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EINLEITUNG

1 EINLEITUNG

Der Gesundheitsstatus von Broiler- bzw. Hahncheneintagskiiken bei Auslieferung an die
Aufzuchtfarm besitzt groRe veterindrmedizinische, produktionstechnische und sozio—

6konomische Bedeutung.

Kumulierte Mortalitdt und Futterverwertungsrate sind dabei wichtige Key Performance
Indikatoren fur den Hahnchenaufziichter. Die Kiikenqualitat beeinflusst beide Parameter direkt
und indirekt (Tona 2005).

Fur das Erfullen gesellschaftlicher Anforderungen verschiedener Interessensgruppen an die
deutsche Mastgeflugelhaltung, i) einer niedrigen antibiotischen Behandlungsinzidenz
(Soisontes  2017), i) der Einhaltung von durch die im Rahmen der
Tierschutznutztierhaltungsverordnung definierten Rahmenbedingungen beziglich Tierhaltung
und Tierschutz sowie iii) der Freiheit von Zoonosen, ist der Zustand bzw. die Gesundheit des

Eintagskikens bei Auslieferung von der Briterei an den Aufzlichter wesentlich.

Der ldealzustand eines Eintagskiukens bei Auslieferung wurde bereits im Jahr 1955
folgendermaRen formuliert: ,Ein Eintagskiiken von guter Beschaffenheit muss sauber, trocken,
frei von Schmutz und Kontamination, mit klaren und hellen Augen, frei von Deformationen, mit
einem vollstdndig verheilten und sauberen Nabelbereich sein. Der Kdrper sollte straff bei
Berlihrung sein und das Tier sollte keine Zeichen von respiratorischem Stress aufweisen. Das
Tier sollte aufmerksam und an seiner Umwelt interessiert sein und auf Gerausche reagieren.
Die Stander sollten eine normale Konformation zeigen, ohne Schwellung und ohne Fersen-
oder Hautlasionen; der Schnabel sollte gut geformt und die Zehen straff und gerade sein®
(Funk 1955, Decuypere 2001).

Es wurden Versuche unternommen, die Beschaffenheit des Eintagskiikens zu erfassen und in
einem numerischen Bewertungssystem auszudriicken (Tona 2005). Die Aussagekraft der
bekannten Bewertungssysteme werden jedoch kritisch hinterfragt (Willemsen, Everaert et al.
2008) und es bestehen weiterhin keine definierten, allgemein anerkannten und harmonisierten

Bewertungsmethoden fir die Kilkenqualitat.

Im Gegensatz zur Produktqualitat, der Bewertung des Kikens selbst, ist es im Fall der
Broilervermehrung mdglich, die Qualitat von Prozessen zu bewerten, die zur Herstellung des
Produktes fihren. Nach 1SO 9000:2015 2.3.4 bildet der ,prozessorientierte Ansatz“ einen von
sieben Qualitdtsmanagementgrundsatzen: ,Bestandige und vorhersagbare Ergebnisse
werden wirksamer und effizienter erzielt, wenn Tatigkeiten als zusammenhangende Prozesse,

die als koharentes System funktionieren, verstanden, geflihrt und gesteuert werden.*

Die der Kiikenauslieferung im Herstellungsprozedere vorgeschaltete Einzelprozesse im

Elterntier- und Britereibetrieb beeinflussen die Kikenqualitat wesentlich (Decuypere 2001,
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Tona 2005, Hausleitner 2011, Igbal 2016). Sie kdnnen im Rahmen eines HACCP-Konzeptes

beobachtet und gesteuert werden.

Die Schlupfbrut nimmt in dieser Prozesskette einen sehr wichtigen Platz ein. Der naheren
Betrachtung der mikrobiologischen Zusammensetzung der Luft in der Schlupfbrut und deren
Einfluss auf die Kikengesundheit kommt dabei eine einzigartige Bedeutung zu. In
kommerziellen Schlupfbrutanlagen schliipfen tausende Kiken auf begrenztem Raum. Ab dem
externen Pipping koénnen Pathogene freigesetzt werden, welche die Eischale in der
Elterntierproduktion wahrend des Bruteitransportes oder bei der Eilagerung in der Briiterei
penetrierten und wahrend der Brut in Kalkschalenporen, Luftkammer oder zwischen innerer
und &ullerer Schalenhaut persistieren kdnnen (Berrang 1999). Die Kiiken trocknen wahrend
der Schlupfbrut ab, im weiteren Verlauf bildet abgetrocknetes organisches Material
sogenannten Kukenstaub. Dieser kann fur vorhandene Pathogene als unbelebter Vektor
fungieren und kann zur Bildung von Bioaerosolen bakterieller Natur fiihren. Infolgedessen
kann in der Schlupfbrut eine horizontale aerogene Ubertragung von Mikroorganismen

vonstattengehen (Cox, Berrang et al. 2000).

