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1 Einleitung 

In den letzten Jahrzehnten hat der Aspekt einer tierschutzgerechten Schlachtung von 

Nutztieren erheblich an Relevanz gewonnen. Der Tierwohlgedanke nimmt nicht nur im 

Hinblick auf die Tierhaltung, sondern auch im Hinblick auf die Schlachtung kontinuierlich an 

Bedeutung zu und findet immer grºÇeres Interesse seitens der Verbraucher. Die 

Optimierung der Betªubung hat daher einen besonders hohen Stellenwert. Bei der 

Rinderschlachtung wird in der Regel die Betªubung mittels Bolzenschuss durchgef¿hrt. Das 

Ziel einer bestmºglich durchgef¿hrten Bolzenschussbetªubung liegt darin, beim Tier mit 

dem ersten Schuss eine tiefe irreversible Wahrnehmungs- und Empfindungslosigkeit 

hervorzurufen, um ihm potenzielle Schmerzen und Leiden wªhrend des Schlachtvorgangs 

zu ersparen. Die Art und Weise der Durchf¿hrung der Betªubung hat somit direkten Einfluss 

auf den Tierschutz.  

Trotz der langjªhrigen Verwendung der Bolzenschussbetªubung bei der handwerklichen 

und industriellen Schlachtung bestehen nach wie vor Unsicherheiten hinsichtlich der 

Bewertung der Betªubungseffektivitªt und der Anforderungen an die Schussgerªte. 

Insbesondere die regelmªÇig auftretenden Bewegungen nach der Betªubung und wªhrend 

der Entblutung f¿hren wiederholt zu Diskussionen und werfen Fragen zu Tier- und 

Arbeitsschutz auf. Die zunehmende Nutzung von Video¿berwachung an Schlachtbetrieben 

und das wachsende ºffentliche Interesse lenken die Aufmerksamkeit verstªrkt auf diese 

Bewegungen und sind hªufig Anlass f¿r Diskussionen.  

Durch das variable Erscheinungsbild der zu betªubenden Rinder und die groÇen 

Unterschiede hinsichtlich Fixierungsart und Schlachtgeschwindigkeit entstehen hohe 

Anforderungen an die Hersteller von Bolzenschussgerªten. Dies erklªrt die Diversitªt an 

Gerªtetypen und Ladungsstªrken auf dem Markt. In ¦bereinstimmung mit der Verordnung 

1099/2009 (2009) obliegt es den Herstellern, die f¿r den Betªubungserfolg 

ausschlaggebenden Schl¿sselparamater, in ihren Bedienungsanleitungen darzulegen. 

Gleichwohl besteht Unklarheit dar¿ber, durch welche Methoden die vorgegebenen 
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Schl¿sselparamater am besten zu definieren und zu erfassen sind und welche Kriterien 

durch unterschiedliche Kombinationen an Schl¿sselparametern f¿r die jeweilige 

Tierkategorie bei der Betªubung erf¿llt werden m¿ssen.  

Ein Ziel der vorliegenden Arbeit besteht darin, durch umfassende Untersuchung der 

genannten Bewegungen bei Rindern nach Bolzenschussbetªubung und durch Analyse 

ihrer Einflussfaktoren, ein besseres Verstªndnis f¿r die auftretenden Bewegungen zu 

entwickeln. Zudem wird der Aspekt des Schussansatzes bei Rindern beleuchtet, der 

einerseits maÇgeblich die Wirksamkeit der Betªubung beeinflusst und andererseits auch 

Auswirkungen auf die Bewegungen nach dem Schuss hat (Oliveira et al. 2018b). Des 

Weiteren werden eigene Messergebnisse zu den gerªtespezifischen Schl¿sselparametern 

f¿r diverse Bolzenschussgerªte analysiert, um darauf aufbauend Empfehlungen f¿r eine 

optimale Anwendung abzuleiten. 

Die Erkenntnisse dieser Untersuchungen sollen dazu beitragen, die Hintergr¿nde der 

Bolzenschussbetªubung zu beleuchten und die Anwendung zu optimieren. Durch die 

Verbindung von Forschung und Praxis kann diese Arbeit einen Beitrag zur Verbesserung 

des Schlachtprozesses und des Tierschutzes leisten. 
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2 Erweiterte Literatur¿bersicht 

2.1 Rechtlicher Hintergrund 

Eine Reihe von Rechtsgrundlagen finden in Deutschland wªhrend der Schlachtung 

Anwendung. Auf einzelne davon, welche sich insbesondere mit dem Tierschutz 

beschªftigen, wird im Folgenden eingegangen. 

2.1.1 Verordnung (EG) Nr. 1099/2009 ¿ber den Schutz von Tieren zum 

Zeitpunkt der Tºtung 

Die Verordnung (EG) Nr. 1099/2009 des Rates vom 24. September 2009 ist seit dem 01. 

Januar 2013 in Kraft und gewªhrleistet eine einheitliche Umsetzung des Tierschutzes bei 

der Schlachtung in allen Mitgliedslªndern der Europªischen Union. In den 

Erwªgungsgr¿nden der genannten Verordnung wird der Tierschutz als Gemeinschaftswert 

beschrieben, da der Schutz der Tiere zum Zeitpunkt der Tºtung und Schlachtung im 

Interesse der Allgemeinheit liegt und deren Verbesserung auÇerdem zur Optimierung der 

Fleischqualitªt beitrªgt als auch einen positiven Einfluss auf die Sicherheit am Arbeitsplatz 

im Schlachthof hat.  

Entsprechend Artikel 4 (VO (EG) Nr. 1099/2009 2009) muss vor der Tºtung der Tiere eine 

Betªubung erfolgen, deren Wirkung bis zum Eintritt des Todes anhalten soll. Zudem d¿rfen 

Tiere nur mit den in Anhang I f¿r die jeweilige Tierart aufgef¿hrten Verfahren und unter 

Einhaltung der speziellen Anforderungen in Bezug auf die Anwendung dieser Verfahren 

betªubt werden. Hierf¿r m¿ssen die Hersteller gemªÇ Artikel 8 Gebrauchsanweisungen f¿r 

die Betªubungsgerªte bereitstellen, in denen die Eignung und Kapazitªt des jeweiligen 

Gerªtes sowie die Schl¿sselparamater gem. Anh. I Kap. I beschrieben werden. Bezogen 

auf den penetrierenden Bolzenschuss, sind diese Schl¿sselparamater Ansatzstelle und 

Schlagrichtung, geeignete Geschwindigkeit, Austrittslªnge und Durchmesser des Bolzens, 

sowie die Hºchstzeit zwischen Betªuben und Entbluten. Die vom Hersteller angegebenen 

Schl¿sselparamater sind auch in die Standardarbeitsanweisungen der Schlachtbetriebe zu 
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¿bernehmen (Artikel 6, Nr. 2a). Der penetrierende Bolzenschuss soll zu einer 

schwerwiegenden und irreversiblen Schªdigung des Gehirns f¿hren, hervorgerufen durch 

den Bolzen, der auf das Schªdeldach aufschlªgt und dieses durchdringt. Entsprechend 

Anhang III Nr. 3.2 darf ein weiteres Zurichten erst erfolgen nachdem ¿berpr¿ft wurde, dass 

keine Lebenszeichen mehr an dem Tier feststellbar sind.  

2.1.2 Tierschutz-Schlachtverordnung (TierSchlV) 

Auf nationaler Ebene regelt die Verordnung zum Schutz von Tieren im Zusammenhang mit 

der Schlachtung oder Tºtung und zur Durchf¿hrung der Verordnung (EG) Nr. 1099/2009 

des Rates (Tierschutz-Schlachtverordnung ï TierSchlV) vom 20. Dezember 2012 (BGBl. I 

S. 2.982) die Anforderungen an eine tierschutzgerechte Schlachtung bzw. Tºtung. Auch 

hier wird darauf hingewiesen, dass die Tiere schnell und unter Vermeidung von Schmerzen 

oder Leiden in einen bis zum Tod anhaltenden Zustand der Wahrnehmungs- und 

Empfindungslosigkeit versetzt werden sollen (Ä 12 Absatz 1). Um dies zu gewªhrleisten, 

muss gemªÇ Absatz 6 (Ä12) die in Anlage 2 festgelegten Zeitspannen zwischen Betªuben 

und Entbluten eingehalten werden. Diese betrªgt bei mit Bolzenschuss betªubten Rindern 

maximal 60 Sekunden (Anlage 2 (zu Ä12 Absatz 6)). Des Weiteren wird in Ä12 Absatz 7 

darauf hingewiesen, dass ein weiteres Zurichten oder Br¿hen erst erfolgen darf, wenn keine 

Bewegungen des betªubten Tieres mehr wahrnehmbar sind. Hinsichtlich des 

bestimmungsgemªÇen Gebrauchs des penetrierenden Bolzenschusses weist die 

Verordnung in Anlage 1 Nr. 1 darauf hin, dass die GrºÇe und Auftreffenergie des Bolzens 

beim Ansetzen so bemessen sein m¿ssen, dass der Bolzen mit Sicherheit in das Gehirn 

eindringt. Die Anwendung eines nicht penetrierenden Bolzenschussgerªtes zum Zwecke 

der Betªubung ist somit bei Rindern nicht erlaubt.  

2.1.3 Tierschutzgesetz (TierSchG) 

Das Tierschutzgesetz (TierSchG 2006) in der Fassung der Bekanntmachung vom 18. Mai 

2006 (BGBl. I S. 1206, 1313), zuletzt geªndert durch Artikel 2 Absatz 20 des Gesetzes vom 

20. Dezember 2022 (BGBI. I S. 2752), beruht verfassungsrechtlich auf dem Staatsziel des 
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Tierschutzes, welches seit dem 17. Mai 2002 in Artikel 20a des Grundgesetzes verankert 

ist. Zweck des Gesetzes ist es, das Leben und Wohlbefinden der Tiere zu sch¿tzen, indem 

beispielweise in Ä1 festlegt wird, dass niemand ohne einen vern¿nftigen Grund einem Tier 

Schmerzen, Leiden oder Schªden zuf¿gen darf. In Abschnitt 3 Ä4 ¿ber das Tºten von 

Wirbeltieren wird darauf verwiesen, dass ein Tier nur unter Betªubung bzw. unter 

Vermeidung von Schmerzen getºtet werden darf. Der Ä4a f¿hrt dies f¿r die Schlachtung 

genauer aus, indem er fordert, dass ein warmbl¿tiges Tier vor dem Blutentzug immer 

betªubt werden muss. Die ausf¿hrenden Personen d¿rfen dies nur, wenn sie ¿ber die dazu 

notwendigen Kenntnisse und Fªhigkeiten verf¿gen.  

2.1.4 Arbeitsschutzrechtliche Bestimmungen 

Aufgrund des im Artikel 2 Nr. 2 des Grundgesetzes festgelegtem Recht auf kºrperliche 

Unversehrtheit eines Jeden, dient das Arbeitsschutzgesetz der Sicherheit und dem 

Gesundheitsschutz sowie der Verh¿tung von Unfªllen bei der Arbeit.  

