, a score was assigned to each category.
The scores were summed, either for certain process intervals, e.g.,, LANDING (ejection from the
stunning box), HOISTING, or STICKING, or for the total time between LANDING and end of the
FOURTH MINUTE OF BLEEDING (sum score). Statistical analysis (ANOVA) was performed on the
scores. Only 6.6% of cattle showed no movement. Most movements occurred during STICKING and
FIRST MINUTE OF BLEEDING, occurring rarely up to 8 min after sticking. While cows moved most
at LANDING, bulls and heifers moved more if all process intervals were considered. The sum score
was highest in German Angus, Charolais, and Limousin and lowest in Brown Swiss and Simmental.
The score at LANDING was highest in German Angus and Black Holstein. The use of pneumatic
stunners and an increase in bolt-exit length significantly reduced movements. No impact of stunning
effectiveness on movements was found, but only 19 cattle showed reduced effectiveness.

Animals 2024, 14, 1112. https:/ /doi.org/10.3390/ani14071112
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1. Introduction

In the European Union (EU), most cattle are slaughtered after captive bolt stunning
using pneumatic or cartridge-driven devices [1]. After stunning, the collapsed cattle are
released from the restraining box onto a landing grid, where one hind leg is shackled,
and the cattle are hoisted for sticking (exsanguination). In Germany, bleeding is usually
performed via chest stick after a skin incision and changing of the knife.

According to Regulation (EC) No. 1099/2009 [2] on the protection of animals at the
time of killing, restraining equipment and facilities should be designed and used to optimise
the application of the stunning method, prevent injury or contusions to the animals, and
minimize struggling. If cattle are stunned using pneumatic captive bolt devices, restraining
boxes must restrict both the lateral and vertical movement of the animal’s head during
stunning. The regulation requires effective stunning and comprehensive monitoring of
stunning effectiveness to prevent the animal from being conscious during slaughter and
subsequent exsanguination, experiencing pain, fear, and anxiety before finally dying due
to blood loss. To ensure good stunning effectiveness, restraining, stunning, and bleeding
must be carried out by persons holding a certificate of competence [2]. Each stunning
method should adhere to defined key parameters, and the equipment utilized must be well
maintained to ensure the effective stunning of all animals [3]. For penetrative captive bolt
stunning, these key parameters include the position and direction of the shot, appropriate
velocity, exit length and diameter of the bolt according to the animal’s size and species,
and the maximum stun-to-stick /kill interval. In Germany, the Animal Welfare at Slaughter
Ordinance specifies a maximum interval between stunning and sticking of 60 s for cattle [4].

both to meet the time limit for bleeding and to reduce the reflex kicking movements. Pithing
and, thus, mechanical destruction of the brain and spinal cord prevented the animal from
regaining consciousness during exsanguination. By reducing post-stun movements at the
same time, pithing also led to a lower risk of injury for staff at hoisting and sticking. Due
to the increasing incidence of bovine spongiform encephalopathy (BSE) in Europe in the
mid-1990s, from 1 January 2001 onwards the European Commission banned the use of
pithing rods in cattle (Bos taurus), sheep (Ovis gmelina aries), and goats (Capra aegagrus hircus)
slaughtered for human consumption [5]. Following this ban, convulsions and reflex-like
body movements significantly increased in cattle after captive bolt stunning [6]. Further-
more, more animals regained consciousness during bleeding [7-11]. This was mostly a
result of deficiencies regarding the shot placement, the stunning equipment used, and /or
the strength of the cartridge used [6]. Both the increased occurrence of movements and
signs of regaining consciousness during bleeding were likely to be due to the lack of pithing.
However, due to the increasing use of modern stun boxes with tight head restraints and
the development of more powerful captive bolt devices (especially pneumatically powered
devices), stunning effectiveness at European cattle abattoirs has improved significantly in
recent years [1,12]. This also applies to other bovines [13].

Previous studies indicate that following the ban on pithing, more than half of all
captive bolt-stunned cattle show movements during hoisting, sticking, and bleeding [14,15].
However, movements do not always occur in a consistent pattern. Martin et al. [16] already
found that Holstein cattle showed more kicking movements than other breeds, especially
when stunned using a device with a relatively longer exit length of the bolt. In studies by
Terlouw et al. [17], all cattle showed at least one movement after stunning, and post-stun
movements by cattle with the spinal cord severed after stunning did not differ from those
by cattle on which this manipulation was not performed. Clonic seizures such as reflex-like
paddling of the hind limb are signs of a correctly performed bolt stun in cattle [17,18]. This
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is caused by the lack of inhibition of medullary or spinal reflexes due to the trauma-induced
failure of higher-level centres in the brain [19] and also explains the occurrence of the
above-mentioned convulsions during a zero-line EEG [20,21].

Nevertheless, there are currently two problems in practice since pithing has been
banned. While the sometimes-strong excitatory movements often impede quick and safe
shackling and sticking [22], leading to an extended stun-to-stick interval, there is also
inherent uncertainty in the assessment of stunning effectiveness regarding movements.
This uncertainty is heightened by the growing prevalence of video surveillance in abattoirs,
coupled with public reactions to unauthorized video footage entering a society that is
increasingly concerned about animal welfare. Consequently, the attention of animal welfare
activists and some veterinarians is repeatedly drawn to the sometimes very impressive
movements, which are then interpreted as a sign of regained consciousness. In the literature,
there are only a few detailed descriptions of these post-stun movements and the possible
impact factors, further contributing to existing uncertainty.

