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Side 3  TEKNOLOGISK INSTITUT 

Sammendrag 

De to mest anvendte bedøvelsesmetoder til grise i både Danmark og udlandet er el- og CO2-bedøvelse. 

Begge metoder har deres fordele og ulemper. Navnlig håndteringen inden bedøvelse, som har stor 

indflydelse på dyrevelfærd og kødkvalitet, er meget forskellig for de to metoder. Forud for elbedøvelse 

isoleres og fastholdes grisene, og ved høje slagtehastigheder må de også drives ned ad en drivgang til 

en fælde. Det kræver mere kontakt mellem slagterimedarbejder og grise, og det kan øge risikoen for 

hårdhændet håndtering, herunder gentagen brug af drivbræt, drivstav eller elstøder, hvilket kan give 

stress hos grisene. Udviklingen inden for CO2-bedøvelse har de sidste årtier ikke bare forbedret kødkva-

liteten, men også dyrevelfærden, hvor det er blevet muligt at bedøve grise i grupper resulterende i en 

mere skånsom håndtering inden bedøvelse. Nogle grise reagerer dog på gassen i sekunderne inden 

bevidstløshed herunder med øget vejrtrækning, vokalisering og flugtreaktioner. Elbedøvelse derimod 

medfører øjeblikkeligt tab af bevidstheden, hvilket er en dyrevelfærdsmæssig fordel. Dog er der ved 

elbedøvelse større risiko for en ineffektiv bedøvelse sammenlignet med CO2-bedøvelse, hvor risikoen er 

minimal. Omkostninger til investering og drift er også forskellige, når man sammenligner el- og CO2-

bedøvelse, hvor CO2-bedøvelse er omtrent dobbelt så dyrt i anskaffelse og drift i forhold til et automa-

tiseret elanlæg. Generelt giver CO2-bedøvelse bedre arbejdsforhold for slagterimedarbejdere sammen-

lignet med elbedøvelse. En opsummering af fordelene/ulemperne ved el- og CO2-bedøvelse ses i tabel 

1. 

 

Tabel 1. Fordele og ulemper ved el- og CO2-bedøvelse. 

Bedøvelsesform Fordele Ulemper 

Elbedøvelse Bevidstløshed indtræffer øjeblikkeligt, og et 

studie bekræfter, at dyr ikke oplever smerte 

under selve bedøvelsen (Leach et al., 1980). 

Uafhængig af slagtehastighed må 

grise isoleres og fastholdes forud 

for påsætning af eltang. Ved høj 

slagtehastighed må grise også fø-

res ned ad en drivgang til en 

fælde, hvilket kan stresse grisene. 

Manuel elbedøvelse kræver en lille investe-

ring i udstyr (20.000-40.000 DKK). Et automa-

tiseret elanlæg (fx MIDAS) vil være dyrere, 

men stadig halvt så dyrt at installere og drifte 

sammenlignet med et CO2-anlæg.  

Mere kontakt mellem slagteri-

medarbejdere og grise, hvilket kan 

medføre stress hos grisene. 

 Selvom strømstyrke og spænding 

er indstillet jævnfør anbefalin-

gerne, så er der risiko for ineffektiv 

bedøvelse pga. manglende vedli-

geholdelse og rengøring af udsty-

ret eller forkert placering af eltang. 
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Bedøvelsesform Fordele Ulemper 

Elbedøvelse  Medfører et krav om kort tidsin-

terval mellem bedøvelse og stik-

ning, hvilket nogle slagterier kan 

have svært ved at nå, medmindre 

de stikker på gulv. 

 Høj risiko for PSE-kød, muskel-

blødninger, knoglefrakturer og 

sværskader. 

 Slagtehastighed (antal grise slag-

tet/time) er begrænset (maks. 600 

grise/time pr. udstyr). 

 Mere kontakt mellem slagteri-

medarbejdere og grise kan 

stresse medarbejdere og udgøre 

en risiko for arbejdsskader ifm. 

bedøvelsesudstyret og strømpå-

føring. 

Gruppevis CO2-

bedøvelse 

Grise håndteres gruppevis før og under be-

døvelse, hvilket reducerer stress hos grisene. 

Tab af bevidstløshed sker gradvist. 

Under fremdrivning til bedøvelsesanlægget 

og under bedøvelse er der minimal eller in-

gen menneskekontakt, hvilket reducerer 

stress hos grisene. 

Nogle grise reagerer på CO2 med 

forhøjet respiration, vokalisering 

og flugtreaktioner. 