Der obere Respirationstrakt des Tieres ist wahrend des Schlupffensters diesen Bioaerosolen
ausgesetzt und bildet oral, nasal und konjunktival eine Eintrittspforte flr Pathogene. Ein
unvollstandig geschlossener Nabel bildet eine zuséatzliche Eintrittspforte fur Infektionserreger.
Der Abheilungsgrad des Nabels konnte in der Vergangenheit bereits mit dem Gewicht des

Eintagskikens am 7. Lebenstag signifikant korreliert werden (Tona 2005).

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird der Versuch unternommen, das Vorkommen von
Mikroorganismen im Schlupfbriter wahrend der Schlupfbrutphase quantitativ zu erfassen und
deren Auswirkungen auf die relative Mortalitat der Kilken am Masttag 7 zu untersuchen.
Zudem wird eine Biozidanwendung wahrend der Schlupfbrut zur Reduzierung der
mikrobiologischen Belastung der Schlupfbrutluft auf ihre lufthygienischen Effekte und die

Effekte hinsichtlich der Kiikengesundheit evaluiert.
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2 LITERATURTEIL
2.1 Die Schlupfbrut — Eine Begriffsdefinition

Die gesamte Brutdauer des Haushuhnes sowie dessen Hybridlinien (Gallus Gallus
domesticus) betrdagt ca. 21 Tage (Siegmann 1992). Die Schlupfbrut bezeichnet in der
kommerziellen Brut von Masthahnchen eine definierte Phase der Inkubation, in der der Austritt

des Embryos aus dem Brutei, umgangssprachlich der Schlupf, der Tiere erfolgt.

Je nach Planung, logistischen und arbeitstechnischen Anforderungen an die Bruterei wird der
Transfer aus den Vorbrut- in die Schlupfbrutmaschinen an den Bruttagen 17 oder 18 vollzogen.
Das Offnen der Brutmaschinen und die Abnahme der Kiiken aus dem Schlupfbriiter erfolgt zu
einem definierten Zeitpunkt. Alle Kiken werden dem Briter gleichzeitig entnommen.
Abgeleitet von der englischen Beschreibung ,Pulling, wird dieser Vorgang im
deutschsprachigen Raum entweder als das ,Ziehen“ der Kiiken oder als Kikenabnahme

beschrieben. Dieser Vorgang ist als Ende der Schlupfbrut zu definieren.

Zunachst wird im Folgenden auf die, die Schlupfbrut beeinflussenden Faktoren der
vorgeschalteten Prozesskette eingegangen, um damit verbundene Prozesse in der

Schlupfbrut darlegen zu kénnen.
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2.2 Vorgeschaltete Prozesse der Kiikkenvermehrung als Einflussfaktoren auf die Schlupfbrut

2.2.1 Bedeutung der Bruteibeschaffenheit

Die Bruterei istim Rahmen der Kunden-Lieferanten-Beziehung zwischen Bruteiproduzent und
Briterei von dem Infektions- und Kontaminationsstatus des gelieferten Bruteis sowie der
Freiheit des Bruteis von vertikal und pseudovertikal Gibertragbaren Krankheiten abhangig. Der
Elterntierhaltung und dem Gesundheitsstatus der Elterntiere kommt als Einflussfaktor darauf
malgebliche Bedeutung zu (Tweed 2014).

2.2.2 Anatomie des Bruteis und Physiologie der Eibildung
2.2.2.1 Ovarium und Eidotter

Grundlage des Bruteis bildet nach Koénig (2001) die dotterreiche Eizelle. Das Ovarium
beherbergt zahlreiche Follikel, welche in unterschiedlicher GroRe, abh&angig vom
Einlagerungsgrad von Follikelbestandteilen, von 5-40 mm vorliegen (Kénig 2001). Die
Ovulation erfolgt gréf3enabhangig an dem gréf3ten Follikel. Zum Zeitpunkt der Ovulation wird
die Oocyste auf einen endokrinen Stimulus der Hypothalamus-Hypophysenachse hin in den
Eileiter entlassen. Der Follikel bildet die Grundlage fur den Eidotter, welcher circa 30% der
Eimasse bilden wird (Noble and Cocchi 1990, Nichelmann 1992). Strukturell kann der Eidotter

nach Noble et al. (1990) in weil3e und gelbe Dotterkomponenten unterteilt werden:

Weil3e Komponenten bilden die Keimscheibe und vermachen nur 1-2% der gesamten
Dottermasse (Noble and Cocchi 1990).