The aim of this publication is to record (1) the occurrence of movements after captive
bolt stunning in cattle and to describe them in detail and to identify (2) animal-related and
(3) process-related impact factors, as well as (4) a possible connection to reduced stunning
effectiveness. The process-related factors included in the analysis also cover the various
key parameters of the bolt gun. We hypothesised that movements would regularly occur in
well-stunned cattle and that cows, especially the Black Holstein breed, would show the
most movements. Furthermore, we hypothesised an association between the velocity of the
bolt and the amount of movement. This work aims to contribute to the correct assessment
of stunning effectiveness in cattle following captive bolt stunning,.

2. Materials and Methods
2.1. Experimental Procedure

The investigation took place between June 2020 and April 2021 at five different German
abattoirs (A-E), on two to four days each during routine slaughter. On each examination
day, approximately 200 cattle were continuously observed by two pre-trained veterinarian
investigators and filmed with the help of three to four action cameras, starting at stunning
and lasting for at least four minutes after sticking. One camera was mounted above the
restraining device, focussed on the animal’s head and body, to evaluate the effectiveness
of the shot and detect second shots. The other cameras were positioned to continuously
observe the head and body of the animals from landing (ejection from the stunning box)
until at least four minutes after sticking. For each animal, animal-related and process-
related factors were collected. The animal-related factors were sex category (bulls, heifers,
and cows), breed, and carcass weight, as well as fat and conformation class, using the
European Union’s EUROP grid method of beef carcass classification. The traditional grid is
commonly used by most beef plants. Conformation is assessed on an E to P basis (EUROP),
with E being a convex and shapely carcass, R being an average shape or straight profile,
and P being a plainer carcass with a concave profile. Fat is assessed on a 1 to 5 basis, with 1
being very lean and 5 being very fat. Regarding stunning equipment, the device model of
the stunner, function type (cartridge or pneumatic), cartridge strength (resp., air pressure)
used, exit length of the bolt, bolt diameter, bolt velocity and weight, and the resulting
kinetic energy were monitored. In addition, the stunner operator, the stun-to-stick interval,
and the start of further dressing procedures (duration of bleeding) were recorded.

2.2. Slaughter Facilities

The participating abattoirs were medium to large-sized slaughter facilities with a daily
slaughter capacity of 300 to 1000 animals (Table 1).
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Table 1. Features for restraining, stunning, and bleeding at the participating abattoirs.
Approximate Number of _ Bleeding Time
Abattoir Sla.ughter Sla‘;ge2tli2?1]:eed Staff' Stunning Device Head Restraint/ Mtf)a-g:chl:n before fuf ther
Capacity per Day (no. of Cattle/h) Performing Manufacturer Interval (s) Processing
(no. of Cattle) . the Stunning (min)
EFA® VB 315 (Schmid &
Wezel GmbH, Maulbronn, g ®
® Tight restraint ', Allkon
Germany); Schermer® KR,
A 400 50 2 KS (Freund bl S 3758 30
Maschinenfabrik GmbH & Germany) 4
Co. KG, Paderborn, Y
Germany)
Jarvis® USSS-21 (Jarvis Tight restraint !, MPS®
B 700 65 3 GmbH, Buchholz, (Marel, Lichtenvoorde, 475 7.0
Germany) Netherlands)
EFA® VB 315 (Schmid & Tight restraint !, BANSS®
(& 1000 60-70 3 Wezel GmbH, Maulbronn, (JWE-BANSS GmbH; 49.6 6.0
Germany); Biedenkopf, Germany)
EFA® VB 315 (Schmid & Tight restraint !, DGS® (DGS
D 500 55 4 Wezel GmbH, Maulbronn, Processing Solution, 420 6.0
Germany); Haaksbergen, Netherlands)
Schermer® KL, KS (Freund
E 350 50-55 2 Masé(?’ggﬁ'g;i;“;“ & Loose (passive), self-built 51.0 45
Germany)

! Tight restraint: lateral and vertical restriction of movement of the head [2].

At all facilities, cattle were delivered on the day of slaughter and temporarily (20 min
to 7 h) kept in lairage. Except for abattoir E, all facilities used a modern stun box with tight
head restraint (active) for restraining before stunning (Figure 1). The staff performing the
stunning were trained (certificate of competence) and were aware of the optimum shooting
position, which is 1.0 cm above the intersection of two imaginary lines between the centre
of the eye and the opposite centre of the horn base, with deviations of less than 2 cm, and a
shooting direction perpendicular to the skull [1].

Figure 1. Different types of stun boxes to restrain cattle for captive bolt stunning; tight (active) head
restraint DGS® (left) and Banss® (middle), and self-built loose (passive) head restraint (right).

2.3. Animals

A total of 2911 cattle, consisting of dairy, beef, and crossbreeds, were examined. Twenty
animals were excluded from this study due to missing information, particularly due to
incomplete video recordings. Further analyses thus included 2891 cattle. Of these, 31.4%
were cows, 51.3% bulls, and 17.2% heifers. The distribution included 48.5% dairy cattle,
10.9% beef cattle, and 40.6% dual-purpose breeds. The most common breeds were Black
Holstein (40.6%), Simmental (18.6%), and crossbreeds (14.7%). Most of the cows (79.0%)
were Black Holstein. Among the bulls and heifers, the breeds Simmental (32.9%/8.0%),
crossbreed (19.3%/24.3%), and Black Holstein (17.7%/39.0%) were predominant. The
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information on the breed, sex category, age, and carcass weight of the selected animals was
gained from the cattle passports and slaughter lists.

2.4. Key Parameters and Features of Captive Bolt Devices

Different penetrating captive bolt devices, both pneumatic and cartridge-driven, and
powered by different cartridge strength or air pressures, were used. For specifications, see
Table 2.

Table 2. Specifications of captive bolt stunners used, including key parameters according to Reg. (EC)
No. 1099/2009 [2].