Forudsat, at CO2-koncentration og ekspone-

ringstid (dvs. sammenlagt tid i CO2-anlæg) er i 

overensstemmelse med anbefalingerne, er 

der minimal risiko for ineffektiv bedøvelse. 

Et CO2-anlæg er ca. dobbelt så 

dyrt i installation og drift som et 

automatiseret elbedøvelsessy-

stem (fx MIDAS).  

Muligt at regulere stikketid (dvs. tiden mellem 

bedøvelsen og stikningen) med længere ek-

sponeringstid for CO2. 

 

Lav risiko for lav pH, PSE-kød, muskelblødnin-

ger, knoglefrakturer og sværskader. 

 

Slagtehastighed (antal grise slagtet/time) er 

høj (op til 1200 grise/time). 
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Baggrund 

De to mest anvendte bedøvelsesmetoder til grise er el- og CO2-bedøvelse, og begge metoder har deres 

fordele og ulemper. CO2-bedøvelse er af mange anerkendt som den mest skånsomme bedøvelsesme-

tode med hensyn til dyrevelfærd og kødkvalitet, men studier har vist, at nogle grise reagerer på gassen 

i sekunderne inden tab af bevidstløshed, og derfor er bedøvelsesmetoden blevet udsat for kritik. Euro-

pean Food Safety Authority (EFSA) har udtalt, at CO2-bedøvelse burde udfases, og Eurogroup for Animals 

opfordrer til et forbud mod brug af CO2 i 2025.  

 

Forskere og virksomheder arbejder lige nu på at udvikle nye bedøvelsesmetoder, som fx brug af alter-

native gasser som argon og nitrogen, low atmospheric pressure stunning (LAPS) og nitrogenskum, men 

indtil videre findes der ikke en bedøvelsesmetode, som er mindre stressfuld for dyrene end CO2-bedø-

velse, og som samtidig er rentabel og praktisk mulig. Derfor er det nærliggende at kigge på eksisterende 

bedøvelsesmetoder, så svagheder og styrker kan beskrives til optimering af eksisterende samt nye be-

døvelsesmetoder.  

 

Formål 

At redegøre for el- og gruppevis CO2-bedøvelse samt metodernes fordele og ulemper i forhold til dyre-

velfærd og kødkvalitet. 

 

 

Effektiv bedøvelse 

EU's lovgivning om beskyttelse af dyr på aflivningstidspunktet er baseret på, at hvirveldyr kan føle smerte 

samt opleve en negativ følelsesmæssig tilstand (stress). Da aflivning forårsager smerte og evt. stress, så 

inkluderer en effektiv bedøvelse, at dyr skal miste bevidstheden inden slagtning og forblive bevidstløse, 

indtil hjernedød som følge af afblødning (Council regulation (EC) No 1099/2009). Begrebet bevidsthed 

består af to ting: vågenhed og bevidstheden om sine omgivelser og sin egen tilstand (Terlouw et al., 

2016). Forekomst af bevidst(løs)hed kan måles via den elektriske aktivitet i hjernen vha. electroencepha-

logram (EEG), men da de praktiske foranstaltninger på slagteriet ikke tillader dette, så overvåges bedø-

velsens effekt via test af reflekser i stedet. Udløsning af reflekser via stimuli involverer nemlig rygsøjlen 

og hjernestammen, og under bevidstløshed vil hjernestammen ikke være i stand til at processere infor-

mation fra stimuli, og der vil således ikke udløses en refleks. Test af reflekser, typisk cornea, kan nemt 

udføres på CO2-bedøvede grise, men det er sværere på elbedøvede grise, da deres kroppe vil være 

påvirket af ukontrollerede bevægelser som følge af strømmen. Derfor har EU krævet, at fra december 

2019 skal alt elektrisk bedøvelsesudstyr vise og registrere de elektriske parametre (strømstyrke) for 

hvert dyr og ydermere give en advarsel, hvis bedøvelsen har været ineffektiv (Council regulation (EC) No 

1099/2009), så der kan bedøves igen. Man kan også vurdere, om elbedøvelsen har været effektiv ved at 

observere det efterfølgende epileptiske anfald. Under strømpåføring skal kroppen kollapse, være stiv, 

og vejrtrækning skal ophøre (tonisk fase). Efter strømpåføring skal kroppen blive slap, og ukontrollerede 

bevægelser forårsaget af muskelkontraktioner skal begynde (klonisk fase). 
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Elbedøvelse 

 