Den Groldteil des Eidotters bildet dagegen der gelbe Anteil. Syntheseort der
Dotterhauptbestandteile Proteine und Lipide ist die Leber der Elterntierhenne. Sie werden tber
die Serumfraktion des Blutes zum Ovar transportiert und eingelagert. So liegen die Werte von
Serumlipiden und Serumproteinen im Blutplasma von Hihnern in der Legephase deutlich Uber
denen von mannlichen oder juvenilen Tieren (Johnson 2014).

Lipide und Proteinfraktionen liegen in Suspension in einem Plasma vor (Bellairs 1964, Johnson
2014).

Dotterbestandteile dienen als Energiereservoir fir den sich entwickelnden Embryo.
Schatzungsweise wird wahrend der embryonalen Entwicklung 90% der genutzten Energie aus
der Oxidation von Fettsauren gewonnen, vor allem in den letzten 7 Tagen der Inkubation
(Speake 1998). Nahezu alle Fettreserven sind im Eidotter lokalisiert (Noble and Cocchi 1990).
Verfligbarkeit von Energie im Dotter und Verbrauch von Energie des Embryos ist abhangig
von dem Alter der Elterntierherde. Embryonen von alteren Elterntierherden steht eine grél3ere
Energiemenge zur Verfigung, da der Eidotteranteil im Verhaltnis zum Eiwei3anteil gro3er ist.
Dies zeigte Ulmer-Franco, Fasenko et al. (2010) bei einer 59 Wochen alten Elterntierherde im

Vergleich mit einer 29 Wochen alten Elterntierherde der Rasse Cobb 500. Jedoch verbrauchen
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Embryonen von alteren Elterntierherden auch eine gréf3ere Energiemenge als Embryonen von
Jungherden (Nangsuay, Ruangpanit et al. 2011, Nangsuay, Meijerhof et al. 2017). Im Laufe
der Embryogenese werden Dotterlipide Uber die Dottersackmembran des Embryos via
Phagozytose aufgenommen (Uni 2012). Parallel dazu kann ein Anstieg der Plasmalipidfraktion
der Embryos beobachtet werden (Noble and Cocchi 1990).

2.2.2.2 Oviduct

Der im deutschen Sprachgebrauch als ,Legedarm® bezeichnete Eileiter wird anatomisch in 5
Segmente aufgeteilt (Kénig 2001). Ahnlich dem Prinzip eines FlieBbandes werden dem Follikel
abhangig von der anatomischen Lokalisation in konzentrischer Anordnung definierte

Schichten angelagert.

Im Folgenden wird anatomisch von cranial nach caudal auf die physiologischen und
sekretorischen Funktionen der einzelnen Segmente eingegangen und ihre Bedeutung fur die

Bruteibeschaffenheit dargestellt.

Die Eileiterwand besteht anatomisch nach Koénig (2001) von innen nach auf3en aus:

e Tunica mucosa

e Tela submucosa

e Tunica muscularis

e Tunica serosa
Die Tunica mucosa der einzelnen anatomisch unterteilten Segmente des Oviductes besitzt
definierte sekretorische Funktionen, um abschnittsabhdngig Bestandteile der organischen
Matrix oder anorganische Stoffe fir die Mineralisation der organischen Matrix in das Lumen
abzugeben.
Die glatte Muskulatur der Tunica muscularis transportiert durch peristaltische Bewegungen
das Ei wahrend dieses Sezernierungsprozesses in Richtung Kloake. Durch antiperistaltische
Bewegungen erfolgt der Transport des Spermiums zum Infundibulum, dem Ort der

Befruchtung der weiblichen Eizelle (K6nig 2001).

2.2.2.3 Infundibulum

Der Follikel tritt durch das Ostium infundibulum in das Oviduct ein. An dieser Stelle bildet das
Infundibulum ein trichterformiges Gebilde aus glatter Muskulatur (Nickel 2004). Im Tubus
infundibularis erfolgt die Verschmelzung der ovulierten Eizelle mit dem Spermium des
Elterntierhahnes im  weillen Anteil des Eidotters. Hierfir besteht dessen
Schleimhautoberflache aus hohen Primér- und Sekundarféltchen (Nickel 2004, Nishio and
Matsuda 2017). Dort erfolgt die Transition zum lebenden Organismus (Meiose) mit dem
Potential zur Mitose, die Keimscheibe (Blastodisc) wird zum Blastoderm. Zudem werden von

den Drisen des tubularen Abschnittes des Infundibulums (Glandulae tubi infundibulares) die
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auRere Vitelinmembran sowie die Hagelschnire (Chalazae) gebildet (Kénig 2001, Nickel
2004).