. Function Type Pressure ! or Velocity Extension . Kinetic Position of the
Abattoir Manufaclure]g;lyi]:: of Stunning of Stunning Cartridge in Airin Lengths in !311?;111‘:::]2: Energy in Person in Charge
Device Strength Used (m/s) * (mm) ! (Joule) of Stunning
® R
A Eﬁ‘b;iﬂf{gﬁ‘giﬁ;ﬁ Pneumatic 135 bar 401 119.0 145 453 Left of the animal
Schermer™ KR (Freund
A Maschinenfabrik GmbH & Co. Cartridge Red? 58.3 88.0 12.0 389 Left of the animal
KG, Paderborn, Germany)
Schermer® KS (Freund
A Maschinenfabrik GmbH & Co. Cartridge Red? 52.6 81.0 12.0 334 Left of the animal
KG, Paderborn, Germany)
B Jarvis® USSS 21 (Jarvis GmbH, Pneumatic 15.5 bar 35 88.0 120 488 Right of the
Buchholz, Germany) : : : . animal
B Jarvis® USSS-21 (Jarvis GmbH, Poeumatic 155 bar 76 90.0 145 421 Right of the
Buchholz, Germany) h ’ . ) animal
® X
C Eﬁb;iﬂiﬁi:'g::fafﬁ Pneumatic 142 bar 416 119.0 145 488 Left of the animal
EFA® VB 315 (Schmid & Wezel . Front of the
D GmbH, Maulbronn, Germany) Pneumatic 14.2 bar 41.6 119.0 14.5 488 animal
Schermer™ KL (Freund .
E Maschinenfabrik GmbH & Co. Cartridge Red? 584 121.0 120 433 ngaﬁ:r(;;he
KG, Paderborn, Germany)
Schermer® KS (Freund .
E Maschinenfabrik GmbH & Co. Cartridge Blue ? 503 790 120 306 ngaﬁ:r(;;he

KG, Paderborn, Germany)

! Air pressure as shown by the manometer; ? red cartridge strength corresponds to 4.9 grain or 320 mg; 3 blue
cartridge strength corresponds to 4.8 grain or 315 mg; and * key parameters according to Reg. (EC) No. 1099,/2009.

All the devices used were examined beforehand. The diameter of each bolt was
determined using a digital calliper (Digital ABS AOS calliper, Mitutoyo Germany GmbH,
Neuss, Germany), and the weight of the bolt was determined using a precision balance
(Sartorius ENTRIS II precision balance, WHI-Wagetechnik fiir Handel und Industrie GmbH
& Co. KG, Hamburg, Germany). In order to obtain comparable values for exit velocity
and kinetic energy, all stunning devices included were checked using a velocity tester
(AST-106; AST 107-111 Stun Tester, Jarvis Products Corporation, Middletown, CT, USA,
https:/ /jarvisproducts.com/ accessed on 1 November 2023). The kinetic energy was then
calculated from the velocity and bolt weight.

Ekin=1% x m x v2

To determine the exit length, the stunning device used was shot at floral foam (ELES
VIDA®, Bremen, Germany), and then the penetration depth was measured using a calliper.
Measurements of the velocity and exit length were performed for all combinations of
cartridge strengths or pneumatic pressure applied. To validate the method of exit length
and velocity determination, a portion of the devices was rechecked in collaboration with a
federal physics institute (PTB, Braunschweig, Germany). For this purpose, the shooting
process was recorded using a high-speed camera (Fastcam 20,000 fps (frames per second),
Photron, Reutlingen, Germany) and the recordings were then analysed using specific
software (“Tracker”; https:/ /physlets.org/ tracker; open-source Physics, version number
5.1.5, accessed on 1 May 2020). The values determined by both measuring methods match
well, although we could only perform the tests on 3—4 shots using a combination of cartridge
and pressure.
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2.5. Measurements

After the cattle had been stunned, an employee of the abattoir checked the state of
consciousness in the stun box (collapse, relaxed eyelids, and ears) and at the landing
grid (wide pupil, fixed eye, and no breathing; see Table 3) before they were shackled and
hoisted. Bleeding was carried out via a chest stick after a previous skin incision (two-
knife technique). Except at abattoir B, the chest stick procedure was performed using a
single-edged slaughter knife. Abattoir B used a double-edged knife with a hollow handle
and a peristaltic pump for blood collection. Individual animals were bled in a recumbent
position if hoisting was delayed due to strong tonic and clonic seizures. The time to further
dressing was between three and seven minutes. Of the two veterinarian investigators one
had 30 years of experience and the other had trained for 10 months in advance to determine
stunning effectiveness, respectively. An animal was considered properly stunned when it
collapses immediately after stunning, exhibits tonic and clonic seizures, floppy ears, and
no attempts to regain posture, both on the landing grid and during hoisting, sticking, and
exsanguination. Additionally, apnoea starts immediately after the shot, corneal reflex on
the landing grid is negative and throughout the entire observation period the eyes remain
fixed with dilated pupils and no respiratory movements are noticed [23]. We distinguished
between signs of sufficient stunning, doubtful stunning, and insufficient stunning (Table 3).
Sufficiently stunned animals do not exhibit any signs of preserved brainstem activity,
such as eye or eyelid movements and respiratory movements. The category insufficient
stunning includes a high risk of regaining consciousness as well as remaining or regained
consciousness [9].

Table 3. The evaluation scheme for stunning effectiveness is mainly based on EFSA AHAW Panel
[23], von Holleben et al. [24], and von Wenzlawowicz et al. [9].