Mekanisme 

For at inducere bevidstløshed 

under elbedøvelse placeres en 

eltang med to elektroder på 

hver side af grisens hoved, hvor-

efter strøm passerer gennem 

hovedet. Dette resulterer i et 

epileptisk anfald (van der Wal, 

1978), som er associeret med et 

fald i pH i blodet, samt frigørelse 

af en række neurotransmittere, 

som medfører bevidstløshed 

(Cook et al., 1995). Målinger af 

EEG viser, at elbedøvelse med-

fører øjeblikkeligt tab af be-

vidsthed (Llonch et al., 2015, Fi-

gur 1) og et studie har vist, at det ikke er forbundet med smerte (Leach et al., 1980).  

 

Håndtering før bedøvelse 

Da elbedøvelse forudsætter påføring af eltang på 

grisens hoved, må grisen isoleres fra resten af grup-

pen, og – afhængig af slagteriets slagtehastighed – 

også fastholdes i en fælde, som kan give anledning 

til stress (Cortesi, 1994; Grandin, 2013). Påføring af 

eltang kan udføres ved, at en slagterimedarbejder 

nærmer sig den enkelte gris i en bedøvelsesfold, for-

trinsvis bagfra. Eller en gruppe af grise kan ledes ned 

ad en drivgang og én efter én ind i en automatisk 

fælde (v-fælde eller bånd-fælde, Figur 2), som fast-

holder grisen. Sidstnævnte bruges for at sikre en høj 

slagtehastighed. Ved brug af en fælde og automatisk 

påføring af elektroder kan slagtehastigheden nemlig 

øges med op til 10 gange (fra 30-60 til 150-600 

grise/time; EFSA, 2004). Grise kan dog tøve med at 

gå frem under drivning til en fælde, hvilket kan medføre, at grise stopper op, vender sig om eller hopper 

op på grisen foran. Dette gør håndtering af grisene mere vanskelig, og hårdhændede metoder, herun-

der gentagen brug af drivbræt, drivstav (rasler) eller elstøder, er sommetider nødvendig, hvilket kan 

medføre øget stress for grisene.  

Figur 2. Til venstre en v-fælde og til højre en båndfælde 

(Faucitano, 2010).  

Figur 1. EEG-målinger af et lam under elbedøvelse. 1) Før bedøvelse (normal 

EEG), 2) Under strømpåføring, 3) Ændring i EEG som følge af strømpåføring, 

4) Epileptisk aktivitet, 5) Hvilestrøm (Llonch et al. 2015). 
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De elektriske parametre 

Aktuelt bruges kun vekselstrøm til bedøvelse af svin, men studier på kyllinger viser, at jævnstrøm også 

kan inducere bevidstløshed, men det kræver en højere strømstyrke sammenlignet med vekselstrøm. 

Krav til de elektriske parametre ved brug af jævnstrøm til grise er ikke blevet undersøgt. 

Det er mængden af strøm, defineret som strømstyrke og målt i ampere (A), som forårsager bevidstløs-

hed. Jf. Ohms lov (strømstyrke = spænding/modstand), så påvirkes strømstyrke af to faktorer; spænding, 

målt i volt (V) og modstand, målt i ohm (Ω). Et lægmandsbillede af dette forhold kan beskrives som, at 

spænding er den kraft, som strømmen drives gennem grisens hoved med, og modstand er den mod-

stand, som strømmen møder på sin vej gennem hovedet. Modstanden er blandt andet influeret af tyk-

kelsen af grisens hud, fedtlag og kranie. EU kræver, at minimumstrømstyrken for grise er 1,3 A, dvs. at 

spændingen skal være høj nok til, at der opnås en påtrykt strømstyrke (den strømstyrke, der afsættes i 

hjernen på grisen) på mindst 1,3 A. Figur 3 illustrerer, hvordan spændingen må øges ved større mod-

stand for at opnå samme strømstyrke. 

Der er ingen konsensus blandt stu-

dier om, hvad kravet til strømstyrke 

og spænding bør være for at opnå 

en tilfredsstillende bedøvelse. An-

befalingen på 1,3 A er baseret på et 

studie af Hoenderken (1978), men 

andre studier viser, at en strøm-

styrke ned til 0,4 A også kan med-

føre bevidstløshed (Anil, 1991; Végh 

et al., 2010). EFSA har udtalt, at der 

er behov for at revurdere krav til 

strømstyrke pga. begrænset forsk-

ning på området. 