2.1.4.1 Arbeitsschutzgesetz (ArbSchG) 

Das Gesetz ¿ber die Durchf¿hrung von MaÇnahmen des Arbeitsschutzes zur Verbesserung 

der Sicherheit und des Gesundheitsschutzes der Beschªftigten bei der Arbeit 

(Arbeitsschutzgesetz ï ArbSchG) vom 7. August 1996 (BGBl. I S. 1246), zuletzt geªndert 

durch Artikel 2 des Gesetzes vom 31. Mai 2023 (BGBl. 2023 I Nr. 140), dient gemªÇ Ä 1 

dazu, durch MaÇnahmen des Arbeitsschutzes und der menschengerechten Gestaltung des 

Arbeitsplatzes, die Sicherheit der Beschªftigten zu gewªhrleisten. Zu den Grundpflichten 

des Arbeitgebenden gehºrt es, die erforderlichen MaÇnahmen des Arbeitsschutzes f¿r die 

Sicherheit der Beschªftigten zu treffen (Ä3). Entsprechend Ä4 muss dieser daf¿r die Arbeit 

so gestalten, dass eine Gefªhrdung f¿r das Leben sowie die physische Gesundheit der 

Arbeitenden mºglichst vermieden und die verbleibende Gefªhrdung geringgehalten wird. 

Gefahren sind an ihrem Ursprung zu beseitigen, wªhrend individuelle SchutzmaÇnahmen 

nachrangig zu anderen MaÇnahmen sind.  
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2.1.4.2 Arbeiten in der Fleischwirtschaft (BGR 229) 

In den vom Hauptverband der gewerblichen Berufsgenossenschaften und dem 

Fachausschuss ĂFleischwirtschaftñ der BGZ (Berufsgenossenschaftliche Zentrale f¿r 

Sicherheit und Gesundheit) verºffentlichten Berufsgenossenschaftlichen Regeln f¿r 

Sicherheit und Gesundheitsschutz bei der Arbeit in der Fleischwirtschaft (BG-Regeln 229) 

vom April 2004, werden Inhalte aus dem Arbeitsschutzgesetz, der 

Unfallverh¿tungsvorschrift, technische Anforderungen sowie Erfahrungen aus der 

berufsgenossenschaftlichen Prªventionsarbeit ausgef¿hrt.  

Kapitel 3.2.3 beschreibt dazu, wie das Unfallrisiko bei der Rinderbetªubung reduziert 

werden soll. Unter anderem wird vorgegeben, dass vor weiteren Arbeiten am Tier nach der 

Betªubung, Reflexbewegungen betªubter Rinder unterbunden werden m¿ssen. 

Entsprechend der BGR wird dies durch eine Elektroimmobilisation der Rinder auf dem 

Auswurfrost erreicht. Das Anschlingen des Hinterbeins sollte erst nach vollstªndigem 

Abklingen der Hinterbeinreflexe erfolgen. Beim Aufziehen soll auf Restreflexe der 

Vorderbeine geachtet werden.  

2.2 Bolzenschussbetªubung 

Die Betªubung mittels Bolzenschuss findet bei allen Tierarten Anwendung. Im Falle der 

Rinderschlachtung ist dies weltweit die am hªufigsten eingesetzte Betªubungsmethode.  

2.2.1 Funktionsweise und Gerªtetypen 

Nach Verordnung (EG) Nr. 1099/2009 des Rates vom 24. September 2009 ¿ber den Schutz 

von Tieren zum Zeitpunkt der Tºtung Anhang 1, Kapitel 1 werden zwei verschiedene 

Methoden der Bolzenschussbetªubung unterschieden. Beide haben eine starke 

Gehirnersch¿tterung zum Ziel, welche zum Verlust der Wahrnehmungs- und 

Empfindungsfªhigkeit f¿hrt (EFSA 2004). Zum einen wird der nicht penetrierende 

Bolzenschuss genannt, welcher durch einen stumpf auf den Schªdel auftreffenden, meist 

pilzfºrmigen Bolzen, eine schwerwiegende Gehirnersch¿tterung verursacht. Zum anderen 
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ist der penetrierende Bolzenschuss aufgef¿hrt, bei dem der Bolzen das Schªdeldach 

durchbricht und zusammen mit einem ausgestanzten Knochenfragment, welches er vor 

sich herschiebt, in das Gehirn eindringt, wodurch es zusªtzlich zu einer irreversiblen 

Schªdigung von Hirngewebe kommt (Finnie 1993). Aufgrund der fehlenden irreversiblen 

Schªdigung durch einen nicht penetrierenden Bolzen, bietet diese Methode deutlich 

weniger Sicherheit, weshalb sie in Deutschland bei Rindern nicht angewandt werden darf 

(Endres 2005, Tierschutz-Schlachtverordnung 2012).  

Je nach Ausprªgung und Lokalisation der durch den Bolzen herbeigef¿hrten Schªden, kann 

auch die alleinige Anwendung eines penetrierenden Bolzenschussgerªtes zum Tod des 

Tieres f¿hren (Algers et al. 2007, Grandin 2012, Lambooij et al. 2016). Da dies aber nicht 

sicher gewªhrleistet werden kann, muss zeitnah nach dem Schuss eine schwallartige 

Entblutung erfolgen, um den Tod des Tieres herbeizuf¿hren (VO (EG) Nr.1099/2009 2009).  

Hinsichtlich der Antriebsform unterscheidet man beim penetrierenden Bolzenschuss 

grundsªtzlich zwei Funktionstypen, welche beide in deutschen Schlachtbetrieben 

eingesetzt werden. 

Dazu zªhlen pneumatisch betriebene Schussapparate, die an einen Kompressor mit einem 

anliegenden Druck zwischen 13,0 bar und 17,0 bar angeschlossen werden. Diese 

Funktionsart wird insbesondere an Schlachtbetrieben mit hoher st¿ndlicher 

Schlachtleistung verwendet, da sie kein zeitaufwªndiges Nachladen einer Patrone 

erfordern. AuÇerdem ist die Anwendung dieser schweren und ausladenden Gerªte an eine 

enge Fixierung des Kopfes in alle Richtungen gebunden, damit ein gezielter Ansatz sicher 

ermºglicht wird (VO (EG) Nr.1099/2009 2009, LAV 2021). Dies setzt in der Regel die 

Verwendung moderner und aufwªndiger Fixierungsboxen in den Schlachtbetrieben voraus.  

Der zweite Funktionstyp arbeitet mittels Treibladung in Form von Kartuschen, die ¿ber einen 

Schlagbolzen gez¿ndet werden. Diese Gerªte sind leichter und handlicher als pneumatisch 

betriebene Bolzenschussgerªte, weshalb eine enge Fixierung des Kopfes wªhrend des 

Ansetzens bei einem ge¿bten Sch¿tzen nicht zwingend erforderlich ist (Grandin et al. 
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2020). Das erste Bolzenschussgerªt f¿r die Betªubung von Rindern wurde 1920 von der 

Firma SchermerÈ entwickelt (Ilgert 1985, Drawer 1987, Maennl 1994). Mittlerweile gibt es 

eine Vielzahl von Herstellern, welche die Gerªte weiterentwickeln, dabei jedoch das 

eigentliche Funktionsprinzip beibehalten haben.  

Ein mit Treibladung betriebenes Bolzenschussgerªt besteht aus einem Kopfst¿ck mit 

Z¿ndbolzen, Spannhebel und Auslºser. Dieses wird auf einen Zylinder mit Kartuschenlager 

geschraubt, in dem der eigentliche Bolzen verankert ist. Kommt es nun durch das Auslºsen 

des Z¿ndbolzens zum Explodieren der Treibladung in der Kartusche, ¿bertrªgt sich die 

dabei freiwerdende Energie (Enorm) auf den Bolzen, der aus dem F¿hrungsrohr 

herausgetrieben wird. Je nach Modell wird er dabei von einer unterschiedlichen Zahl an 

Gummipuffern, Elastomeren oder einer R¿ckholfeder abgebremst. Deren Ausf¿hrung ist 

ausschlaggebend daf¿r, ob der Bolzen nach dem Schuss auÇerhalb des F¿hrungsrohrs 

verbleibt oder wieder gªnzlich durch die Gummipuffer oder R¿ckholfeder in das 

F¿hrungsrohr zur¿ckgezogen wird. Das Gerªt ist erst nach erneutem Laden wieder 

schussbereit.  

2.2.2 Gerªtespezifische Schl¿sselparameter 

F¿r eine optimale Funktion der Bolzenschussgerªte ist es zum einen notwendig, die Gerªte 

regelmªÇig auf Funktionsfªhigkeit hin zu ¿berpr¿fen und zu reinigen (von Wenzlawowicz 

et al. 2012, Gibson et al. 2015). Zum anderen m¿ssen die Gerªte, die f¿r die jeweilig zu 

betªubende Tierart und Kategorie geeigneten Eigenschaften und Schl¿sselparameter 

aufweisen. Die in der VO (EG) Nr.1099/2009 (2009) genannten gerªtebezogenen 

Schl¿sselparameter f¿r den penetrierenden Bolzenschuss, die Einfluss auf die Effektivitªt 

der Betªubung und den Schweregrad der Gehirnersch¿tterung haben, sind 

Geschwindigkeit, Durchmesser und Austrittslªnge des Bolzens (EFSA 2020). 

Da ein Teil der aus der explodierenden Kartusche freiwerdenden Energie als Wªrme und 

Gasdruck verloren geht, ist die Energie des Bolzens, mit der dieser auf den Schªdel auftrifft 

und in das Gehirn eindringt (Ekin) geringer als die von der Treibladung urspr¿nglich 
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produzierte Energie (Enorm). Die Differenz zwischen der produzierten Energie (Enorm) und der 

kinetischen Energie (Ekin) wird als Wirkungsgrad bezeichnet (ɖ) und ist umso hºher, je 

geringer der Energieverlust bei der ¦bertragung ist. Die kinetische Energie (Ekin) des 

Bolzens ist abhªngig von der Masse (m) und insbesondere der Geschwindigkeit (v) des 

Bolzens, welche quadratisch eingeht (Paulsen et al. 2001, Paulsen et al. 2003, TROEGER 

2010) und lªsst sich mit folgender Formel berechnen: Ekin= 
1/2 *m * vĮ  

Die Geschwindigkeit des Bolzens lªsst sich durch die Ladungsstªrke der Kartusche oder 

den anliegenden Luftdruck an das jeweils zu betªubende Tier anpassen, wªhrend die 

Masse des Bolzens in der Regel bei jedem Gerªtemodell unverªnderlich ist (Oliveira et al. 

2018b). Die in der VO (EG) Nr. 1099/2009 (2009) genannten Schl¿sselparamater 

Durchmesser und Austrittslªnge beeinflussen die Masse des Bolzens, wobei zu beachten 

ist, dass die Bolzenmasse bei pneumatischen Gerªten vergleichsweise deutlich grºÇer ist 

als bei ladungsbetriebenen Gerªten.  