Body Doubtful Effect of Stunning ! Insufficient Stunning Effect
Part Parameter Definition Parameter Definition
Whaole The a““,m] dngs not shm;v a typical tonic or Nao collapse after shot, Failure to collapse, attempts to regain posture
body Abnormal cramps tonic—clonic convulsive phase after sture after being shot
¥ the shot [10] Fo =
Arching of the back and sustained backward
Arched back righting lifting of the head, while the animal hangs on the
reflex rail [25]; the symptom can also be shown while
an animal is lying in a horizontal position [26]
Ears do not hang down limply but are tense or
Ears Ear tone straightened (visual and palpatory examination
in case of suspicion)
The eyeball is not centred within 25 s after
the shot; _ - s
Eyes Eyeball rotation the eyeballs may be rotated to a great extent Corneal reflex Repeated blinking respanse elicited by touching

Respiratory Breathing movements

system

No pupil dilatation
Nystagmus

Corneal reflex

(<4 times)

so that the pupils may not be visible [10]; or tapping the cornea

the eyeball is rotated [27]

Spontaneous closing of the eyelids without prior
irritation of the eyelid or cornea
Accommadation of the eye, the eyeball follows
movements in the vicinity

The pupil is not fully dilated Spontaneous blinking

Spontaneous rapid side-to-side movements
of the eyeball
Single blinking response elicited by touching
or tapping the cornea

Focused eye movements

The animal shows up to 3 breathing The animal shows more than 3 breathing
movements after the shot, which can be Breathing movements movements after the shot, which can be
recognised by movements of the flank, (=4 times) recognised by movements of the flank, mouth,
muzzle, or nostrils or nostrils
Vocalisation Vocalisation in the form qf moaning, grunting,
or mooing

! Transition zone between definitely unconscious/brain dead and definitely conscious but low risk of awakening;
no pain and suffering but first indicators for a shallow depth of stunning [25]; 2 high risk of regaining consciousness
(still in transition zone) as well as remaining or regained consciousness. Signs of a conscious state are no loss of
posture, righting reflex, spontaneous blinking, and focused eye movements.

The first investigator stood next to the head of the animal at the landing grid and
recorded the ear tag number, stunning efficiency during LANDING and HOISTING, and
stun-to-stick interval (stopwatch; Delta E 100, Hanhart 1882 GmbH. Giitenbach, Germany).
The second investigator checked stunning efficiency during bleeding and subsequently
measured the angle and position of the shot hole using a geo-triangle (Westcott E-10132 00
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Geodreieck, Acme United Europe GmbH, Solingen, Germany), a plastic stick (diameter
8.4 mm or 12.4 mm, depending on the bolt diameter; POM round bar, Nattmann GmbH,
Willich, Germany; Figure 2), and a multi-angle ruler (Wohao, Shenzen, China; Figure 2).
Deviations of at least 2 cm from the ideal shooting position [1] and at least 10° from the
perpendicular were recorded.

Figure 2. Recording possible deviations of shot position and angle using a plastic stick inserted in the
shot hole and a geo-triangle at the end of the bleeding line.

On each examination day, three to four action cameras (Apeman A100S, Apeman, Shen-
zhen, China, https://de.apemans.com/collections/action-kamera, accessed on
1 November 2023) were installed, depending on the facility, to record each animal from the
stun box until at least the end of the fourth minute after sticking. The observation period
was divided into eight process intervals. The first interval, LANDING (1), started when the
animal fell out of the stun box and touched the landing grid (approx. 7 s-20 s after the shot)
and ended as soon as the shackle chain tightened during lifting (approx. 15 s-55 s after
shot). The next process interval, HOISTING (2), was followed by SKIN INCISION (3). The
latter started with the first contact between knife and skin (approx. 24 s-60 s after the shot)
and ended before STICKING via the chest stick (4). This interval started when the knife
was inserted into the chest entrance (26 s-78 s after the shot) and ended 3 s after the knife
had been pulled out. STICKING was followed by the FIRST (5), SECOND (6), THIRD (7),
and FOURTH MINUTE OF BLEEDING (8). These last four process intervals each lasted for
one minute, the first starting four seconds after STICKING and the last ending 240 s later
at the earliest (maximum 400 s). The subsequent analysis of the video material regarding
movement category, frequency, and time of movement was always carried out by the same
pre-trained investigator. For each animal, the movement categories were recorded based
on process interval. Each movement category was counted only once per process interval.
A score value was assigned to each movement category (0-3), reflecting the severity of the
movement in terms of vigour, speed, frequency, and impact on the process. A score per
animal and process interval was obtained by addition. The scores of all process intervals
summed up resulted in the total score (sum score) for an individual animal. The definitions
of movement categories and scores are shown in Table 4. Examples showing the different
movement categories can be found as movies in the Supplementary Materials.
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Table 4. Definitions of post-stun movement categories and scores (for examples, see also the
Supplementary Materials).