EFSA anbefaler en min. spænding 

på 200 V. Dog viser studier, at en la-

vere spænding ned til 90 V kan inducere bevidstløshed (Anil og McKinstrey, 1992) samt at en høj spæn-

ding (>200 V) ikke er nogen garanti for en effektiv bedøvelse (Cook et al., 1995). Det, man kan udlede fra 

forsøg, er, at opfyldelse af kravet til strømstyrke ikke kan garanteres ud fra krav til spænding alene, fordi 

andre faktorer såsom frekvens og modstand også har indflydelse på strømstyrke og dermed bedøvel-

seseffekt. 

Frekvensen er antal svingninger i sekundet og måles i hertz (Hz). Den mest optimale frekvens til elbedø-

velse er 50-60 Hz (Croft, 1952), selvom studier har vist, at høje frekvenser (1600 Hz) også kan inducere 

bevidstløshed (Anil og McKinstrey, 1992; Lambooij et al., 1996). En meget høj frekvens (>1600 Hz) kan 

ikke inducere bevidstløshed og vil være smertefuld for grisen (van der Wal, 1978), fordi det øger led-

ningsevnen og dermed nedsætter den påtrykte strømstyrke, dvs. at mere af strømmen går i overfladen 

af grisens hoved og derfor ikke trænger ind til hjernen (Grandin, 1985; Sparrey og Wotton, 1997). Af den 

grund er det vigtigt at øge spændingen, hvis frekvensen øges for fx at opnå bedre kødkvalitet. 

Figur 3. Effekt af modstand på spænding (V) og påtrykt strømstyrke (A). 
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Faktorer, der har betydning for modstand  

Strømstyrke, spænding og frekvens er ofte forudindstillet af udstyrets producent jævnfør EFSA’s anbe-

falinger. Hvis det korrekte udstyr bruges, men bedøvelsen alligevel har været ineffektiv, så er det typisk 

pga. øget modstand, fx som følge af forkert placering af eltang, beskidte eller stumpe elektroder, eller 

pga. for kort eksponeringstid (dvs. tiden, hvor grisen bliver udsat for strøm).  

Placeringen af eltang påvirker den påtrykte strøm 

(Sparrey and Wotton, 1997), hvor en placering, hvor 

strømmen når hjernen ad den korteste rute, vil med-

føre en høj påtrykt strøm i hjernen. Anil og McKinstrey 

(1998) testede 5 forskellige placeringer og fandt, at alle 

placeringer på nær nr. 5 (kæben) medførte en effektiv 

bedøvelse (Figur 4). I aflivningsforordningen er der dog 

krav om, at strømmen skal gå gennem hjernen, hvilket 

betyder at placering 1 (mellem øjne og ører på hver sin 

side af hovedet) er den eneste acceptable placering 

(Council regulation (EC) No 1099/2009).  

Beskidte eller stumpe elektroder øger modstanden og 

reducerer den påtrykte strøm. Derfor er det nødven-

digt at sikre, at eltangens elektroder er spidse og rene, 

så de får god kontakt til grisens hoved. I den forbin-

delse er oplæring af personalet vigtigt – også fordi de 

skal kunne genkende, når bedøvelsen har været ineffektiv, så grisen kan bedøves igen, og fejlårsagen 

rettes.  

Den tid, hvor grisen bliver udsat for strøm, eksponeringstiden, har også indflydelse på modstanden. Når 

strøm ledes gennem dyrets hoved, vil spændingen over tid reducere modstanden (Wotton og O’Calla-

ghan, 2002) dvs. jo længere eksponeringstid, jo større påtrykt strømstyrke. Derfor er der risiko for, at 

den påtrykte strøm ikke er tilstrækkelig til at inducere og opretholde bevidstløshed, hvis eksponerings-

tiden ikke er lang nok. Et studie viser, at eksponeringstiden skal være minimum 1 sekund for at sikre en 

effektiv bedøvelse ved 1 A, 500 V og 50 Hz (Cook et al., 1995). Et sekund er også anbefalingen fra EFSA 

ved 1,3 A, min. 200 V og 50 Hz, men jo længere eksponeringstid, jo mere vil modstanden nedbrydes. 

Det anbefales af fagfolk, at eksponeringstid er længere, og størstedelen af udstyr til elbedøvelse er i dag 

installeret med en lås, som først afslutter strømpåføring efter 3-4 sekunder.   