In der Literatur gibt es nur einzelne Angaben zu geeigneter Austrittslªnge, Geschwindigkeit 

und kinetischer Energie, die eine ausreichende Schªdigung tiefliegender Hirnstrukturen 

verursachen und somit f¿r eine effektive Betªubung von Rindern entscheidend sind. Daly 

et al. (1987) nennt eine Mindestgeschwindigkeit von 55 m/s (AVMA et al. 2016) f¿r 

ladungsbetriebene Gerªte. F¿r Tiere mit einem Lebendgewicht ¿ber 650 kg werden sogar 

Mindestwerte von 72 m/s (Gregory 1998, AVMA et al. 2016) angegeben. Die EFSA (2020) 

empfiehlt als minimalen Durchmesser 7 mm und mindestens 90 mm f¿r die Austrittslªnge. 

Gerªte mit lªngerer Austrittslªnge f¿hren zu mehr Schªden in tiefliegenden Hirnstrukturen 

(Martin et al. 2018, Kline et al. 2019) und werden insbesondere bei der Betªubung schwerer 

Bullen genutzt. F¿r die kinetische Energie werden Mindestwerte zwischen 200 J bis 300 J 

empfohlen (Daly et al. 1987, Paulsen 2001, Paulsen et al. 2003). 

2.2.3 Schussposition 

Um einen ausreichenden Betªubungserfolg zu erzielen, muss der Bolzen in das Gehirn 

eindringen (Tierschutz-Schlachtverordnung 2012). Bei Rindern erfolgt die Schussrichtung 
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dazu senkrecht zur Stirn, sodass der Bolzen in Richtung Hirnstamm zielt (Finnie 1993). 

Daf¿r muss der Ansatz am Vorderkopf erfolgen (Tierschutz-Schlachtverordnung 2012). Der 

Ansatz am Hinterkopf ist verboten und wird lediglich f¿r kleine Wiederkªuer genannt, da 

dort der Ansatz hinter den Hºrnern erfolgt. Die Gefahr besteht hier jedoch darin, lediglich 

das R¿ckenmark zu treffen und nicht das Gehirn (Gregory et al. 2009). Unter 

Ber¿cksichtigung der anatomischen Bedingungen wird der empirisch ermittelte 

Ansatzpunkt in der Literatur mit dem Kreuzungspunkt zweier gedachter Linien zwischen 

Augenmitte und der kontralateralen Hornmitte angegeben (Ilgert 1985, Gregory 1998, von 

Holleben et al. 2002, AVMA et al. 2016). Kohlen (2011) empfiehlt nach Untersuchungen an 

Schªdeln ohne klinische Beurteilung der Betªubungseffektivitªt eine Anpassung dieses 

Punktes um 1,25 cm in kaudale Richtung, was ebenfalls von der TVT (2018) und Gilliam et 

al. (2023) bef¿rwortet wird. Abweichungen vom idealen Ansatzpunkt um bis zu 2 cm kºnnen 

bei Verwendung ausreichend starker und gut gewarteter Gerªte toleriert werden (Lambooij 

et al. 1981, Vecerek et al. 2020). Wird der Ansatz zu hoch gewªhlt, wird lediglich das 

Kleinhirn durch den Bolzen penetriert. Bei zu niedrigem Ansatz hingegen wird nur der 

frontale Cortex beschªdigt, was die Gefahr einer nicht ausreichenden 

Betªubungseffektivitªt erhºht (Grandin 2010). Bei Rindern mit ausgeprªgter Crista sagittalis 

wird empfohlen, den Bolzen 1 cm lateral des oben beschriebenen Punktes anzusetzen 

(Widderich 1990). Eine generelle Festlegung auf einen bestimmten Ansatzpunkt ist jedoch 

aufgrund der variablen Schªdelformen, bei unterschiedlichen Rassen und Geschlechtern 

problematisch (Kohlen 2011). 

2.2.4 Wirkweise einer Bolzenschussbetªubung 

Nach Auslºsen des Bolzenschussgerªtes kommt es innerhalb von weniger als 2 ms zu 

einem sofortigen Verlust der Empfindungs- und Wahrnehmungsfªhigkeit durch eine 

Gehirnersch¿tterung (Commotio cerebri). Damit ist dieses Verfahren das schnellste und bei 

korrekter Durchf¿hrung auch das wirksamste Betªubungsverfahren bei der 

Rinderschlachtung (Daly et al. 1987, Sch¿tt-Abraham et al. 2002, EFSA 2004). 



2 Erweiterte Literatur¿bersicht 

11 

Es gibt 4 verschiedene biomechanische Prozesse, die bei einer Gehirnersch¿tterung eine 

Rolle spielen (Shaw 2002).  

¶ Der gewaltsame ZusammenstoÇ von Gehirnparenchym und der knºchernen 

Schªdelhºhle, was zu einer Gehirnprellung (Contusio cerebri) f¿hrt (1) 

¶ Der Zug an Neuronen des Hirnstamms aufgrund von Bewegungen der Hemisphªren 

(2) 

¶ Deformation des Hirngewebes durch den dar¿berliegenden verletzten 

Schªdelknochen (3) und 

¶ die Beschleunigung des Kopfes um die Halsachse (4).  

Die vom Bolzen transferierte kinetische Energie auf das Schªdeldach und das Gehirn 

bewirkt eine Beschleunigung des Gehirns, was einen gewaltsamen Aufprall auf den 

Knochen zufolge hat und zu einer Deformation, Distorsion und Kompression des 

Nervengewebes f¿hrt (Shaw 2002). Die Hauptursachen f¿r die Verletzungen sind dabei der 

Coup Effekt, welcher mit einem Trauma am Aufprallort einhergeht und der Contre-Coup 

Effekt, der traumatische Auswirkungen auf der gegen¿berliegenden Seite beschreibt 

(Vandevelde et al. 2001). Durch das Eindringen des Bolzens in das Gehirn kommt es zu 

Lazeration und Kontusion von Hirngewebe im Bereich des Schusskanals (Moje 2001). Die 

Tiefe des auch makroskopisch sichtbaren Wundkanals ist abhªngig von der kinetischen 

Energie und der Austrittslªnge des Bolzens. Auch im umliegenden Gewebe bewirken die 

plºtzlichen Druckverªnderungen, durch das Ein und Ausdringen des Bolzens ins Cavum 

cranii, eine Ruptur kleinerer BlutgefªÇe und Nervenbahnen, wodurch auch tiefer liegende 

Hirnareale geschªdigt werden. Es kommt zu einer vermehrten Hªmatombildung im Bereich 

des Wundkanals, des Subarachnoidalraums, der Ventrikel und der Hirnbasis (EFSA 2020).  

Algers et al. (2007) stellten bei Untersuchungen fest, dass Bullen, bei denen eine 

ausgeprªgte Hªmatombildung im Bereich des Hirnstamms und der Hirnbasis zu finden war, 

in jedem Fall ausreichend gut betªubt waren. Durch die irreversible Schªdigung 
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tiefliegender Hirnareale (Hirnstamm), kommt es zu einer anhaltenden tiefen Betªubung, 

welche sich u.a. durch den Funktionsverlust der Hirnnerven und den Verlust der 

Stehfªhigkeit bemerkbar macht (Gregory 1998, Sch¿tt-Abraham et al. 2002). Ziel einer 

ausreichend tiefen Betªubung sollte es zudem immer sein, dass Asphyxiestadium (IV) zu 

erreichen, welches mit dem Verlust aller Reflexe und Atemstillstand einhergeht (Werner 

2011). Da die Wirkung der Gehirnersch¿tterung mit der Zeit nachlªsst und die irreversiblen 

Schªden durch den Bolzen unterschiedlich stark ausfallen kºnnen, sollte die Entblutung so 

schnell wie mºglich, gemªÇ TierSchlV maximal 60 Sekunden, nach erfolgter Betªubung 

und schwallartig mittels Bruststich ausgef¿hrt werden (Tierschutz-Schlachtverordnung 

2012). Dies hat zur Folge, dass dem Kºrper und insbesondere dem Gehirn rasch der 

Sauerstoff entzogen wird. Die dadurch bedingte Ischªmie f¿hrt zu einer vermehrten 

Laktatbildung. Eine nervenschªdigende Azidose ist die Folge, wodurch die 

Bewusstlosigkeit erhalten bleibt (Hilsenbeck 2007, Adams et al. 2008, von Wenzlawowicz 

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

2.2.5 Bewertung der Betªubungseffektivitªt 

Im Folgenden wird der Einfachheit halber anstelle von ĂEmpfindungs- und 

Wahrnehmungsfªhigkeitñ analog dem englischen Ăconsciousnessñ der Begriff 

ĂBewusstseinñ verwendet. 

Die AVMA et al. (2020) definiert Bewusstsein anhand der folgenden sechs Indikatoren: 

aufrechte Kºrperhaltung, Aufrichtreflex des Kºrpers oder Kopfes, Vokalisation, spontaner 

Lidschluss, gerichtete Augenbewegungen und positive Drohantwort. Das Fehlen von 

Kornealreflex, Lidreflex und rhythmischen Atembewegungen sind wiederum 

gleichbedeutend mit einer ausreichend tiefen Betªubung oder Hirntod. 

Unter Bewusstseinsverlust ist ein temporªrer oder anhaltender Verlust von Hirnfunktionen 

zu verstehen, welcher mit einer Unempfindlichkeit gegen¿ber Reizen, wie zum Beispiel 

Schmerz einhergeht (Blackmore 1989, EFSA 2006, Hemsworth et al. 2009). GemªÇ der 

Definition der AVMA et al. (2020) bezeichnet Bewusstlosigkeit den Verlust der Fªhigkeit des 
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Gehirns, Informationen zu integrieren. Tritt Bewusstlosigkeit bei Rindern nicht allmªhlich, 

sondern abrupt ein, wie im Falle der Bolzenschussbetªubung, gehºren zu den Anzeichen 

von Bewusstlosigkeit ein sofortiger Verlust der Kºrperhaltung (Kollaps), ein tonischer 

Krampf, der sich nach einigen Sekunden in klonische Krªmpfe fortsetzt, gefolgt von 

Bewegungen der HintergliedmaÇen mit zunehmender Frequenz. 

Grundsªtzlich sollte die Wirksamkeit der Betªubung wªhrend des Schlachtprozesses an 

mindestens vier Positionen ¿berpr¿ft werden, um sicherzustellen, dass diese bis zum 

Eintreten des Todes anhªlt (VO (EG) Nr.1099/2009 2009, EFSA AHAW Panel 2013). F¿r 

die ¦berpr¿fung der unmittelbaren Wirkung der Betªubung, sollte das Tier direkt nach dem 

Schuss und, bevor es angeschlungen und aufgezogen wird, kontrolliert werden. Es muss 

sichergestellt werden, dass das Tier keinerlei Schmerzen mehr wahrnimmt, wenn potenziell 

schmerzhafte Eingriffe, wie das Hochziehen an einem Bein und der Entblutestich erfolgen. 