Movement Category Definition Intensity ! Severliy;j]ﬁ(;\;e&l;zﬂi, Seore ‘5:1:::
Fast
Kicking hind limb A single /free hind limb is moved awaylfmrn the body and back Moderate 2 Vigorous 20
repeatedly and rapidly. Dangerous to workers
Very fast
Intense Vigorous 30
Dangerous to workers
Fast
Twitchin More than one limb is moving, possibly together with the trunk and Moderate 2 Vigorous 2.0
8 neck. The movement can be synchronous or asynchronous and may Dangerous to workers
involve the hind limb and forelimb (e.g., forelimb paddling together Very fast
with hind limb kicking). Intense * Vigorous 30
Dangerous to workers
One or both forelimbs are bent towards the body. The movement can Either fast or slow
Bending forelimb be synchronous or asynchronous, single or repeated (e.g., forelimb Predominantly vigorous 1.0
paddling with bent limbs). May impede the work
One or both forelimbs lift in an extended position. The movement can Either fast or slow
Lifting forelimb be synchronous or asynchronous, single or repeated (e.g., forelimb Predominantly vigorous 1.0
paddling with stretched limbs). May impede the work
The longitudinal axis of the hoisted animal is bending to one side and Either fast or slow
Body arching laterally the head and body are not hanging straight down; in most cases Predominantly vigorous 1.0
without repetition. May impede the work
Body arching ventrally The head am'i possibb{ the trunk of lh:la hoisted anlir_nal are bending Preﬁel::lr:f;;ftt];i’?lg(::ous 10
ventrally; in most cases without repetition. May i de th K
y impede the worl
Slow
Stretching hind limb The free hind limb extends away from the body for at least 3 s. No repetition within 5 s 05
No impact on work
Slow
Bending hind limb The free hind leg is bent and pulled towards the body. No repetition within 5 s 05
No impact on work
backwl::;::‘l:zi%ghtmE Arching of the bac]‘;and :I;ustained backward Ili[tit:g of the head, while No repetif;]c:rwithin 5s 05
e animal hangs on the rail [25]. ‘ N
reflex No impact on work
No movement Animal shows none of the movements listed above. 0

! A graduation of intensities is only used for kicking and twitching during LANDING and HOISTING: from
the process interval SKIN INCISION onwards, no differentiation was made between moderate and intense;
2 Moderate: 1. frequency <1/s and duration <5 s; 2. frequency >1/s and duration <5 s; and 3. frequency <1/s
and duration >5 s; 7 Intense: frequency >1/s and duration >5 s; example for the calculation of the sum score:
An animal shows “kicking hind limb intense” (3.0) at LANDING, “body arching ventrally” (1.0) at STICKING,
“kicking hind limb” (2.0) and “bending forelimb” (1.0} in the FIRST MINUTE OF BLEEDING and “stretching hind
limb” (0.5) in the FOURTH MINUTE OF BLEEDING. The scores for the individual process intervals would then
look as follows: LANDING 3.0, HOISTING 0, SKIN INCISION 0, STICKING 1.0, FIRST MINUTE OF BLEEDING
3.0 (2.0 + 1.0), SECOND MINUTE OF BLEEDING 0, THIRD MINUTE OF BLEEDING 0, and FOURTH MINUTE
OF BLEEDING 0.5. This results in a total sum score of 3.0 + 0+ 0+ 1.0+ 3.0 +0+ 0 + 0.5=7.5.

2.6. Statistical Analysis

Data were documented in MS Excel (Microsoft Corporation, (2018), Microsoft Excel,
Redmond, WA, USA) and pivot tables were used for plotting and analysis. The software
JMP v. 15 (SAS Institute Inc., Cary, NC, USA) was used for statistical analyses. The
dependent variable was the sum score across all process intervals or the score of a specific
process interval, calculated for each individual animal. The influence of possible animal-
and process-related factors (independent variables) on the scores was investigated via
analysis of variance (ANOVA model) and the Tukey—Kramer post hoc test to compare
means. A result was considered statistically significant for p < 0.05. Independent variables
included in the model were captive bolt parameters, model and function type of stunning
device (pneumatic or cartridge powered), exit length, diameter, velocity, and kinetic energy
of the bolt. Animal-related factors included were sex category (cow, heifer, and bull), breed,
carcass weight, fat, and conformation class. Other variables in the model were stunning
effectiveness, as well as the process-related variables stun-to-stick interval and deviation in
position or angle of the shot. The relative frequencies of individual nominal parameters
were described using contingency tables and tested for random distribution using Chi-
square tests. In addition, decision trees (stepwise partitions) were used to determine
combinations (of independent variables) that most strongly influence a certain expression
of the sum score. In this process, the sample is split into subgroups in such a way that the
means of the sum score of subgroups differ as much as possible until no further sensible
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Proportion of cattle

differentiation can be made. Only effects leading to significant deviations from the mean
are presented, and results are not shown when concerning an insignificantly small group
(threshold: n < 146 = 5%).

3. Results
3.1. Occurrence of Movements

Most cattle showed movements after captive bolt stunning (number of movements
across all process intervals: minimum: 0; maximum: 15; mean: 3.5). Only 6.6% of the
animals did not show any movement at any process interval (bulls 6.1%, heifers 4.0%,
cows 8.7%). Most movements were recorded in the process interval FIRST MINUTE OF
BLEEDING. Here, 61.7% of the animals showed at least one movement. In addition,
at STICKING, more than half of the cattle (58.0%) showed at least one movement. In
the SECOND (14.2%) and THIRD MINUTES (6.4%) OF BLEEDING, considerably fewer
movements were observed in cattle compared with the FIRST MINUTE OF BLEEDING. In
the FOURTH MINUTE OF BLEEDING, the proportion of animals moving increased slightly
(12.2%). Late movements during bleeding also occurred in cattle that had previously been
hanging on the rail completely motionless and with limp tails. In some cattle, movements
could still be observed more than 8 min after STICKING. During one process interval,
several movements of different categories could occur. In some animals, up to five different
movement categories were observed within the same process interval.

The mean sum score, a measure of the frequency and intensity of an animal’s move-
ments across all process intervals, was 4.87 (minimum: 0; maximum: 20.5; median: 4.5).
The interquartile range of the sum score was 2.5 to 7.0. The distribution of the sum score is
shown in Figure 3. The mean score at LANDING was 0.79 (minimum: 0; maximum: 6.0;
median: 0).

89

Sum Score

Figure 3. Distribution of sum score values (a measure of frequency and intensity of an animal’s
movements across all process intervals; mean: 4.87; minimum: 0; maximum: 20.5; and median: 4.5)
in the study group (N = 2891) (relative frequency).