2.2.2.4 Magnum

Das Drisenepithel des Magnums sezerniert die Proteine des Albumens (Bellairs, 2014).
Anatomisch ist das Albumen in 4 Schichten aufzuteilen. Seine physiologische Funktion besteht
in der chemischen Bekampfung von Pathogenen, welche die &ufReren Bruteischichten
penetriert haben und er dient als Flussigkeitsreservoir des Bruteis beziehungsweise des
Embryos.
Die chemische Bekdmpfung von Pathogenen erfolgt nach Bedrani, Helloin et al. (2013) auf
der Grundlage von 3 unterschiedlichen Strategien.
e Sequestration von Substraten von Pathogenen (Funktion: Bakteriostatisch)
o Ovotransferrin: Eisen
o Auvidin: Biotin
¢ Inhibition von, fur den bakteriellen Metabolismus von Pathogenen essentiellen,
exogenen Proteasen (Funktion: Bakteriostatisch)
o Ovoinhibitor
o Ovomucoid
o Cystatin
e Lyse von Bakterienzellen (Funktion: Bakterizid)

o Lysozym

Eine Kombination der genannten bakteriostatischen und bakteriziden Mechanismen bildet
eine effektive chemische Barriere gegen Mikroorganismen und soll ein Persistieren von
Bakterien im Albumen und insbesondere das Erreichen der Vitelinmembran und die

Translokation in den Eidotter und damit die potentielle Gefahrdung der Zygote verhindern.

2.2.2.5 Isthmus

Im proximalen Isthmus werden Kollagen, Proteine und Glykoproteine sezerniert (Leach 1982).
Durch Vernetzung Uber Disulfidbriickenbindungen formieren diese Strukturen die innere und

auRere Schalenhaut und sind damit Teil der organischen Matrix der Eischale (Johnson 2014).

Die innere Schalenhaut liegt direkt der Chorioallantoismembran des Embryos an, tiber welche
der Gasaustausch des Embryos vollzogen wird. Zwischen innerer und &ufRerer Schalenhaut
bildet sich am stumpfen Eipol nach Oviposition die Luftkammer aus (K6nig 2001). Durch die
Abkiihlung des Eis nach Oviposition von der Kdrpertemperatur der Elterntierhenne auf
Raumtemperatur der Umgebung entsteht ein Unterdruck im Eiinneren, welcher zur Retraktion

der inneren Schalenhaut und zur Ausbildung der Luftkammer flhrt (Berrang 1999).
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Die A&ulere Schalenhaut bildet an ihrer AufRenfliche aus Protein bestehende
Anlagerungsflachen, die Mammillarkdrper. Diese Strukturen fungieren als Basalmembran flr
die Eischale. ,Mammillarkorper sind diskrete Ansammlungen organischer Matrix, welche
teilweise in die &uRere Schalenhaut eingebettet und an den initialen Kristallisierungsstellen
der Eischale lokalisiert werden kénnen* (Leach 1982). Die Komposition und Anordnung dieser
Proteine stehen untereinander in Wechselwirkung und haben damit als Matrix der Kalkschale
wesentlichen Einfluss auf die Stabilitdt der in der Schalendriise gebildeten Eischale (Bunk
1977). Die Kalzifizierung erfolgt im Uterus durch Einlagerung von Calcium (Ca?*) und
Hydrogencarbonat (HCO").

2.2.2.6 Uterus

Der Uterus (synonym: Schalendrise) fungiert als Sezernierungs- beziehungsweise
Einlagerungsorgan fir drei essentielle Strukturen der Schale des Bruteis:

e Organische Schalenmatrix

e lonisiertes Calcium (Ca?*)

e Carbonat (CO3)

Durch die Kalzifizierung der organischen Matrix, der Einlagerung von Calciumcarbonat,
entsteht eine in ihrer Dicke durch den jeweiligen Grad der Kumulation von Calciumcarbonat
variierende (Chen, Li et al. 2018), durch Eiporen perforierte physikalische Barriere. Trans-
epithelialer Transport von lonen (Ca?'; HCO ) aus der Serumfraktion des Blutes der
Elterntierhenne (Jonchere, Brionne et al. 2012) bildet die Grundvoraussetzung fir das
Vorhandensein anorganischer Bestandteile im Lumen des Legedarms. Mammillarkdrper
werden in Gruppen von 4-5 Korpern um einen zentralen Raum angeordnet. Die
Mammillarkdrper als Mineralisationszentren werden in vertikaler und lateraler Richtung hin
durch Anlagerungen von Calciumcarbonat erweitert. Sie bilden in ihrem Zentrum als luftleerer

Raum die Grundvoraussetzung fur die Eipore. (Tullett, Lutz et al. 1975).