Deshalb sollte auch vor dem Stich eine ausreichende Betªubungswirkung sichergestellt 

sein. Da die Wirkung der Gehirnersch¿tterung mit der Zeit nachlªsst und die irreversiblen 

Schªden durch den Bolzen unterschiedlich stark ausfallen kºnnen, ist das Tier auch 

wªhrend der Entblutephase und vor weiteren Schlachtarbeiten auf ein Wiedererlangen von 

Gehirnfunktionen hin zu ¿berwachen (Schwarz 2015).  

Bei der Bewertung der Betªubungseffektivitªt kann es sinnvoll sein, eine Unterscheidung 

in die drei Kategorien ausreichend betªubt, fraglich betªubt und nicht ausreichend betªubt 

vorzunehmen (TVT 2020, bsi Schwarzenbek 2023). Bei der Feststellung von Anzeichen 

einer nicht ausreichenden Betªubungswirkung, sollte in jedem Fall ein Nachschuss erfolgen 

(bsi Schwarzenbek 2023). Im Falle von fraglichen Symptomen kann ein Sicherheitsschuss 

erfolgen oder das Tier auf weitere Anzeichen hin intensiv gepr¿ft werden (TVT 2020).  

F¿r die ¦berpr¿fung der Betªubungswirkung stehen eine Reihe von Indikatoren zur 

Verf¿gung, die wªhrend der verschiedenen Kontrollpositionen ¿berpr¿ft werden kºnnen. Im 

Vordergrund steht hier die ¦berpr¿fung der Kºrperhaltung und der Aktivitªt der 

Gehirnnerven (Maennl 1994).  



2 Erweiterte Literatur¿bersicht 

14 

In der Literatur wird ein Rind als korrekt betªubt angesehen, wenn es unmittelbar nach dem 

Schuss niederst¿rzt, keine Aufrichtversuche mehr zeigt, sich das Auge nach kurzem 

Wegdrehen zentralisiert, die Pupille sich weitet und Atembewegungen augenblicklich 

sistieren. Augenreflexe wie Kornealreflex, Lidreflex und Blendreflex sind nicht mehr 

auslºsbar (EFSA AHAW Panel 2013, bsi Schwarzenbek 2023). Der hªufig gepr¿fte 

Kornealreflex ist der letzte Reflex, der bei anªsthesierten Tieren verschwindet und wird 

deshalb als erstes Anzeichen wiederkehrenden Bewusstseins gewertet (Dugdale et al. 

2020). Dennoch muss die Ursache f¿r einen nicht auslºsbaren Kornealreflex nicht 

zwangsweise ein Verlust der Hirnstammfunktion sein. Der zugrundeliegende Reflexbogen 

kann auch eine alleinige Schªdigung im Bereich der afferenten oder efferenten Nerven 

aufweisen und somit ein falsch negatives Ergebnis liefern. Besonders unmittelbar nach dem 

Schuss sind diese Nervenfasern hªufig noch stark ¿berreizt, weshalb eine Pr¿fung des 

Kornealreflexes an dieser Position noch nicht sinnvoll ist (Gregory et al. 2000, 

bsi Schwarzenbek 2023). Des Weiteren treten unmittelbar nach dem Zusammenst¿rzen 

Streckkrªmpfe auf (Tonischer Krampf), die sich im weiteren Verlauf in klonische Krªmpfe 

mit unterschiedlichem Erscheinungsbild fortsetzten (Anil 1991, Maennl 1994, EFSA AHAW 

Panel 2013). Hierbei handelt es sich um ein unkontrolliertes Krampfgeschehen, bedingt 

durch den Ausfall ¿bergeordneter motorischer Kontrollzentren (Verhoeven et al. 2015). 

Lambooij et al. (1999) und Terlouw et al. (2015) zufolge sind Krªmpfe demnach unvereinbar 

mit erhaltenem Bewusstsein. Wªhrend der hªngenden Phase kommt es allmªhlich zu 

einem generalisierten Verlust des Muskeltonus und einer zunehmend geraden R¿ckenlinie.  

Symptome wie beispielsweise Nystagmus kºnnen ein Zeichen daf¿r sein, dass die 

Betªubungstiefe abflacht. Andererseits ist dies kein sicheres Zeichen f¿r erhaltenes 

Bewusstsein. Gleiches gilt auch f¿r das einmalige Auslºsen des Kornealreflexes (Gregory 

et al. 2007, bsi Schwarzenbek 2023).  

Weitere mºgliche Anzeichen f¿r erhaltenes oder wiederkehrendes Bewusstsein sind 

fokussierte Augenbewegungen, sowie regelmªÇige Atembewegungen (EFSA AHAW Panel 

2013, bsi Schwarzenbek 2023), ein erhaltener oder wiederkehrender Ohrtonus sowie 
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Vokalisation (Grandin 2010, EFSA AHAW Panel 2013, Verhoeven 2016). Abzugrenzen 

davon sind jedoch Laute, die wªhrend des Zusammenst¿rzens oder wªhrend des 

Krampfgeschehens durch das Herauspressen von Luft aus dem komprimierten Thorax 

entstehen. Anhaltendes r¿ckwªrtiges Aufbiegen an der Entblutebahn ist der Versuch eine 

normale Kºrperhaltung einzunehmen (Aufricht- bzw. Labyrinthstellreflex) und somit ein 

Zeichen f¿r eine nicht ausreichende Betªubungseffektivitªt (Anil 1991, Grandin 2010, EFSA 

AHAW Panel 2013). Studien zeigen jedoch, dass Anzeichen wie regelmªÇige 

Atembewegungen oder ein positiver Kornealreflex Aufrichtversuchen des Kopfes 

vorausgehen (Gregory et al. 1996, McKinstry et al. 2004, Grandin 2015). 

Eine weitere Mºglichkeit Hirnfunktionen zu pr¿fen und darzustellen ist mittels EEG 

(Elektroenzephalogramm). Ein korrekt durchgef¿hrten Bolzenschuss und der damit 

einhergehende sofortige Verlust der Empfindungs- und Wahrnehmungsfªhigkeit zeigt sich 

auch in den Verªnderungen des EEG. Bei zunehmendem Bewusstseinsverlust erhºhen 

sich die Amplituden der Wellen, wªhrend ihre Frequenz abnimmt. Nach der 

Bolzenschussbetªubung stellen sich die Wellen im EEG im folgenden Verlauf als 

isoelektrische Linie dar (Nulllinien-EEG), welches mit Bewusstsein unvereinbar und 

gleichbedeutend mit fehlender Hirnaktivitªt ist (Daly et al. 1987, Gregory 1998, Verhoeven 

et al. 2015, Gibson et al. 2019).  

Eine Reihe von Faktoren kommen als Ursachen f¿r Nachsch¿sse bei ungen¿gender 

Betªubungstiefe in Frage. Beispiele sind Abweichungen vom empfohlenen Schussansatz 

durch unzureichende Kopffixierung, mangelndes Geschick der betªubenden Person, 

ungen¿gende Wartung der Betªubungsgerªte, Verwendung ungeeigneter Schussgerªte 

(kurzer Bolzen, zu wenig Energie f¿r die jeweilige Tierkategorie), zu schwache 

Kartuschenstªrke und zu geringer Luftdruck (Ilgert 1985, Grandin 1998, Algers et al. 2007, 

Marzin et al. 2008, von Holleben et al. 2008, von Wenzlawowicz et al. 2012, Atkinson et al. 

2013, Dºrfler 2015).  
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2.3 Aufbau und Funktion von Hirnarealen 

Das Gehirn (Encephalon) lªsst sich embryonal gesehen in die drei Abschnitte Vorderhirn 

(Prosencephalon), Mittelhirn (Mesencephalon), Hinterhirn (Metencephalon) und Nachhirn 

(Medulla oblongata / Myelencephalon) unterteilen (Budras et al. 2006, Trepel 2022). Dem 

Prosencephalon sind das Telencephalon (Endhirn) und das Diencephalon (Zwischenhirn) 

zugeordnet. Das Metencephalon bestehend aus Kleinhirn (Cerebellum) und Pons ist ein 

Teil des Rautenhirns (Rhombenencephalon), zu dem auch das Nachhirn (Myelencephalon) 

gehºrt. Unter dem Begriff Hirnstamm werden das Mesencephalon, das Metencephalon, mit 

Ausnahme des Kleinhirns, sowie die Medulla oblongata (Myelencephalon) (Trepel 2022) 

zusammengefasst. Aus diesem Bereich entspringen unter anderem die Gehirnnerven III (N. 

oculomotorius) bis XII (N. hypoglossus). Das Regelzentrum f¿r Atmung und Kreislauf liegen 

im Myelencephalon (Medulla oblongata). Eine anhaltende Stºrung dieser Regionen kann 

den Tod zur Folge haben.  

2.3.1 Kontrolle der Motorik 

Bei der Kontrolle der Motorik sind neben dem R¿ckenmark auch eine Reihe von Hirnarealen 

beteiligt. Im Bereich des Endhirns sind dies der primªre motorische Cortex, welcher 

somatotopisch organisiert ist, der sekundªre motorische Cortex sowie der prªmotorische 

Cortex. Hier werden Informationen vom Parietallappen verarbeitet und die Ausf¿hrung von 

Bewegungen in bestimmten Kºrperbereichen initiiert (Carlson et al. 2017). Darunter fallen 

auch komplexe, willk¿rliche Bewegungen, bei denen unter anderem visuelle Informationen, 

die Position von Gelenken und Muskeln sowie die Bed¿rfnisse des Kºrper integriert werden 

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

Mithilfe der beiden absteigenden Pyramidenbahnen (Tractus corticospinalis, Tractus 

corticonuclearis) werden motorische Informationen vom Cortex zu den Muskeln geleitet 

(Bouvier et al. 2015). Die Pyramidenbahnen spielen unter anderem eine Rolle bei der 

Kontrolle von automatischen Rumpf- und GliedmaÇenbewegungen sowie bei der 

Fortbewegung und Erhaltung der Kºrperhaltung. Weitere motorisch involvierte subcortikale 
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Strukturen sind das Kleinhirn, die Basalganglien und die Formatio reticularis. Das Kleinhirn 

(Cerebellum) dient der Koordination und Regulation bei der Ausf¿hrung abgestimmter 

Bewegungsablªufe und sorgt somit auch f¿r eine Aufrechterhaltung des Gleichgewichts. 

Die Basalganglien empfangen Informationen vom motorischen Cortex und leiten diese an 

das R¿ckenmark weiter. Ihre Funktion liegt unter anderem in der Hemmung unwillk¿rlicher 

Bewegungen (Salomon et al. 2008, Carlson et al. 2017, Kºnig et al. 2018, Trepel 2022).  