All movements occurred spontaneously as well as in connection with manipulation
(grasping and lifting limbs, pulling of the shackle on the hind limb, sticking, and further
dressing of the lower feet). Particularly strong and intense movements were observed at
LANDING and during HOISTING. Movements were obvious during LANDING in 31.7%

48



APubli zierte

Studienergebni sse

Animals 2024, 14, 1112

10 0f 22

of the cattle and during HOISTING in 43.7%. The most common movements during these
early process intervals were “kicking hind limb moderate” (21.9%), “twitching moderate”
(18.0%), and “twitching intense” (13.6%). In particular, “kicking hind limb intense” and
“twitching intense” on the landing grid made it very difficult for the staff to start up
shackling, which often led to an extended stun-to-stick interval. Occasionally, the “kicking
hind limb” and “twitching” movements caused shackles to be thrown out of position. This
was especially observed in Holstein dairy cows.

During the process intervals SKIN INCISION and STICKING, “kicking hind limb”
(39.0%), “body arching ventrally” (25.5%), “lifting forelimb” (22.9%) and “bending forelimb”
(22.4%) were observed most frequently. The majority of late movements towards the end
of exsanguination were “stretching hind limb” (7.2%), “kicking hind limb"” (3.7%), and
“bending forelimb” (1.1%). In the late phases of bleeding, it was frequently noticed that
the tail tension temporarily increased again. In some cases, there was also intensive tail
flapping, even though the tail had already been hanging limply for minutes before. None of
the animals that moved for more than four minutes after sticking showed signs of regaining
consciousness.

Category of Movements during Different Process Intervals

The absolute number of individual movements related to the eight different process
intervals is shown in Figure 4. The movement most frequently counted was “kicking
hind limb”, including “kicking hind limb moderate” (n = 2810). Kicking occurred in
each process interval but most frequently between LANDING and the end of the FIRST
MINUTE OF BLEEDING. In some cases, “kicking hind limb” was observed over 50 times,
lasting several process intervals. During LANDING and HOISTING, 21.9% of the animals
expressed “kicking hind limb moderate” and 10.0% expressed “kicking hind limb intense”.
During HOISTING, “kicking hind limb”, either moderate or intense, was observed in
20.3% of the cattle (18.8% bulls, 27.7% heifers, 18.7% cows). “Kicking hind limb” during
STICKING occurred in 41.6% of the animals (32.0% bulls, 30.0% heifers, 63.0% cows).
The next frequent movements were “lifting forelimb” (n = 1761) and “bending forelimb”
(n = 1655), which occurred in all process intervals from HOISTING onwards but most
frequently during SKIN INCISION, STICKING, and the FIRST MINUTE OF BLEEDING. We
observed that “bending forelimb” tended to occur later than “lifting forelimb”. “Twitching”,
either moderate or intense, occurred almost exclusively during LANDING or HOISTING.
“Stretching hind limb” was observed in each process interval, but most frequently in
the FIRST MINUTE OF BLEEDING. The slight increase in movements at the FOURTH
MINUTE OF BLEEDING was predominantly due to “stretching hind limb”, often together
with shivering of the same. The category “body arching ventrally” almost always occurred
during SKIN INCISION or STICKING, and in individual cases, also during HOISTING or
still in the FIRST MINUTE OF BLEEDING (see Figure 4). In the later course of bleeding
(SECOND MINUTE OF BLEEDING and later), “body arching ventrally” was observed
only four times. In particular, provoked by sticking, cattle moved their heads and necks
vigorously in the ventral direction. Across all process intervals, “body arching ventrally”
was observed in 649 cattle (22.4%), regularly accompanied by “kicking hind limb” or “lifting
forelimb”. “Body arching laterally” was detected in 291 animals overall (10.0%), mainly
during HOISTING, SKIN INCISION, and STICKING. Only six times was this category
of movement observed at a later process interval, i.e., four times during the SECOND
MINUTE and twice during the THIRD MINUTE OF BLEEDING. The movement of “body
arching laterally” as such could either be short or held for more than a minute. In this
study, no “arching backwards” was noticed in any animal.
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Figure 4. The absolute number of observed movement categories related to the eight different
process intervals (more than one movement by animal and process interval possible); HL = hind limb;
FL = forelimb.

3.2. The Effect of Animal-Related Factors on Movements
3.2.1. The Effect of Sex Category

Sex categories differed in terms of frequency of movement during the different process
intervals. A total of 48.9% of cows, 37.2% of heifers, and 19.1% of bulls showed movements
at LANDING. During HOISTING, the percentage of heifers and bulls with movements
increased (52.4% and 39.7%, respectively), while the percentage of cows decreased (45.4%).
During SKIN INCISION and STICKING, most heifers (78.3%) and bulls (70.3%) showed
at least one movement, whereas this was the case for less than half of the cows (47.2%).
During the four-minute bleeding interval, 78.3% of heifers, 70.3% of bulls, and 62.3%
of cows still showed at least one movement. In addition, concerning the frequency of
movement categories, differences between sex categories were determined for certain
categories. Both “twitching moderate” and “twitching intense” were observed, especially
in cows (see Figure 5). According to the ANOVA, “body arching laterally” and “body
arching ventrally” occurred significantly more in bulls and less in cows (p < 0.001). Forelimb
movements occurred significantly more in heifers (p < 0.001).
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Figure 5. Relative frequency of the movement categories across all process intervals in relation to sex
categories (cows, heifers, and bulls); HL = hind limb; FL = forelimb.