 

Stikning 

Bevidstløshed er bevaret, indtil dyret regelmæssigt trækker vejret igen, hvilket sker 30-37 sekunder efter 

start strømpåføring (Anil, 1991; Vogel et al., 2011). Slagtedyr skal forblive bevidstløse indtil hjernedød, 

og da det i gennemsnit tager 18 sekunder for en gris at tabe hjernefunktion som følge af afblødning, 

anbefales det at stikke inden for 10-15 sekunder efter bedøvelse (Wotton and Gregory, 1986; Anil og 

McKinstrey, 1992; EFSA, 2004). Det kan være svært for nogle slagterier at nå dette, fx pga. en langsom 

opkædning, og i disse situationer må man stikke på gulv, hvilket ikke er optimalt pga. nedsat hygiejne. 

Figur 4. Placering af eltang (Anil og McKinstrey, 

1998).  
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Blandt andet for at opnå længere stikketid udfører nogle slagterier elbedøvelse med hjertestop, hvilket 

kan opnås via to metoder. Første metode indebærer, at elektroderne først afgiver strøm til hovedet og 

derefter placeres en anden gang på grisens brystkasse, så der afgives strøm til hjertet. Anden metode 

indebærer, at to elektroder placeres på hovedet/nakken og en tredje på ryggen, så strøm afgives til 

hoved og hjerte på samme tid. Begge metoder vil undgå genvinding af bevidsthed inden afblødning 

(Vogel et al., 2011) og er en fordel fra et dyrevelfærdsmæssigt synspunkt. Det medfører også en større 

arbejdssikkerhed, da slagtekroppen er mere afslappet efter hjertestop, hvorfor stikning vil være nem-

mere. Kun første metode bliver brugt i EU.  

 

 

Gruppevis CO2-bedøvelse 

 

Mekanisme 

CO2 giver et fald i pH i både blod og cerebrospinal væske. Det medfører, at hjernens glukoseomsætning 

stopper, så hjernen ikke kan få energi. Ydermere medfører det en forstyrrelse i den neurale transmis-

sion, hvilket betyder, at hjernen bliver ude af stand til at opretholde normal funktion (van Nimmen et al., 

1984; Martoft et al., 2002; Rosival, 2011). CO2 medfører gradvis tab af bevidsthed, hvilket er en ulempe 

ud fra et dyrevelfærdsmæssigt synspunkt, da nogle grise indledningsvist reagerer på gassen (Dodman, 

1977; Dalmau et al., 2010; Smith et al., 2018). Studier har vist, at CO2 ikke medfører direkte aktivering af 

nociceptorer (nerveceller, som registrerer smerte) i luftvejenes slimhinder (Strøbech, 2008), og det for-

modes derfor, at det er forsuring i luftvejenes slimhinder, som aktiverer både nociceptorer og recepto-

rer involveret i at processere smerte (Strøbech, 2008). Derudover vil kroppen reagere på en stigning i 

CO2 ved at øge respirationsfrekvensen i et forsøg på at komme af med det overskydende CO2 i blodet. 

Men i takt med at CO2 stiger, så vil respiration blive besværet med en medfølgende følelse af åndenød. 

Dette er ikke sammenligneligt med normal ophobning af CO2 i blodet, som det fx ses under øget aktivitet 

(Stark et al., 1981), fordi kroppens justering af CO2, O2 og pH under motion via respiration er så præcis 

som følge af tilpasning, at niveauerne ikke bliver påvirket (Feher, 2012).  

 

Håndtering før bedøvelse 

CO2-bedøvelse foregår i store anlæg, hvor en lille gruppe af grise (<10 grise) nedsænkes i CO2. En stor 

fordel ved CO2-bedøvelse er netop, at det kan foregå i grupper. Grise er flokdyr, så det reducerer stress, 

når grise ikke skal isoleres fra de andre dyr i flokken (Cortesi, 1994). Ydermere vil håndtering af grise i 

flok under fremdrivning til anlægget være nemmere, fordi grise naturligt følger hinanden, hvilket med-

fører en mere skånsom håndtering. Fremdrivning til store CO2-bedøvelsesanlæg er normalvis automa-

tiseret, hvilket generelt minimerer kontakt mellem slagteripersonale og dyr, og hvilket også vil reducere 

stress (Cortesi, 1994). De senest udviklede CO2-anlæg (Backloader, Butina) kan facilitere en slagteha-

stighed fra 100 til 1090 grise/time, hvilket er flere grise end ved selv de største elbedøvelsesanlæg.  
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Reaktion på CO2  