Die Bedeutung des anatomischen Aufbaus der physikalischen Barrieren des Bruteis fur den
mikrobiologischen Kontaminationsgrad des Bruteis wird hier besonders deutlich. Eine
Penetration des Bruteis durch die Eiporen ist méglich und auch beschrieben (Berrang 1999).
Deutlich wird hier auch die Bedeutung des Hygienestatus der Umgebung des Bruteis nach
Oviposition. Bei einer Kontamination der Schalenoberflache besteht das potentielle Risiko
einer Penetration in das Eiinnere. Die Tiefe der Penetration hangt hierbei von der Anatomie
des einzelnen Bruteis und damit der physikalischen Barrieren, der Effektivitat der chemischen
Barrieren des Bruteis, den Eigenschaften des Pathogens sowie dem Vorhandensein von
Feuchtigkeit ab (Berrang, 1999).

Im distalen Teil des Uterus wird die Kutikula circa eine Stunde vor der Oviposition unmittelbar

sezerniert (Wilson, Suther et al. 2017). Diese, fur das bloRe Auge nicht sichtbare Schicht
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bedeckt die Eiporen und soll in ihrer Funktion als physikalische Barriere eine Translokation
von Umweltkontaminanten in die Eipore mit den bereits genannten Risiken verhindern (Bain,
McDade et al. 2013). Die Kutikula besteht aus Glykoproteinen und zu einem kleinen Anteil aus
Lipiden. Diesen Proteinen wird antibakterielle Wirkung zugeschrieben, ihre Rolle als

chemische Barriere wird aus diesem Grund diskutiert (Gautron, Hincke et al. 2001).

Chen, Lietal. (2018) benennt den Auspragungsgrad der Kutikula und die Dicke der Kalkschale
als wesentliche, determinierende Faktoren zur Vermeidung des Prozesses der ,trans-shell egg
penetration“. Bei einer Kalkschalendicke von 340 um und einer Opazitat der Kutikula von
27,5% betragt das Risiko eines Erregertransfers in das Schaleninnere nur noch 2%. Im
Vergleich dazu kann dieses bei geringerer Eischalendicke und niedriger Opazitat bis zu 19%

betragen.

2.2.2.7 Vagina

Die Schleimhaut der Vagina besteht aus einem einschichtig hochprismatischen Epithel,
welches mit Kinozilien bedeckt ist (Konig 2001). In der Lamina propria sind aul3erdem
Uterovaginaldriisen ausgebildet. Diese dienen der Deposition von Spermien, welche daraufhin
kontinuierlich abgegeben werden konnen. Hierin kann vom Hahn nach der Kopulation
deponiertes Sperma wochenlang verweilen (Nickel 2004). Nach Kénig (2001) kann ein Huhn
aufgrund dieser Struktur bis zu 2 Wochen nach der Begattung Eier mit befruchteter
Keimscheibe legen. Zudem legt Kénig (2001) im Widerspruch zu Chen, Li et al. (2018) Driisen
in der Lamina propria der Vaginalschleimhaut als Sezernierungsort der Kutikula fest.
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2.2.3  Umweltkontamination

Das Brutei nimmt neben seiner Funktion als Brutkammer flr den sich entwickelnden Embryo
zudem eine Funktion als Vektor ein. In der Kunstbrut in der Briterei wird ein Sammelgelege
von einer Vielzahl von individuellen Mutterhennen der Elterntierherde auf begrenztem Raum
bebriitet (Siegmann 1992). In der Schlupfbrut kann eine kleine Anzahl mikrobiologisch
kontaminierter Eier zu einer Kolonisierung aller sich in dem Schlupfbriter befindlichen Tiere
fuhren (Bailey, Cason et al. 1998). Dies macht die Bedeutung der Bruteihygiene von der

Oviposition im Elterntierstall bis zur Einlage in die Vorbrut der Briterei besonders deutlich.