The results of the contingency test comparing the sex categories regarding movement
frequencies by process intervals show that, especially at LANDING (p < 0.001), “twitching
intense” occurred significantly more often in cows (22.8%) than in heifers (11.2%) or bulls
(4.1%). At LANDING (p < 0.001) and HOISTING (p < 0.001), “kicking hind limb intense”
was observed significantly more often in heifers (5.6%/11.2%) than in bulls (1.5%/5.9%).
At STICKING (p < 0.001), “body arching ventrally” was recorded significantly more often
for heifers (22.9%) and bulls (21.6%) than for cows (10.6%). “Lifting forelimb” in the FIRST
MINUTE OF BLEEDING (p < 0.001) was observed significantly more often in heifers (42.4%)
and bulls (33.2%) than in cows (18.7%).

Heifers had the highest average sum score. Despite the intensive movements at
LANDING, across all process intervals cows had a lower average sum score (mean: 4.42)
than heifers (mean: 6.06) or bulls (mean: 4.70). The ANOVA revealed a significant effect
of sex category on the sum score (p < 0.0001), with least square means being significantly
lower in cows (5.58) than in bulls (6.74) and heifers (6.90). However, in the ANOVAs used
to check animal- and process-related impacts on scores, the variables examined explained
only 10.0% to 12.0% of the score variability.

3.2.2. The Effect of Breed

Table 5 displays the frequency of movement categories for the most commonly repre-
sented breed types. Some breeds differed considerably regarding the category of move-
ments and frequency of occurrence. “Twitching intense” during LANDING or HOISTING
was shown especially by German Angus (GA: 21.4%, total: 13.5%), Black Holstein (20.6%),
Red Holstein (19.4%), and Limousin (18.9%) but rarely by Brown Swiss (0.0%) and Simmen-
tal (3.5%). “Kicking hind limb intense” during LANDING and HOISTING was observed
most frequently in Limousin (LIM: 16.7%, total: 9.6%) and Red Holstein (16.0%) and least
frequently in Brown Swiss (2.0%). “Stretching hind limb” occurred particularly often in
Limousin (LIM: 50.0%, total: 32.9%), and “body arching ventrally” occurred in German
Angus and Charolais (see Table 5).
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Table 5. Movement categories are shown by cattle following stunning across various breeds
(relative frequency).

Kicking A Twitching/ A . Body Body . P .

Breed Type HUKicking HL 1 King Twitching Twithing  SEelching arching Arching ~ Depding Lifting  Bending

Moderate Moderate Laterally Ventrally

Brown Swiss 53.0% 2.0% 9.0% 0.0% 28.0% 7.0% 21.0% 21.0% 45.0% 5.0%
Charolais 71.1% 11.1% 15.6% 15.6% 42.2% 11.1% 37.8% 53.3% 62.2% 6.7%
German Angus 714% 7.1% 42.9% 21.4% 333% 19.0% 40.5% 40.5% 57.1% 24%
German Red Pied 76.1% 11.9% 14.9% 9.0% 38.8% 14.9% 25.4% 43.3% 56.7% 6.0%
Simmental 568.5% 4.8% 10.4% 3.5% 39.9% 13.4% 25.9% 23.8% 44.7% 4.7%
Limousin 64.4% 16.7% 13.3% 18.9% 50.0% 10.0% 35.6% 35.6% 66.7% 2.2%
Red Holstein 54.9% 16.0% 16.0% 19.4% 23.3% 7.8% 22.3% 46.6% 57.8% 2.9%
Black Holstein 57.6% 11.7% 20.9% 20.6% 26.0% 8.3% 15.2% 43.8% 35.2% 3.1%
CBB 69.6% 4.0% 16.0% 9.6% 464% 12.0% 28.0% 35.2% 69.6% 5.6%
CBD 65.3% 8.0% 23.1% 6.4% 39.6% 11.1% 32.1% 38.7% 57.5% 24%
Total 60.2% 9.6% 18.1% 13.5% 32.9% 10.2% 22.7% 38.1% 46.2% 3.5%

FL = forelimb; HL = hind limb; CBB = crossbreed beef x beef; CBD = crossbreed beef x dairy.

The highest average sum score was measured for German Angus (mean: 6.46), fol-
lowed by Charolais (mean: 6.04) and Limousin (mean: 5.91). Breeds with low sum scores
covered Brown Swiss (3.21) and Simmental (mean: 3.88). The score at LANDING was
highest in German Angus (mean: 1.29), Black Holstein (mean: 1.08), and Red Holstein
(mean: 1.01).

The ANOVA revealed a significant impact of the breed type (p < 0.0001) on the sum
score. The breeds Brown Swiss and Simmental sigm'ficant]y decreased, while German
Angus increased the sum score. Least square means for German Angus (7.84), Charolais
(7.35), Limousin (6.75), Black Holstein (6.52), Crossbreed Beef x Beef (6.43), Crossbreed
Beef x Dairy (6.39), and Red Holstein (6.22) were significantly higher than for Simmental
(4.98) and Brown Swiss (4.21).

An impact of the class of conformation (E-P) on the extent of movements was found
regarding the score at HOISTING (p < 0.01), which was higher in cattle classified as
moderately conformed (R-O). Class of conformation also affected the score at STICKING
(p < 0.01). Here, low conformation (O-P) decreased the score. The effect of slaughter weight
was less significant (p < 0.05). In the model (ANOVA), an increase in slaughter weight by
1.0 kg each lowered the sum score by 0.003 (mean: 4.87).

3.3. The Effect of Process-Related Factors on Movements

Of the process-related factors, only those related to stunning devices are presented
here. The ANOVA did not show an effect of the stun-to-stick interval (mean: 44.6 s,
min: 26.0 s, and max: 78.0 s).