Der er en generel enighed blandt forskere om, at CO2 forårsager en reaktion hos nogle grise, men gra-

den af reaktion er svær at definere. Et studie viste, at grise, der havde fastet i 24 timer, var modvillige til 

at gå ind i et rum med CO2, selvom det indeholdt æbler (Raj og Gregory, 1995), og et andet studie viste 

en lignende kraftig reaktion fra grise, der hellere ville gå 72 timer uden vand fremfor at blive eksponeret 

for CO2 (Cantieni, 1976). Modsat viste et studie, at grise bare stod stille under eksponering for CO2 

(Troeger og Woltersdorf, 1991), og i et andet studie var konklusionen, at et stød fra en elstøder udløste 

en større reaktion hos grise end CO2 (Jongman et al., 2000). Disse forskellige resultater indikerer, at grise 

reagerer forskelligt på CO2, hvor nogle udviser stor reaktion, mens andre kun lidt. Det skyldes muligvis, 

at reaktionen på CO2 er knyttet til race (Grandin, 2013) og genetik, hvor grise, der bærer halothangenet, 

reagerer kraftigere (Velarde et al., 2007). Det kan også være forbundet med håndteringen af grisene 

inden bedøvelse, hvor stressede grise vil reagere kraftigere, men dette er ikke blevet undersøgt direkte 

(Terlouw et al., 2008).  

Reaktionen på CO2 afhænger af koncentration, og det er vist, at koncentrationen skal over 30% for at 

fremkalde en reaktion fra grise (Raj og Gregory, 1996). Samtidig er der enighed blandt studier om, at jo 

højere koncentration, jo større procentdel af grise reagerer, og jo større grad af reaktion (Raj og Gregory, 

1996; Velarde et al., 2007; Verhoeven, 2016). EU kræver, at koncentrationen skal være min. 80% i bund-

position, men EFSA anbefaler min. 80% i første position og min. 90% i bundposition (EFSA, 2004). Det er 

fordi, jo højere koncentration, jo kortere tid til bevidstløshed. Det er en dyrevelfærdsmæssig fordel, da 

stress associeres med at være indespærret og nedsænket i bedøvelsesanlægget (Dalmau et al., 2010). 

Der er dog ingen konsensus blandt studier om, hvornår bevidstløshed indtræder, når koncentrationen 

af CO2 følger anbefalingen (>80%). Nogle studier indikerer, at det sker omkring 12-17 sekunder efter 

eksponering, andre studie indikerer, at det sker lidt senere ved 20-22 sekunder efter eksponering og 

sidst indikerer nyere studier, at det sker senere omkring 33-60 sekunder efter eksponering (Tabel 2). 

Forskellen i resultater kan sandsynligvis forklares af metoden, hvormed grise er blevet eksponeret for 

CO2. En direkte eksponering for en høj koncentration af CO2 vil medføre, at bevidstløshed indtræder 

tidligere sammenlignet med en gradvis eksponering (Verhoeven, 2016). I et kommercielt CO2-bedøvel-

sesanlæg nedsænkes grise i CO2 i en pit, og da CO2 er tungere end luft, vil der være lavere koncentration 

i toppen af pitten ved indgangen end i bunden, og eksponering vil således være gradvis. Men selv i 

studier, hvor eksponeringsmetoden har været ens, vil der højst sandsynlig være forskel i tid til ekspone-

ring for maks. koncentration. Fx tog det 23 sek. før grise i Rodriguez et al. (2008) blev eksponeret for høj 

koncentration af CO2, men kun 15 sek. i Velarde et al. (2007). Ydermere har omtalte studier målt be-

vidst(løs)hed forskelligt, via EEG og adfærd (tab af balance), hvor begge metoder har usikkerheder. Selv 

fortolkning af EEG-målinger, som menes at være den mest objektive metode til at måle bevidst(løs)hed 

(EFSA, 2004), kan give forskellige resultater på tværs af studier, fordi tab af bevidsthed er en gradvis 

proces, og derfor er det svært at definere, hvornår det præcist sker (Forslid, 1987). Derudover kan det 

være teknisk vanskeligt at måle EEG under bedøvelse i et kommercielt system, hvor grise kan bevæge 

sig frit, fordi dette kan forstyrre målingerne (Verhoeven, 2016). Nogle studier har stimuleret grise under 

eksponering af CO2 vha. fx lyd, også defineret som auditory evoked potentials (AEP). Ved hjælp af EEG-

målinger kan man relatere grisens reaktion på stimuli til dens grad af bevidst(løs)hed. Denne metode 
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bruges på mennesker og kan muligvis vurdere grad af bevidsthed under bedøvelse med mere præci-

sion, men metoden har samme ulemper som ved EEG alene. 