Die Formatio reticularis, welche sich ¿ber den gesamten Hirnstamm erstreckt, reguliert den 

Muskeltonus und ist involviert bei unwillk¿rlichen Bewegungen (Grillner et al. 2008).  

Ein koordiniertes Aufrichten des Kopfes und des Kºrpers (Aufrichtreflex), als Bestrebung 

den Kopf in eine tierartphysiologische Position zu bringen, bedingt die Funktionsfªhigkeit 

von Mittelhirn, Pons und Medulla (Grandin 2002, Terlouw et al. 2016a).  

2.3.2 Bewusstsein 

Ein Bestandteil der Formatio reticularis ist das retikulªre aktivierende System (RAS), welche 

sensorische Informationen vom Cortex und anderen subcortikalen Strukturen empfªngt und 

diese an das R¿ckenmark, den Thalamus und den Cortex weitergibt. Die Formation 

Reticularis ist somit zusammen mit dem Thalamus an der Auswahl ankommender 

Informationen beteiligt, welche an den Cortex weitergeleitet werden. Der Thalamus, auch 

ĂTor zum Bewusstseinñ genannt, bildet mit dem Cortex eine funktionelle Einheit in Form des 

thalamokortikalen Systems, welches ¿ber den Hirnstamm reguliert wird (Schaible et al. 

2010). Informationen aus dem Umfeld werden an dieser Stelle gefiltert und entweder 

gehemmt oder verstªrkt (Carlson et al. 2017). Ein durch Schªden verursachter 

Funktionsausfall im Bereich des Hirnstamms oder des Thalamus ist somit mit Bewusstsein 

nicht vereinbar (Gregory et al. 2000, Terlouw et al. 2015, Lambooij et al. 2016). Eine 

ausschlieÇliche lokale Schªdigung des Cortex hingegen bedeuten nicht automatisch 

Bewusstseinsverlust.  
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2.3.3 Grundlagen der Schmerzwahrnehmung 

Erst wenn ein Schmerzreiz ¿ber die Formatio reticularis und die thalamokortikale Bahn 

(Tractus thalamocorticales) an verschiedene Hirnareale wie dem somatosensorischen 

Cortex weitergeleitet wird, wird der Reiz bewusst als Schmerz interpretiert und 

wahrgenommen (Carlson et al. 2017). Treten Schªden im Bereich des Hirnstamms und/ 

oder des Thalamus auf, ist eine Weiterleitung des Reizes an den somatosensorischen 

Cortex und das limbische System gestºrt, wodurch eine Wahrnehmung des Schmerzes als 

solches nicht mºglich ist (Kitchell et al. 2013).  

Das reflexartige Zur¿ckziehen einer GliedmaÇe (Flexion) als Reaktion auf den Schmerzreiz 

wird unmittelbar ¿ber das R¿ckenmark generiert, in dessen Hinterhorn der ankommende 

Impuls vom afferenten Neuron direkt auf das zu den Muskelspindeln ziehende Motoneuron 

verschaltet wird (Brooks et al. 2005).  

Reflexartige Reaktionen auf einen nozizeptiven Reiz, die alleinig vom R¿ckenmark 

generiert werden funktionieren somit unabhªngig von der Weiterleitung an ¿bergeordnete 

Gehirnstrukturen und sind demnach nicht an eine bewusste Wahrnehmung des 

Schmerzreizes gekn¿pft (Brooks et al. 2005, Carlson et al. 2017).  

2.3.4 Spinale Reflexe 

Unter spinalen Reflexen werden autonome stereotype Reaktionen auf einen spezifischen 

Stimulus verstanden, die auf R¿ckenmarksebene generiert werden und somit unabhªngig 

von der ¿bergeordneten Kontrolle des Gehirns fungieren kºnnen (Grillner et al. 2008, 

Carlson et al. 2017).  

Obere motorische Neurone, die ihren Ursprung in der Hirnrinde und im Hirnstamm haben, 

kºnnen ¿ber eine Verschaltung durch Interneurone auf das untere motorische Neuron die 

Reflextªtigkeit hemmen. Bei Ausfall des inhibierenden oberen motorischen Neurons, kann 

es unter anderem zu einer Steigerung der Reflextªtigkeit oder Spasmen kommen (Grillner 

et al. 2008).  
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Spinale Reflexe kºnnen zwar vom Gehirn moduliert werden, funktionieren jedoch auch 

unabhªngig davon. Verhoeven et al. (2015) zeigten in ihrer Studie, dass anªsthesierte und 

somit wahrnehmungsunfªhige Schafe auf einen nozizeptiven Reiz am Ohr mit Wegziehen 

reagierten. Es wird davon ausgegangen, dass diese Reaktion Folge eines nozizeptiven 

Reflexes war, welche vom R¿ckenmark ausging.  

Terlouw et al. (2016b) zufolge muss zwischen schmerzhaften Stimuli, die eine Beteiligung 

des Gehirns erfordern und denen, die ausschlieÇlich auf R¿ckenmarksebene verarbeitet 

werden, ohne Beteiligung von Bewusstsein unterschieden werden.  

Kommt es zu einer gesteigerten Reflexantwort oder einer ¦bererregbarkeit, spricht man 

von Hyperreflexie. Diese kann einhergehen mit spastischer Tonuserhºhung und Kloni. Die 

Ursachen hierf¿r sind mannigfaltig. Unter anderem kann eine Stºrung der 

Pyramidenbahnen ursªchlich sein, die normalerweise Muskeleigenreflexe regulieren (Riek 

1980, Verhoeven 2016). Eine Schªdigung der Pyramidenbahnen im Gehirn kann eine 

schlaffe Lªhmung mit anschlieÇender spastischer Lªhmung verursachen.  

2.4 Tod und Todeseintritt 

Es existieren unterschiedliche Definitionen f¿r den Eintritt des Todes.  

Der Uniform Determination of Death Act (UDDA 1981) definiert den Tod als irreversiblen 

Ausfall von Herz- und Kreislauffunktionen oder irreversiblen Ausfall des gesamten Gehirns 

inklusive des Hirnstamms (Wijdicks et al. 2010, Lewis et al. 2019).  

Eine der hªufigsten verwendeten Definitionen f¿r den Tod ist der permanente und 

irreversible Verlust der kritischen Funktionen des Gesamtorganismus (Bernat 1998). Mit 

kritischen Funktionen sind an dieser Stelle solche gemeint, ohne die der Organismus als 

Ganzes nicht funktionieren kann (Atmung, Kreislauf, Neuroendokrine und homºostatische 

Regulation sowie Bewusstsein). Der irreversible Verlust all dieser Funktionen definiert den 

Tod (Laureys 2005). Nicht abschlieÇend geklªrt ist die Frage, ob der Tod als Prozess oder 

singulªres Ereignis gesehen werden sollte (Kass 1971, Morison 1971). Es wird hierbei 
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unterschieden zwischen dem klinischen Tod, der mit dem Sistieren von Atmung und 

Herzschlag einhergeht, dem Hirntod oder Individualtod, welcher eintritt, wenn alle 

Hirnfunktionen irreversibel ausgefallen sind und dem biologischen Tod, welcher eintritt, 

nachdem alle Organ- und Zellfunktionen irreversibel erloschen sind. Die Zeitphase 

zwischen dem Individualtod und dem biologischen Tod wird auch als intermediªres Leben 

oder Supravitalphase bezeichnet (Huijun et al. 1999, Baumgªrtner et al. 2020). Zur 

Feststellung des Todes werden in der Veterinªrmedizin sogenannte sichere und nicht 

sichere Todesanzeichen unterschieden. Zu den sicheren Todesanzeichen zªhlen unter 

anderem Leichenstarre (Rigor Mortis), Totenflecken (Livor Mortis), Erkalten des Tierkºpers, 

Autolyse, Verwesung bzw. Leichenfªulnis und Mumifizierung bzw. Skelettierung 

(Baumgªrtner et al. 2020). Keine dieser Merkmale sind mit dem Leben vereinbar. Als 

unsichere Todesanzeichen gelten unter anderem Atemstillstand, Koma, Pulslosigkeit, nicht 

wahrnehmbare Herztªtigkeit, lichtstarre, geweitete Pupillen, Areflexie, Muskelatonie, blasse 

Haut und Absinken der Kºrpertemperatur (Baumgªrtner et al. 2020). Keines dieser 

Anzeichen f¿r sich genommen oder in Kombination, kann als sicheres Anzeichen f¿r den 

Tod gewertet werden, es sei denn, sie treten zusammen mit schweren Verletzungen auf, 

von den auszugehen ist, dass sie mit dem Leben unvereinbar sind (Baumgªrtner et al. 

2020). Im Falle der Schlachtung werden diese mit dem Leben unvereinbaren Schªden 

durch einen starken Blutverlust hervorgerufen, bei dem zwischen 40,0 % bis 60,0 % des 

Blutvolumens austreten (Warriss 1984). Gutierrez et al. (2004) berichten, dass bei einem 

Volumenverlust von mehr als 30,0 % der Blutdruck trotz kardialer und vaskulªrer 

Gegenregulierung nicht mehr aufrechterhalten werden kann.  

Die von der europªischen Behºrde f¿r Lebensmittelsicherheit (EFSA AHAW Panel 2013) 

benannten Anzeichen f¿r die Feststellung des Todes bei einem Rind nach 

Bolzenschussbetªubung und anschlieÇender effektiver Entblutung1 sind: 

 
1 Schwallblutmenge Rind: Rund 4,0 % des Kºrpergewichtes an Blut in den ersten 30 
Sekunden (Jungbullen/Fªrsen 3,6 %, K¿he 4,7 % LAV, A. T. (2021). Handbuch 
Tierschutz¿berwachung bei der Schlachtung und Tºtung, AG Tierschutz LAV. 
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¶ Gªnzlicher und irreversibler Verlust von Muskeltonus sowie ein Erschlaffen des 

Kºrpers 

¶ Anhaltendes Ausbleiben von Atmung, Lid- und Kornealreflex 

¶ Fehlen von Herzschlag und Puls 

¶ Dilatierte Pupille (Mydriasis) als Indikator f¿r den eingetretenen Hirntod als 

Todesursache 

Hervorgerufen wird dieser Zustand durch irreversible Schªdigung der respiratorischen und 

zirkulatorischen Hirnzentren in der Medulla oblongata.  

Die American Veterinary Medical Association (AVMA et al. 2020) empfiehlt f¿r die 

Feststellung des Todes folgende Kriterien zu pr¿fen: das Ausbleiben von Puls, Atmung und 

Kornealreflex, sowie eine fehlende Reaktion auf Schmerzreize im Zwischenklauenbereich 

und das Fehlen von wahrnehmbaren Herztºnen, zusammen mit dem Erblassen von 

Schleimhªuten und dem Einsetzten der Totenstarre. Mit Ausnahme der Totenstarre (Rigor 

Mortis) ist jedoch keines der Kriterien f¿r sich alleine genommen ein sicheres Anzeichen, 

um den Tod zu bestªtigen, sondern muss immer in Kombination betrachtet werden (AVMA 

et al. 2020). Die AVMA et al. (2020) gibt aus diesem Grunde vor, dass weitere invasive 

Schlachtarbeiten im Anschluss an die Entblutung erst erfolgen d¿rfen, wenn sichergestellt 

ist, dass das Tier bewusstlos oder der Hirntod eingetreten ist. Daf¿r m¿ssen die drei 

Indikatoren Abwesenheit von Kornealreflex, Lidreflex und rhythmischer Atmung ¿berpr¿ft 

werden. 