Der makroskopische Verschmutzungsgrad der Eier kann mit der mikrobiologischen Belastung
des Bruteis assoziiert werden (Berrang 1997). Es kbnnen Prozesse zwischen Oviposition und
Bruteieinlage in den Vorbriter etabliert werden, welche den Grad der Kontamination des

Bruteis abschwéchen.

Ahnlich einer Wirt-Pathogen Interaktion fungiert in dieser Beziehung das Brutei als Wirt,
dessen Abwehrmechanismen aus seinen physikalischen Barrieren, der Kutikula, der
Kalkschale, der inneren und &auf’eren Schalenhaut und seinen chemischen Barrieren im
Albumen und im Dotter bestehen. Der Infektionsdruck auf das Brutei hangt von dem
Hygienestatus der Oberflachen, auf welchen die Oviposition und damit der Kontakt mit dem
Brutei erfolgt, und von der Raumluft ab. Zu unterscheiden ist eine blol3e Besiedelung der
Bruteioberflache von einer Kolonisation mit konsekutiver tiefergehender Penetration von

Mikroorganismen in die Eipore oder tieferen Schichten der physikalischen Barriere des Bruteis.

Eine konsekutive tiefergehende Penetration der Bruteier kann bis hin zu einem ,Verfaulen®
des Bruteis im Laufe des Brutprozesses fuhren (Berrang 1999). Ein solcher Vorgang ist mit
weitreichenden Folgen fir den weiteren Verlauf der Prozesskette von Bedeutung. Ugalde
(2019) beschreibt eine Besiedlung des Eiinneren durch Pseudomonas spp., welche im

spateren Verlauf der Brut durch Gasbildung zum Platzen von einzelnen Bruteiern fihren kann.

Der Zustand der physikalischen Barrieren des Bruteis sowie die Anwesenheit von pathogenen
Mikroorganismen, welche das Potential besitzen, die physikalischen und chemischen
Barrieren des Eis zu Uberwinden, haben einen Einfluss auf den Zustand des Eis als Vektor.
Aushéartung der Kutikula sowie ein negativer Unterdruck im Ei unmittelbar nach Oviposition
durch das Temperaturdifferential zwischen Oviduct und Stalltemperatur machen das Ei in der

Phase der Oviposition besonders verwundbar (Berrang 1999).

2.2.3.1 Oviposition

Zielort der Oviposition in der Haltungsform Bodenhaltung von Elterntieren ist das Legenest. Im

Ruckblick auf die beschriebene Atiologie kommt der Hygiene des Ortes der Oviposition als
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Einflussfaktor fur die Umweltkontamination wesentliche Bedeutung zu, da die finale

Aushartung und Abkuhlung des Bruteis dort vollzogen wird.

Die Konditionierung der Herde auf das Legenest als Zielort der Oviposition zu Beginn der
Legephase ist hierfur grundlegend. Schlagt diese fehl, werden die Bruteier nicht in
Legenestern, sondern in die Einstreu positioniert. Quarles (1970) stellte eine deutlich
niedrigere bakterielle Belastung der Bruteier sowie eine hohere Schlupfrate bei der Haltung
auf Gitterboden im Vergleich zur Haltung auf Einstreu fest. Dies kann durch die
Verschmutzung der Eioberflache durch die Einstreu erklart werden. Bestétigt wurde dies durch
Carter, Gentry et al. (1973).

Der Terminus Bodeneier beschreibt Eier, welche von der Henne in die Einstreu statt in das
Legenest positioniert werden (Appleby 1984). Diese ,missplatzierte Oviposition® ist flir den
Elterntierhalter und die Bruterei von gro3em Nachteil. Bodeneier werden in die Einstreu statt
auf die Nestmatte positioniert, was mit einem erhdhten Verschmutzungsgrad des Eis
verbunden ist. Bei einer makroskopischen Verschmutzung von Bruteiern besteht das Risiko
einer erhéhten mikrobiologischen Besiedelung von Bruteiern (Smeltzer, Orange et al. 1979).
Bei Bodeneiern im Vergleich zu sauberen Eiern sind Befruchtungsrate und Schlupfrate

vermindert (van den Brand, Sosef et al. 2016).

Werden diese solchermal3en verschmutzten Eier fur die Brut bzw. Inkubation und damit fiir die
Erzeugung von Kiiken verwendet, kann dies mit einem erhdhten Risiko der Besiedelung des
Embryos oder Kikens mit bakteriellen Mikroorganismen verbunden sein. Mauldin (2008)
zeigte eine deutliche Erh6hung der 14-Tages Mortalitat von aus makroskopisch verschmutzten

Bruteiern geschlipften Kiken.