 
Tabel 2. Effekt af høj koncentration af CO2 (85-95%) på tid til bevidstløshed. 

Reference CO2-kon-

centra-

tion (%) 

Tid til be-

vidstløs-

hed (sek.) 

Eksponeringsmetode Målemetode 

Forslid (1992) 95 12 Gris i bur nedsænket i kasse 

med CO2 

EEG 

Raj et al. (1997) 80-90 20-21 Gris i slynge indeni kasse med 

CO2 

EEG 

Raj (1999) 80-90 17 Gris i bur nedsænket i kasse 

med CO2 

Tab af balance 

Martoft et al. 

(2001) 

90 12-14 Gris i slynge indeni kasse med 

CO2 

EEG, Auditory 

evoked potential 

(AEP) 

Velarde et al. 

(2007) 

90 22 Gris nedsænket i kommercielt 

dip-lift system (Butina, Marel 

A/S) 

Tab af balance 

Rodriguez et al. 

(2008) 

90 60 Gris i slynge nedsænket i kom-

mercielt dip-lift system (Butina, 

Marel A/S) 

EEG, Auditory 

evoked potential 

(AEP) 

Llonch et al. 

(2013) 

95 37 Gris nedsænket i kommercielt 

dip-lift system (Butina, Marel 

A/S) 

EEG 

Verhoeven (2016) 95 26-33 Grise (et par) nedsænket i kom-

mercielt dip-lift system (Butina, 

Marel A/S) 

Tab af balance, EEG 

 

Muskelekscitation, også defineret som muskelkontraktioner, opstår i nogle grise (50-100%; Forslid, 1992; 

Dalmau et al., 2010; Verhoeven, 2016) under eksponering til gassen (Verhoeven, 2016), men der er 

uenighed blandt forskere, om det sker henholdsvis før eller efter tab af bevidsthed.  EFSA har beskrevet 

det som, at hjernen ikke kan regulere forbindelsen mellem den retikulære formation og den cerebrale 

cortex, de områder i hjernen, der processerer henholdsvis vågenhed og sensorisk information, men 

man ved ikke, hvorfor det opstår og hvornår. Nogle studier indikerer, at muskelekscitation sker umid-

delbart under eller efter bevidstløshed (Forslid, 1992; Martoft et al., 2002), mens andre studier indikerer, 

at det kan ske inden bevidstløshed (Velarde et al., 2007; Rodriguez et al., 2008; Dalmau et al., 2010; 

Verhoeven, 2016) og derfor kan være associeret med smerte (Dalmau et al., 2010). Grandin (2013) fo-

reslår, at det også kan afhænge af race, hvor ekscitation sker efter bevidstløshed i Yorkshire, men før i 

andre racer.  
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Eksponeringstid og stikning 

Sammenlignet med elbedøvelse kan CO2-bedøvelse forlænge tiden, hvor grise er bevidstløse. Dermed 

kan perioden fra bedøvelse til stikning (stikketid) reguleres, hvilket reducerer risikoen for, at grise gen-

vinder bevidstheden inden afblødning. Det er dog også nødvendigt med en længere stikketid, da flere 

grise bedøves samtidigt. Maksimal stikketid afhænger af CO2-koncentration og eksponeringstid (dvs. 

sammenlagt tid, hvor grisen er i CO2-anlægget). Ifølge EFSA må cornearefleks være til stede kortvarigt 

hos <5 % af dyrene, forudsat at andre reflekser er fraværende. Nowak et al. (2007) fandt, at med 90% 

CO2 i bundposition og med en eksponeringstid på 100 sekunder og maks. stikketid på 40-50 sekunder 

viste 5,9% af grise cornearefleks, hvilket antyder en stikketid på maks. 40 sek. ved en eksponeringstid 

på 100 sek. På baggrund af Holst (2001) har EFSA udarbejdet anbefalinger til stikketid forudsat en CO2-

koncentration på min. 70-80% i første position og 90% i bundposition herunder min. eksponeringstid 

på 120 sekunder og maks. stikketid på 30 sekunder (Tabel 3). Herefter kan stikketid forlænges med 15 

sekunder følgende en stigning i eksponeringstid på 10 sekunder (EFSA, 2004). Marel (Butina) anbefaler 

dog en min. eksponeringstid på 120 sek. Stikketid afhænger også af bedøvelsesanlæg og gruppestør-

relse, og derfor er det vigtigt, at det enkelte slagteri undersøger reflekser efter bedøvelse/stikning og 

evt. regulerer stikketiden herefter. Til sidst har CO2-bedøvelse den fordel, at arbejdssikkerheden forbun-

det med stikning er bedre sammenlignet med elbedøvelse, da slagtekroppen er helt afslappet efter CO2-

bedøvelse. 