Terlouw et al. (2016a) definieren Tod mit dem Eintreten des Hirntods. Aufgrund der 

irreversiblen Schªdigung des Gehirns und insbesondere des Hirnstamms in Folge der 

Bolzenschussbetªubung, ist die Funktionsfªhigkeit des Gehirns permanent gestºrt und 

somit auch die Aufrechterhaltung der Vitalparamater (Atmung, Kreislauf, 

Thermoregulation). Dennoch kann die Herzfunktion bei ausbleibender Entblutung noch 
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weitere 8 bis 10 min. nach Eintreten des Hirntods andauern (Finnie et al. 2002). Ursache 

hierf¿r ist der autonome Steuerungsmechanismus des Herzens.  

2.4.1 Hirntod 

Bezogen auf die Lokalisation des Hirntods unterscheidet man zwischen gesamtem Hirn, 

Hirnstamm und Neokortikalem Tod (Laureys 2005). Der Tod des gesamten Gehirns und des 

Hirnstamms sind definiert als das irreversible Ende des Organismus als Ganzes (Laureys 

2005). Unabhªngig vom betroffenen Bereich wird bei der ¦berpr¿fung des Hirntods 

insbesondere der Funktionsverlust des Hirnstamms ¿ber die Funktionen der Hirnnerven 

getestet (Apnoe Test, Kornealreflex, Schluckreflex, usw.) (Laureys 2005). Die von der 

American Academy of Neurology formulierten Kriterien f¿r die Feststellung des Hirntods in 

der Humanmedizin sind im Folgenden aufgezªhlt (Barclay 1981, Russell et al. 2019). 

¶ Koma 

¶ Bekanntsein der Ursache f¿r das Koma 

¶ AusschlieÇen von weiteren Faktoren, die den Zustand beeinflussen kºnnten 

(Hypothermie, Drogen, endokrine Stºrungen oder Stºrungen des 

Elektrolythaushalts  

¶ Fehlen von Hirnstammreflexen 

¶ Fehlen von motorischen Reaktionen 

¶ Atemstillstand 

¶ Eine erneute Kontrolle der oben genannten Parameter nach 6 h 

Die Ursache des Hirntods kann sowohl primªr als auch sekundªr sein. Unter einer primªren 

Ursache wird eine direkte Schªdigung des Gehirns verstanden, welche durch ein Schªdel-

Hirn-Traumata, Hirninfarkte oder ausgeprªgte intrazerebrale Blutungen hervorgerufen wird. 
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Sekundªre Hirnschªden sind durch eine Verªnderung des Metabolismus bedingt, wie z.B. 

durch eine Ischªmie (Barclay 1981, Russell et al. 2019).  

Im Falle der Schlachtung von Rindern, unter Verwendung des Bolzenschusses kann in 

vielen Fªllen von einem kombinierten Hirntod gesprochen werden. Der penetrierende 

Bolzen verursacht eine primªre Schªdigung des Gehirnparenchyms aufgrund eines 

ausgeprªgten Schªdel-Hirn-Traumas. Der darauffolgende sekundªre hypoxisch-

ischªmische Hirnschaden wird zum einen durch die rupturierten intrakraniellen BlutgefªÇe 

hervorgerufen, zum anderen durch die anschlieÇende Entblutung mittels Bruststich. Jedoch 

sind nicht alle Gehirnareale gleich empfindlich gegen¿ber Hypoxie. Der Cortex reagiert 

deutlich rascher auf die eintretende Hypoxie als die evolutionªr ªlteren Hirnareale 

Thalamus und Hirnstamm. Bei einer totalen Unterbrechung der Blutversorgung tritt 

innerhalb von 3 s bis 10 s Bewusstlosigkeit ein und die mittels EEG gemessene Hirnaktivitªt 

beginnt nach 12 s bis 72 s zu stoppen. Bei geschªchteten Kªlbern wird das Auftreten von 

isoelektrischen Linien im EEG zwischen 5 s und 336 s nach Setzen des Entblutestichs 

beschrieben (Gregory et al. 2010, von Holleben 2010). Bei nicht betªubten adulten Rindern 

trat der Verlust des Bewusstseins nach Setzen des Entblutestichs zwischen 7,5 s und 77 s 

ein (von Holleben 2010).  

2.4.2 Bewegungen bei diagnostiziertem Hirntod 

Das Auftreten von Bewegungen z.B. in Form von Streckreflexen wird bei Patienten mit 

diagnostiziertem Hirntod hªufig beschrieben (Downman et al. 1946, Ivan 1973, Jßrgensen 

1973, Conci et al. 1986, Spittler et al. 2000). Downman et al. (1946) berichtet von spinalen, 

viszerosomatischen motorischen Reflexen bei dekapitierten Tieren, die wªhrend eines 

chirurgischen Eingriffs beobachtet wurden.  

In einer Studie von Wijdicks et al. (2010) wurde ebenfalls der Frage nachgegangen, ob 

komplexe motorische Bewegungen, die sich irrt¿mlich als erhaltene Hirnfunktion deuten 

lassen, bei Patienten mit diagnostiziertem Hirntod vorkommen. Es wurde kein Fall 

identifiziert, bei dem es nach Diagnosestellung von Hirntod, unter Verwendung der Kriterien 
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der American Academy of Neurology (Barclay 1981) zu einem Wiederauftreten von 

Hirnfunktionen kam. Andererseits traten komplexe spontane oder reflexartige motorische 

Reaktionen in einer Studie bei 55,0 % der Patienten (n= 144) mit diagnostiziertem Hirntod 

auf. Darunter waren Fingertremor, sich wiederholende Beinbewegungen, Plantarreflex, 

Gelenkbeugung, undulierende Zehenbeugung und bilaterale Flexionssynergie, welche ¿ber 

einen Zeitraum von bis zu 32 h nach Diagnosestellung dokumentiert wurden (de Freitas et 

al. 2005, Zubkov et al. 2008).  

Saposnik et al. (2014) untersuchten bei 107 Patienten mit Hirntod spinale Reflexe und 

beobachtete dabei unter anderem folgende Reflextªtigkeiten: 

¶ wiederholte Beugung und Streckung der Zehen, ausgelºst durch taktile Stimulation 

der FuÇsohle 

¶ dreifacher Flexionsreflex, (Beugung von Oberschenkel, Bein und FuÇ, ausgelºst 

durch taktile Stimulation der FuÇsohle) 

¶ Abdominal Reflex 

¶ tonischer Nackenreflex  

¶ isolierte Zuckungen der oberen Extremitªten 

¶ plantare Reaktion (Plantarflexion, ausgelºst durch plantare Stimulation) 

¶ unilaterale Pronator-Extensionsbewegungen, ausgelºst durch Kopfdrehung 

¶ asymmetrische Opisthotonushaltung des Rumpfes  

¶ Quadrizepskontraktionen, ausgelºst durch lokale Noxenreize 

¶ Lazarus-Zeichen, d. h. beidseitige Armbeugung, Schulteradduktion und Anheben 

der Hand zum Brust-/Halsbereich, ausgelºst durch Kopfbeugung und Stimulation 

des Sternums 
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¶ Beinbewegungen, die eine periodische Beinbewegung nachahmen  

Beobachtet wurden diese Bewegungen bei den Patienten ¿ber einen Zeitraum von 24 h 

nach Diagnosestellung. Die Bewegungen konnten spontan auftreten oder wurden 

ausgelºst durch passive Manipulation, wie Dr¿cken der Hand oder Setzen eines 

Schmerzreizes an den Patienten (Saposnik et al. 2014). 
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3 Tiere, Material und Methoden 

Diese Dissertation wurde im Rahmen des Forschungsprojektes ĂBolzenSchl¿sselRindñ 

erstellt, welches durch das Bundesministerium f¿r Ernªhrung und Landwirtschaft (BMEL), 

¿ber den Zeitraum Dezember 2019 bis Februar 2023 gefºrdert wurde (Fºrdernummer: 28-

1-78.01X-18). Ziel des Projektes war unter anderem die Beschreibung und 

Standardisierung von Schl¿sselparametern der Bolzenschussbetªubung bei Rindern im 

Hinblick auf unterschiedliche kºrperliche Merkmale der Tiere (Rasse, Geschlecht, 

Schlachtkºrperklassifizierung). Die Ergebnisse sollten Grundlagen f¿r eine 

Weiterentwicklung der Gerªte und ihrer Optimierung im Hinblick auf den Tierschutz und 

Arbeitsschutz schaffen. Zudem sollten die Projektergebnisse auch der Entwicklung visueller 

und technischer Monitoring Verfahren f¿r die Betªubungskontrolle dienen und die 

Bewertung der Betªubungseffektivitªt erleichtern. Durch eine mºglichst eindeutige 

Beschreibung unterschiedlich zu wertender Anzeichen am Tier im zeitlichen Verlauf 

zwischen Betªubung und Tod und mithilfe neuer Tools (Grafiken und Animationen), sollte 

dies ermºglicht werden. 

Diese Dissertation ist Bestandteil des ersten Projektabschnittes, im Rahmen dessen der 

Status Quo zu Bewegungen nach Bolzenschussbetªubung, zur Betªubungseffektivitªt und 

zu den Schl¿sselparametern der eingesetzten Schussgerªte an 5 verschiedenen 

Schlachtbetrieben erhoben wurde und zusªtzlich die Schl¿sselparameter weiterer gªngiger 

Bolzenschussgerªte erfasst wurden.  

Im zweiten und dritten Projektteil wurden der Einfluss der Ausprªgung bestimmter 

Schl¿sselparameter und der Einfluss von Elektroimmobilisation nach der Betªubung auf die 

Bewegungen weiblicher Rinder nach Bolzenschussbetªubung ¿berpr¿ft. AuÇerdem 

wurden sowohl die Bewegungen nach Bolzenschussbetªubung beim Rind als auch weitere 

Anzeichen zur Betªubungseffektivitªt mittels Visualisierung verdeutlicht (von Holleben et al. 

2023): Bewertung der Betªubungseffektivitªt nach Bolzenschussbetªubung beim Rind - Teil 

1). Der zweite und dritte Projektteil wird in dieser Arbeit nicht genauer ausgef¿hrt. 
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Im Rahmen der Studie wurden keine Verfahren an Tieren durchgef¿hrt, die eine formelle 

Genehmigung durch eine Ethikkommission erfordern. Alle Datenerhebungen fanden 

wªhrend und nach der routinemªÇigen Schlachtung statt, wobei alle Tiere f¿r die 

Verwendung in der Lebensmittelkette bestimmt waren. Die Beobachtungen wurden ohne 

jeglichen Eingriff am lebenden Tier durchgef¿hrt. Das Videomaterial wurde in Absprache 

mit den jeweiligen Schlachtbetrieben und den zustªndigen Behºrden, sowie unter 

Genehmigung der beteiligten Mitarbeitenden erstellt. 