Einflisse auf genetischer Ebene, Aufzuchtbedingungen, Haltungsbedingungen in der
Produktion, Beschaffenheit der Legenester sowie Konditionierung der Elterntierherde auf das
Legenest und dem damit verbundenen erforderlichen vertikalen Ebenenwechsel in Aufzucht
und Produktionsphase werden als wesentliche Faktoren fir das Auftreten von Bodeneiern
benannt (Appleby 1984).

Die Gesamtnestflache kann Einfluss auf die Inzidenz von Bodeneier nehmen. So kann bei zu
geringer Nestflache pro Henne der Ausschluss untergeordneter Hennen durch dominante
Artgenossen aus den Legenestern zu einer Oviposition in die Einstreu fihren (Holcman,
Malovrh et al. 2007).

Da das Legenest in der in Deutschland fur Elterntiere tGblichen Haltungsform ,Bodenhaltung®
erhdht angebracht ist, ist es unerlasslich die Tiere bereits in der Aufzuchtphase auf die
Annahme und Benutzung von erhéhten Ebenen zu konditionieren. Dies kann beispielsweise

durch die Positionierung von erhohten Ebenen unter den Tré&nkebahnen erfolgen, die
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Trankelinien werden hierdurch erhéht und bilden somit einen Anreiz fur die Henne die Ebene
zu wechseln (Brake 1987).

Eine weitere MaRnahme zur Verminderung des Anteils von Bodeneiern betrifft die Qualitat der
Be- und Ausleuchtung des Elterntierstalles, so kdnnen schlecht ausgeleuchtete Stellen im Stall

die Henne zur Oviposition in dunklen Arealen des Stalles stimulieren (Aviagen 2018).

2.2.3.2 Nesthygiene

Neben der Annahme des Legenestes durch die Elterntierhenne besitzt der mikrobiologische
Zustand des Legenestes einen wesentlichen Einfluss auf den mikrobiologischen Zustand des
im Legenest positionierten Bruteis. Die Legenestmatten sollten frei von Kot, Einstreu oder

zerbrochenen Eiern sein (Procter 2013).

Die Nestmatte des Legenestes ist in negativem Winkel angebracht, sodass das Brutei nach
der Oviposition auf ein Transportband rollen und aus dem Stallbereich in den Stallvorraum der
Farm transportiert werden kann. Auch das Transportband sollte hygienisierbar sein und das
Risiko einer mikrobiologischen Kontamination des Bruteis sollte durch Oberflachenhygiene
vermindert werden. Eine wdchentliche Reinigung von Nestmatten und Béandern wird

empfohlen (Aviagen 2018).

2.2.3.3 Eisammelhygiene

Sammlung und Sortierung der Bruteier erfolgt tblicherweise auf Elterntierfarmen per Hand.
Alternativ kann dies auch auch automatisiert maschinell erfolgen. Auf Personalhygiene, sowie,
wenn vorhanden, auf die Hygiene der automatisierten Absammeleinrichtungen ist hierbei zu
achten und Reinigungs- und Desinfektionsmdglichkeiten fiir die Hande der Mitarbeiter sind

vorzuhalten und entsprechend zu verwenden.

Die Handhabung der Bruteier nach dem Sammeln besitzt eine grof3e Bedeutung. So miissen
brutfahige Eier von nicht brutfahigen Eiern getrennt und auf unterschiedlichen
Transportmedien aufgelegt werden. Die Positionierung der Bruteier erfolgt bereits in der
Elterntierfarm auf Vorbruthorden. Auf diesen verbleiben die Bruteier dann bis zur Umlage in
die Schlupfbrut. Grundsatzlich sollten Eier mehrmals pro Tag gesammelt werden, da sich die
Oviposition der Henne Uber die gesamte Lichtphase erstreckt. Zwar ist eine erhdhte Inzidenz
der Oviposition zu Lichtphasenbeginn zu beobachten (Johnson 2014), dennoch sollte die
Verweildauer der Bruteier auf dem Legeband so kurz wie méglich gehalten und die Bruteier in
das kontrolliert klimatisierte Eierlager verbracht werden, um das Risiko einer Friihsterblichkeit
der Embryonen durch Abkuhlung, als auch einer verstarkten Zellteilung durch erhéhte

Umgebungstemperaturen zu vermeiden.