 

Tabel 3. Stikketid afhængig af eksponeringstid (dvs. sammenlagt tid, hvor grisen er i CO2-anlægget) forudsat min. 

koncentration på 70-80% CO2 i første position og min. 90% CO2 i bundposition (EFSA, 2004) 

Eksponeringstid Stikketid 

100 30 

110 45 

120 50 

130 65 

140 80 

 

 

Kødkvalitet 

Både el- og CO2-bedøvelse medfører muskelkontraktioner og frigørelse af katekolaminer, som inducerer 

muskelglykolyse; processen, der nedbryder glukose til laktat. Derfor er det navnlig niveauet af glukose i 

musklerne, som bestemmer pH-udviklingen og ultimativ pH (pH efter udligning). Men elbedøvelse med-

fører flere muskelkontraktioner end CO2-bedøvelse, fordi strømpåføringen gør, at alle muskler stimule-

res og trækker sig sammen samtidig, hvilket vil give en stigning i det intramuskulære tryk og blodtrykket 

(Becerill-Herrera et al., 2009). Af den grund viser studier, at elbedøvelse medfører flere muskelblødnin-

ger sammenlignet med CO2 (Lambooij, 1994; Velarde et al., 2000). Derudover kan elbedøvelse som følge 
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af voldsomme muskelkontraktioner også medføre knoglefrakturer og sværskader, som næsten ikke ses 

i forbindelse med CO2 (Larsen, 1983; Channon et al., 2003; Marcon et al., 2019). 

Strømpåføring med en højere frekvens (>60 Hz) har vist at give færre skader på rygsøjlen (Marcon et al., 

2019), og en lavere strømspænding (29 V) har vist at medføre færre muskelblødninger (Lambooij, 1994). 

Det skyldes en lavere påtrykt strøm, og der kan således være en konflikt mellem dyrevelfærd og kødkva-

litet. En ineffektiv bedøvelse første gang, hvor der skal gives strøm igen, medfører flere muskelkontrak-

tioner (van der Wal, 1978). Derfor er en effektiv bedøvelse første gang vigtig for dyrevelfærd og kødkva-

litet. Ligeledes kan elbedøvelse med hjertestop have en positiv effekt på kødkvalitet, da muskelkontrak-

tionerne vil stoppe tidligere, og slagtekroppen vil være mere afslappet, så korrekt stikning vil være nem-

mere (Grandin, 1985). Derudover viser et studie, at elbedøvelse med hjertestop generelt ikke har en 

negativ effekt på pH, dryptab og kødfarve sammenlignet med elbedøvelse, hvor der kun påføres strøm 

til hoved (Vogel et al., 2011). Det anbefales at påføre eltang første gang på hovedet for derefter at påføre 

eltang på siden/brystet fremfor at bruge en eltang med tre elektroder placeret over nakke/ryg, fordi 

nakken ikke er en optimal placering af eltang dyrevelfærdsmæssigt, da 1) strømmen ikke når ind til hjer-

nen ad den korteste rute, og der derfor kræves højere spænding for at opnå en påtrykt strøm >1,3 A 

(Vogel et al., 2011) og 2) det medfører færre muskelkontraktioner og bedre kødkvalitet (Wotton et al., 

1992). 

Som tidligere nævnt medfører gruppevis CO2-bedøvelse en mere skånsom håndtering af grisene inden 

bedøvelse, hvilket reducerer stress. Dette har også en positiv effekt på kødkvalitet herunder udvikling af 

pH (Warris et al., 1994; Støier et al., 2001). Af denne grund viser studier, at sammenlignet med elbedø-

velse forårsager CO2-bedøvelse lavere forekomst af PSE-kød (Larsen, 1983; Velarde et al., 2000; Chan-

non et al., 2003). Sandsynligvis pga. stress associeret med eksponering for gassen i længere tid, viser 

studier, at 60-80% CO2 medfører en lavere pH, som er under det optimale pH-niveau (<5.6) i kød end 

80-90% CO2, hvilket kan have en negativ effekt på fx dryptab og farve (Troeger og Woltersdorf, 1991; 

Nowak et al., 2007).  
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