The Effect of Captive Bolt-Related Factors

Of 2891 animals examined, 731 (bulls n = 203, heifers n = 239, and cows n = 289) were
stunned with cartridge-powered captive bolt devices (KS Schermer® n = 301, KR Schermer®
n = 325, KL Schermer® n = 105). The other 2160 animals (bulls n = 1281, heifers n = 259, and
cows n = 620) were stunned with a pneumatically powered device (USS5-21 Jarvis® n = 508,
VB 315 EFA® n = 1652). Overall, more movements were observed in cattle stunned with
a cartridge-powered bolt gun than in cattle stunned with a pneumatic device. “Kicking
hind limb intense” during LANDING and HOISTING, for example, occutred considerably
more often in animals stunned with a cartridge-driven captive bolt (17.9%) than in animals
stunned with a pneumatically powered device (6.6%). When comparing the two function
types regarding movement frequencies by process intervals by means of contingency tests,
i.e., without taking other effects into account (see Table 6), the described effect (cartridge-
powered > pneumatic powered) often became significant (p < 0.001) for most movement
categories and for the process intervals from HOISTING up to and including the FIRST
MINUTE OF BLEEDING. An exception was “twitching moderate” at LANDING and
HOISTING, which was observed more frequently for pneumatic guns (Table 6). However,
most of the other movement categories, such as “kicking hind limb intense” at LANDING
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and HOISTING, “kicking hind limb moderate” at LANDING and HOISTING, “kicking
hind limb” in the FIRST MINUTE OF BLEEDING, and “lifting forelimb” from HOISTING to
FIRST MINUTE OF BLEEDING, also occurred significantly more often in animals stunned
with a cartridge-powered device.

Table 6. The results of the contingency test: relative frequency of movement categories by process
interval and stunning device function type (pneumatic and cartridge).

. 2nd min. . .
Ch‘:tegory of Landing Hoisting Skin Incision Sticking 1st min. of of 8rd min. of 4th . of
lovement Bleeding Bl . Bleeding Bleeding
eeding
P c P c P c P I P C P ¢ P C P C
Kicking HLjincl. 740 jy54  q13+ 198+ 127 116 271 249  266* 386* 22 19 10 08 32 51
moderate
Kicking HL 24%  60* 44 133
intense
, Twitching 9.9+ 55*  105*  56* 06 0.7 02 03 0.1 0.0 00 00 00 00 00 00
incl. moderate
Twitching 104 137 25 22
intense
Stretching HL 01 03  58* 98* 32 30 39 41 72 153 19 15 23 18 67 86
Body arching 0.0 0.0 49 30 35 29 25 34 02 27 01 01 00 00 00 00
aterally
B“\gfr’:]']’;:‘g 00 00 02 00  87¢ 27¢ 178 200 09 21 00 00 01 00 00 00
Bending FL 0.0 0.0 70 86 92 123 107* 172¢  160* 220% 59 64 32 16 13 04
Lifting FL 0.0 00  15% 31  83%*  140* 11.6* 176* 282* 361* 44 48 10 00 07 05
Bending HL 0.0 0.0 07 10 0.7 03 03 058 0.6 07 04 01 05 03 05 04

P = pneumatically powered device; C = cartridge-powered device; FL = forelimb; HL = hind limb; * high statistical
difference between function types (p < 0.001).

The average sum score was 5.68 for the cartridge-powered devices and 4.60 for the
pneumatically powered devices. In particular, the greatest difference occurred between the
pneumatically powered device VB-315 (mean: 4.34) and the two cartridge-powered devices
KL (mean: 6.52) and KS (mean: 6.06).

The ANOVA revealed a significant impact of the function type (p < 0.001) on the sum
score. In the model, the use of cartridge-powered stunners increased the sum score while
the use of pneumatically powered stunners decreased it by 4.1. The exit length of the bolt
had a decreasing impact on the frequency and intensity of movements (ANOVA, p < 0.001).
In the statistical model, an increase in exit length by 1 mm reduced the sum score (mean:
4.87) by 0.044, and the score at LANDING (mean: 0.78) by 0.009. The effect of the bolt
diameter was less clear (p < 0.05). In the model (ANOVA), increasing the bolt diameter
by 1 mm increased the sum score (mean: 4.87) by 0.38 and the score at LANDING (mean:
0.78) by 0.26. The exit velocity of the bolt had an increasing effect on movements (p < 0.001).
In the model (ANOVA), an increase in bolt velocity by 1 m/s increased the sum score by
0.07 and the score at LANDING by 0.03. This effect was only found if the function type
(pneumatic or cartridge) and type of stunning device were not included in the analysis,
as the effect was otherwise attributed to the function or type of device. A clear effect of
bolt kinetic energy could not be shown by the ANOVA. An analysis of the decision trees
revealed a lower sum score (mean: 4.43) for stunning devices with kinetic energy above
453 ] (see Table 2) compared with devices with kinetic energy below 453 ] (mean: 5.75). A
similar effect was also found for the score at LANDING. Bulls stunned using devices of
at least 488 ] had a lower sum score at LANDING (mean: 0.32) than those stunned using
devices with kinetic energy below 488 ] (mean: 0.72).

3.4. The Effect of Stunning Quality on Movements

A total of 99.4% of the animals examined (n = 2911) were described as “sufficiently
stunned” (bulls 99.5%, heifers 99.0%, and cows 99.3%). The stunning effect was stated
as “doubtful” for 0.3% (n =9: 3 bulls, 3 heifers, and 3 cows) and “insufficient” for 0.3%
(n = 10: 5 bulls, 2 heifers, and 3 cows), of which only four cattle stayed conscious for a
few seconds. Signs observed in animals called “doubtful” were twofold breathing move-
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