3.1 Durchf¿hrung der Untersuchungen  

Die vorliegenden Untersuchungen wurden an 5 mittelgroÇen bis groÇen 

Rinderschlachtbetrieben in Niedersachsen, Nordrhein-Westfalen, Schleswig-Holstein und 

Bremen durchgef¿hrt. Die Datenerhebung fand an insgesamt 15 verschiedenen 

Schlachttagen statt und erstreckte sich von Juni 2020 bis Mªrz 2021. Insgesamt wurden 

daf¿r ¿ber 2.911 Rinder wªhrend der Betªubung und Entblutung durch zwei bis drei 

geschulte Untersucher untersucht, die f¿r jedes Tier die Zeit bis zum Stich und die 

Betªubungseffektivitªt am Auswurf, wªhrend des Aufzugs und Stichs, sowie wªhrend der 

Entblutung erhoben. Die Betªubungseffektivitªt wurde nach bsi-Standard bewertet 

(bsi Schwarzenbek 2023). Tiere, deren Betªubungseffektivitªt als Ănicht ausreichendñ 

bewertet werden, sind dabei nicht per se empfindungs- und wahrnehmungsfªhig, es besteht 

jedoch ein Risiko, dass sie diese Fªhigkeiten wiedererlangen.  

Zusªtzlich zu tier- und betªubungsgerªtebezogenen EinflussgrºÇen, wurden auch 

prozessbedingte Faktoren erhoben, wie Betrieb, betªubende Person, Art der Kopffixierung 

und die oben bereits erwªhnte Stun-to-Stick Zeit. Der mºgliche Einfluss der Jahreszeit 

(Saison) wurde ebenfalls im statistischen Modell ber¿cksichtigt. Hierf¿r wurde eine 

meteorologische Einteilung2 verwendet. 

 
2 Fr¿hling: 1. Mªrz bis 31 Mai; Sommer: 1. Juniï31. August; Herbst: 1. Septemberï30. 
November; Winter: 1. Dezemberï28./ 29. Februar 
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3.2 Erweiterte Beschreibung der untersuchten Tiere 

Auf allen f¿nf Betrieben wurden K¿he, Fªrsen und Mastbullen unterschiedlicher Rassen 

und Nutzungsgruppen geschlachtet.  

F¿r alle Tiere wurde Ohrmarkennummer, Produktionsgruppe (Kuh, Jungbulle, Fªrse) Rasse 

und Vorhandensein von Hºrnern im laufenden Prozess erhoben. Die Daten wurden spªter 

mit den Informationen der Schlachtlisten und Rinderpªsse abgeglichen und durch die 

Klassifizierungsdaten (Fleisch, Fett), das Alter und das Schlachtgewicht ergªnzt. Die 

genaue Verteilung hinsichtlich der Produktionsgruppen und Rassen lªsst sich aus der 

nachfolgenden Tabelle 1 entnehmen.  
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Tabelle 1. Verteilung der Rinder nach Produktionsgruppe (Bulle, Fªrsen K¿he) auf die 
unterschiedlichen Rassen innerhalb der Stichprobe (N= 2.911) 

 Produktionsgruppe 

Rasse Bullen Färsen Kühe 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 7,1 % 

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 2,3 % 

Charolais 26 5 14 45 1,6 % 

Angus 32 8 2 42 1,4 % 

Sonstige Rassen  36 0 2 38 1,3 % 

Vorderwälder 6 0 0 6 0,2 % 

Angler 3 2 2 7 0,2 % 

Weißblaue 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 % 

Uckermärker 1 0 0 1 0,0 % 

Grauvieh 0 1 0 1 0,0 % 

Gesamtergebnis 1.494 501 916 2.911 100,0 % 

 51,3 % 17,2 % 31,5 % 100,0 %  

3.3 Erweiterte Beschreibung der Bewegungserfassung 

Im Vorfeld der Untersuchung fanden zwei Probeuntersuchungen statt, bei denen 

Videomaterial zu den Bewegungen der Tiere nach der Betªubung gesammelt wurde. 

Anhand dieses Materials wurden die Definitionen unterschiedlicher Bewegungen nach der 
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Betªubung erarbeitet, auf die hin die Tiere in den nachfolgenden Untersuchungen analysiert 

werden sollten (siehe auch Table 4 in Abschnitt 4 ĂPublizierte Studienergebnisseñ). Zu den 

definierten Bewegungen zªhlten: 

¶ Schlagen der HintergliedmaÇe (hochgradig oder moderat) 

¶ Strecken und Anwinkeln der HintergliedmaÇe 

¶ Zappeln mehrerer GliedmaÇen ggf. mit Beteiligung des Rumpfes (hochgradig oder 

moderat) 

¶ ventrales Kr¿mmen des Rumpfes 

¶ laterales Biegen des Rumpfes 

¶ gestrecktes Anheben der VordergliedmaÇen 

¶ Einrollen der VordergliedmaÇen. 

Des Weiteren wurden die Zeitrªume, denen die Bewegungen zugeordnet wurden, 

beschrieben. Der Beobachtungszeitraum erstreckte sich vom Zeitpunkt des 

Betªubungsschusses in der Fixierungsbox bis hin zu mindestens 4 Minuten nach Setzen 

des Entblutestichs. Er wurde in die 8 Prozessintervalle Auswurf, Aufzug, Hautstich, 

Bruststich, und jeweils 1. bis 4. Minute der Entblutung unterteilt.  

Um zu erfassen und zu beschreiben welche Bewegungen die Rinder nach der 

Bolzenschussbetªubung zeigen, wurden an jedem Untersuchungstag mehrere 

Actionkameras (Apeman A100S, https://de.apemans.com/collections/action-kamera) 

neben dem Auswurf und der Entblutestrecke installiert. Hierbei war darauf zu achten, dass 

bei allen Tieren der gesamte Kºrper kontinuierlich im Beobachtungszeitraum erfasst 

werden konnte.  

Wªhrend eines Untersuchungstages mussten die Kameras ca. 4-6 h in Betrieb sein. Um 

einer durch die lange Laufzeit bedingte ¦berhitzung der Kameras vorzubeugen, wurden 

alle Kameras mit externen Power Banks (Anker 537 Power Bank, Anker Technology, 

Birmingham, UK) betrieben.  

https://de.apemans.com/collections/action-kamera
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Das Videomaterial wurde hinsichtlich Quantitªt, Qualitªt und zeitlicher Einordnung der 

beobachteten Bewegungen in den Prozessintervallen ausgewertet. Jeder Bewegung wurde 

entsprechend ihrer Intensitªt ein ĂScoreñ zwischen 0,5 und 3 zugeordnet. Die Scores der 

verschiedenen Bewegungen in einem Prozessintervall ergaben addiert den Score f¿r 

dieses Intervall, z.B. den Score am Aufzug. Die Scores aller Bewegungen ¿ber den 

gesamten Beobachtungszeitraum (8 Prozessintervalle) hinweg ergaben zusammen addiert 

den ĂSummen Scoreñ. Die resultierenden Summen Scores gingen dann als 

Ergebnisparameter in die statistische Analyse ein.  

3.4 Erweiterte Beschreibung der Ermittlung von Schussposition und Winkel 

Zusªtzlich zur Erfassung der Bewegungen und der Betªubungseffektivitªt wurden am Ende 

der Entblutung am hªngenden Tier die Schussposition und der Schusswinkel der 

Bolzenschussbetªubung durch einen geschulten Untersucher ermittelt. Ebenso wurden 

zusªtzliche Schusslºcher und makroskopisch sichtbare anatomische Besonderheiten an 

der Stirn des Tieres erfasst. Hierzu zªhlten beispielsweise Umfangsvermehrungen oder 

eine ausgeprªgte Crista mediana.  

3.4.1 Erhebung des Schusswinkels 

Nachdem Kunststoffsonden (POM-Rundstab, Nattmann GmbH, Willich, NRW, DE) mit 

unterschiedlichen Durchmessern (8,4 mm oder 12,4 mm, je nach verwendetem Bolzen) 

einige Zentimeter in das Schussloch eingef¿hrt wurden, konnte der Einschusswinkel zur 

Stirn mithilfe eines Geodreiecks (Westcott E-10132 00 Geodreieck, Acme United Europe 

GmbH, Solingen, NRW, DE) ermittelt werden (Abbildung 1). Es wurden 

Winkelabweichungen in die Richtungen caudal, rostral, links und rechts unterschieden. Die 

Einteilung der Abweichungen erfolgte in 10 Á Schritten (Ó 10 Á, 20 Á). Es wurden 

ausschlieÇlich Winkelabweichungen erhoben, die ¿ber 10 Á von der Senkrechten abwichen.  
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Abbildung 1. Erfassung der seitlichen Winkelabweichungen des Schussansatzes mittels 
Kunststoffsonde und Geodreieck am Ende der Entblutestrecke. Bei diesem Tier liegt die ermittelte 
seitliche Winkelabweichung unter 10 Á. 

3.4.2 Erhebung der Schussposition 

Die Position des Schussansatzes wurde mit einem Multi-Winkel-Lineals (Wohao, Shenzen, 

Guangdong, CN) erhoben. Der von der TVT (2018) empfohlene Ansatz, 1 cm ¿ber dem 

Kreuzungspunkt zwischen Hornmitte und Augenmitte, wurde als optimaler Ausgangspunkt 

gewªhlt. Erhoben wurde sowohl der Grad der Abweichungen in 1 cm Schritten von diesem 

Punkt als auch die Richtung der Positionsabweichung. F¿r die Beschreibung der 

Richtungsabweichung diente ein Ziffernblatt, wobei 12 eine caudale Abweichung und 6 eine 

rostrale Abweichung darstellte (siehe Abbildung 1 und 2). Es wurden nur Abweichungen 

erhoben, die mindestens 2 cm vom optimalen Ansatz abwichen. 
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Abbildung 2. Richtungsabweichungen vom optimalen Schusspunkt wurden mithilfe eines 
gedachten Ziffernblattes (links) und eines Multi-Winkel-Lineals (rechts) am Tierkopf erhoben. 
Abweichungen wurden in Zentimeterabstand vom optimalen Ansatz (1 cm ¿ber einem 
Kreuzungspunkt zweier gedachter Linien zwischen Augenmitte und Mitte des gegen¿berliegenden 
Hornansatzes) angegeben. Bei diesem Tier wurde der Schusspunkt optimal getroffen. 

3.5 Erweiterte Beschreibung zur Erhebung der gerªtebezogenen 

Schl¿sselparameter 

Auf den beteiligten Schlachtbetrieben wurden verschiedene Bolzenschussgerªte von 

unterschiedlicher Funktionsart und unterschiedlichem Gerªtetyp verwendet (siehe Table 1, 

Kapitel 4.). F¿r diese und weitere Gerªte wurden im Vorfeld die gerªtebezogenen 

Schl¿sselparameter (Austrittslªnge, Durchmesser und Geschwindigkeit des Bolzens), 

sowie das Bolzengewicht und die kinetische Energie ermittelt.  

Das Bolzengewicht wurde mit einer Prªzisionswaage (Prªzisionswaage Sartorius ENTRIS 

II, WHI-Wªgetechnik f¿r Handel und Industrie GmbH & Co. KG, Hamburg DE) und der 

Durchmesser mit einer elektronischen Schiebelehre (Digital ABS AOS Messschieber, 

Mitutoyo Deutschland GmbH, Neuss DE) gemessen. Bolzengeschwindigkeit und 

Austrittslªnge wurden mit Hilfe zweier unterschiedlicher Methoden ermittelt, deren 

Vergleichbarkeit im Anschluss gepr¿ft wurde. 

3.5.1 Methode 1 (Stun Tester-Methode und Steckschaum-Methode) 

In diesem Fall wurde die Geschwindigkeit des austretenden Bolzens in Luft mit einem von 

zwei Geschwindigkeitstestgerªten der Firma JarvisÈ gemessen (AST-106; AST 107-111 

Stun Tester, https://jarvisproducts.com/). Dabei wurden die Schussgerªte senkrecht in 
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einen Zylinder eingespannt, in dem sich zwei Lichtschranken befanden, die im Abstand von 

21,82 mm von der Bolzenm¿ndung und nach weiteren 25,40 mm nach der ersten Schranke 

platziert sind. Nach Auslºsen des Bolzengerªtes detektieren die Lichtschranken den 

austretenden Bolzen und leiten das Signal an eine angeschlossene Messeinheit weiter, die 

daraus eine Geschwindigkeit berechnet. Das Geschwindigkeitstestgerªt wurde f¿r diese 

Untersuchung so umgebaut, dass alle untersuchten ladungsbetriebenen Gerªte in die 

Fassung eingespannt und getestet werden konnten. F¿r die Messung der pneumatischen 

Gerªte wurde sowohl das Original-Kopfst¿ck als auch ein extra angepasstes Kopfst¿ck 

verwendet. Mit jedem Schussgerªt wurden mit der jeweils zu testenden Ladungsstªrke 5 

Sch¿sse getªtigt und der Mittelwert aus den gemessenen Werten gebildet. 

Um die Austrittslªnge der Bolzenschussgerªte zu ermitteln, wurde mit jedem Gerªt und der 

jeweils zu testenden Ladungsstªrke 3-mal auf einen, in einer Schraubzwinge 

eingespannten Quader aus Blumensteckschaum (ELES VIDAÈ das Original 

Blumensteckschaum; Snowcommerce GmbH, Bremen, DE) geschossen (ca. 23,0 cm lang 

x 11,0 cm breit x 7,5 cm hoch). Hierf¿r wurde, wenn seitens des Herstellers vorhanden 

(SchermerÈ Typ KS, KR KL und Turbocut Blitz Kerner, Bullen Blitz), eine Abstandsh¿lse 

¿ber dem Blumensteckschaum verwendet (Abbildung 3 und 4). Nach Beendigung der 

Schussabgabe wurde der beschossene Blumensteckschaum mittig auf Ebene der 

Schusskanªle mit einem scharfen Messer geteilt und der Schusskanal mittels Schiebelehre 

vermessen. Am Ende des Schusskanals war stets ein rd. 1,0 cm breiter dunklerer Bereich 

komprimierten Steckschaums erkennbar. Aus allen Messungen wurde f¿r jeden Typ von 

Bolzenschussgerªt ein Mittelwert pro Ladungsstªke ermittelt. Die pneumatischen 

Schussgerªte wurden f¿r die Messungen an einen Kompressor angeschlossen und jeweils 

mit 13,0 bar und 14,0 bar getestet.  
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Abbildung 3. Messung der Austrittslªnge mittels Steckschaum-Methode. Links: SchermerÈ Typ KR 
mit Distanzst¿ck auf Blumensteckschaum eingespannt in eine Schraubzwinge; rechts: 
Schusskanªle im Steckschaum nach Beschuss mit CashÈ Typ Magnum Auto .22 unter Verwendung 
von roter und schwarzer Ladung. 

 

Abbildung 4. Blumensteckschaum eingespannt zwischen 2 Brettern f¿r den Beschuss mit dem 
JarvisÈ Typ USSS-21 (Schussapparat ebenfalls eingespannt in eine Schraubzwinge). 

3.5.2 Methode 2 (Hochgeschwindigkeitskamera) 

Zusªtzlich zu der oben genannten Methode wurden eine Reihe von Gerªten einer zweiten 

Messung unterzogen, welche gemeinsam mit der Physikalisch Technischen Bundesanstalt 

(PTB) Braunschweig durchgef¿hrt wurde.  

F¿r die Erhebung der Bolzengeschwindigkeit und der Austrittslªnge wurde hier eine 

Hochgeschwindigkeitskamera (Fastcam mit 20,000 frames per second, Photron) 

verwendet. Das jeweilige Bolzenschussgerªt wurde daf¿r in eine Halterung mit Meterstab 

eingespannt, welcher spªter als Referenz f¿r die Ermittlung der Austrittslªnge dient (siehe 

Abbildung 5). Die Hochgeschwindigkeitskamera wurde so eingestellt, dass lediglich der 
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Bereich der Bolzenm¿ndung im Bildausschnitt zu erkennen war (siehe Abbildung 6). Die 

Kamera wurde zeitgleich mit dem Auslºsen des Schusses gestartet und filmte den Vorgang 

des Bolzenaustritts. 

 

Abbildung 5. Messung der Austrittslªnge und Geschwindigkeit des Bolzens mittels 
Hochgeschwindigkeitskamera. SchermerÈ Typ KS vor der Schussabgabe eingespannt in die 
Halterung mit angebrachtem Meterstab (oranger Pfeil) als Referenz f¿r die Austrittslªnge. 

 

Abbildung 6. Hochgeschwindigkeitskamera ausgerichtet auf den Bereich vor der Bolzenm¿ndung 
(Schussapparat nicht eingespannt) f¿r die Messung der Bolzenaustrittslªnge und -geschwindigkeit. 

Die entstandenen Filmsequenzen wurden anschlieÇend mithilfe der Software ĂTrackerñ 

(https://physlets.org/tracker (open source Physics)) analysiert. Daf¿r wurde auf den 

Videoausschnitt ein Koordinatensystem gelegt und ein KalibrierungsmaÇstab mithilfe des 

Meterstabs definiert. Das Video wurde nun Bild f¿r Bild schrittweise abgespielt und dabei 

jede Verªnderung des distalen Bolzenendes mit einem Trackingpunkt markiert (siehe 

Abbildung 7). Anhand der maximalen Auslenkung des Bolzens lieÇ sich so die 

Austrittslªnge ermitteln. Mithilfe des Programms lieÇen sich auch die Geschwindigkeit und 
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die Beschleunigung des Bolzens berechnen und grafisch darstellen (siehe Abbildung 8). 

Jede Variation der Gerªte wurde jeweils f¿nfmal gemessen. Aus allen Teilmessungen wurde 

ein Durchschnittswert gebildet. Die gemittelten Werte beider Messmethoden wurden 

anschlieÇend mittels Excel dokumentiert und miteinander verglichen.  

 

Abbildung 7. Filmausschnitt des aufgezeichneten Schussvorgangs mittels 
Hochgeschwindigkeitskamera; rechts im Bild jeweils der eingespannte Meterstab. Links: erstes 
Sichtbarwerden des distalen Bolzenendes mit Markierung eines ĂTracker Punktesñ; rechts: maximale 
Auslenkung des Bolzens von 79,5 mm. 

 

Abbildung 8. Darstellung des Bolzenaustritts mittels Tracker Programm; Y-Achse: Auslenkung des 
Bolzens in mm (t¿rkise Kurve); X-Achse: Zeit in s; Pink/blau: Beschleunigung des Bolzens. 
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3.6 Statistik 

Die Daten wurden in MS Excel (Microsoft Corporation, 2018, Microsoft Excel, WA, USA) 

dokumentiert, wobei Pivot-Tabellen f¿r die Darstellung und Analyse verwendet wurden. F¿r 

statistische Analysen wurde die Software JMP v. 15 (SAS Institute Inc., Cary, NC, USA) 

verwendet. Als abhªngige Variable diente entweder der Summen Score ¿ber alle 

Prozessintervalle oder der Score eines bestimmten Prozessintervalls, welcher f¿r jedes 

einzelne Tier berechnet wurde. Der Einfluss mºglicher tier- und prozessbezogener 

Parameter (unabhªngige Variablen) auf die Hºhe des Scores bzw. Summen Scores wurde 

mittels Varianzanalyse (ANOVA-Modell) und Tukey-Kramer-Post-hoc-Test zum Vergleich 

der Mittelwerte untersucht. Ein Ergebnis wurde bei p < 0,05 als statistisch signifikant 

betrachtet. Die unabhªngigen Variablen, die in das Modell einbezogen wurden, umfassten 

Parameter wie Gerªtetyp und Funktionsweise des Betªubungsgerªtes (pneumatisch oder 

mit Kartusche), Austrittslªnge, Durchmesser, Geschwindigkeit und kinetische Energie des 

Bolzens. Zu den tierbezogenen Faktoren gehºrten Tierkategorie (Kuh, Fªrse, Bulle), 

Rasse, Schlachtkºrpergewicht, Fettgehalt, Fleischigkeitsklasse und Behornung. Weitere 

Variablen im Modell waren prozesstechnische Faktoren wie Schlachtbetrieb, Saison, 

betªubende Person, Schussansatz, Betªubungseffektivitªt, Stechzeit und Abweichung von 

Position oder Winkel des Schusses. Die relativen Hªufigkeiten der einzelnen 

Nominalparameter wurden mithilfe von Kontingenztabellen aufgeschl¿sselt und mittels Chi-

Quadrat-Tests auf Zufallsverteilung gepr¿ft. Zudem wurden Entscheidungsbªume 

(schrittweise Partitionen) verwendet, um Kombinationen von voneinander abhªngigen 

Variablen zu ermitteln, die einen bestimmten Summen Score am stªrksten beeinflussen. 

Hierbei wurde die Stichprobe in Untergruppen aufgeteilt, sodass sich die Mittelwerte der 

Summen Scores der Untergruppen mºglichst stark voneinander unterschieden, bis keine 

sinnvolle Differenzierung mehr mºglich war. Es wurden keine Effekte dargestellt, die 

lediglich auf eine sehr geringe GruppengrºÇe zur¿ckzuf¿hren sind (Schwelle: n < 146 Ḭ 

5,0 %). 
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