Der Farmwagen sollte von unten an beginnend mit befillten Vorbruthorden bestiickt werden

(Aviagen 2018). Durch Thermik werden die abgekihlten Eier anderenfalls erhdhten
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Temperaturen ausgesetzt, was das Risiko von Kondensation mit sich fihren kann.
Kondensation fiihrt nachweislich zu einem erhéhten Risiko der Penetration der Eischale durch

potentiell pathogene Mikroorganismen (Berrang 1999).
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2.2.4 Bruteilagerung auf der Elterntierfarm

Elterntierfarm und Briterei sind raumlich getrennte Gebdude. Aus diesem Grund besteht
zwischen der Oviposition und der Ankunft des Bruteis in der Briiterei per se eine Zeitspanne.
Neben der Bruteiqualitat und Umweltkontamination des Bruteis unmittelbar nach Oviposition
spielen Umweltbedingungen und die Dauer des Verbleibs des Eis auf der Farm eine
wesentliche Rolle fir den Parameter Schlupfrate und fiir die Penetration der physikalischen

Barrieren des Eis durch Mikroorganismen.

Die Zeitspanne zwischen Oviposition und Einlage in die Vorbrut kann in 3 Phasen eingeteilt
werden. Die erste Phase umschliel3t die Lagerung der Bruteier auf der Elterntierfarm, die
zweite Phase den Bruteitransport von der Elterntierfarm zur Briterei bis hin zur
Bruteibegasung, die dritte Phase die Zeitspanne zwischen Bruteibegasung und Lagerung im

Bruteilager der Bruterei bis zur Einlage der Bruteier in die Vorbrut.

Die Befruchtung der Eizelle erfolgt im Infundibulum der Elterntierhenne (Nishio and Matsuda
2017). Hiernach erfolgen bereits zahlreiche Zellzyklen wahrend das Ei den weiblichen
Reproduktionstrakt durchlauft bis hin zur Oviposition (Pokhrel, Ben-Tal Cohen et al. 2017).
Zum Zeitpunkt der Oviposition besteht das Blastoderm bereits aus 40.000 — 60.000 Zellen
(Eyal-Giladi and Kochav 1976). Unterschiede zwischen jungen und alten Elterntierherden
wurden von Pokhrel, Ben-Tal Cohen et al. (2017) festgestellt. So befindet sich das Blastoderm
von 32 Wochen alten Elterntierherden in der embryonalen Stufe XI EG&K, das einer 62
Wochen alten Elterntierherde in Stufe XIl EG&K. Sofern das Ei nicht bebrutet wird, verbleibt

der Embryo in einer Diapause, die Mitoserate wird auf ein Minimum reduziert.

Den physiologischen Zustand der Diapause des Embryos macht man sich auf der
Elterntierfarm zunutze um Tagesgelege zu sammeln und bis zur Abholung durch die Bruterei
zu lagern. Fasenko (2007) benennt fiir optimale Lagerungsbedingungen Temperaturen unter
21°C und merkt zwei funktionelle Grinde fir die Diapause an. Zum einen soll die embryonale
Entwicklung gestoppt, zum anderen bakterielles Wachstum gehemmt werden. Pokhrel, Cohen
et al. (2018) benennt negative Effekte auf morphologische Charakteristika des Embryos sowie
auf die Schlupfrate bei einer Lagerung bei 18°C verglichen mit einer Lagerung bei 12°C, vor
allem bei einer Lagerdauer Gber 7 Tagen. Gegen eine Lagerung bei 12°C spricht das erhdhte
Risiko von Kondensation bei erhdhten Temperaturen auf3erhalb des Eierlagers. Des Weiteren
wurde in dieser Studie eine verminderte Schlupfrate von frisch gelegten Bruteiern gegeniiber

einer Lagerdauer von 4-7 Tagen festgestellt.

Fur die Lagerung der Bruteier auf der Elterntierfarm hat dies zur Folge, dass ein
temperaturgesteuerter sowie temperaturiiberwachter separater Raum zur Bruteilagerung
eingerichtet werden muss, um dem Embryo optimale Umweltbedingungen fir die Diapause in

der Zeitspanne zwischen Positionierung der Eier auf den Vorbruthorden und der Abholung der
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Bruteier durch die Briterei gewahrleisten zu kdnnen. Im Idealfall werden die Bruteier bereits

am Legetag auf der Elterntierfarm mit einem Biozid begast und in die Brterei transportiert.
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2.2.5 Bruteitransport

Der Erhalt der, die Diapause begunstigenden, Klimabedingungen wahrend des Transportes
stellt eine Anforderung an den Bruteitransport dar. Lange (2011) benennt den Erhalt und die
Fortfuhrung der in der Eierlagerstatte vorherrschenden Bedingungen als wesentlichen
Einflussfaktor auf Schlupfrate und Bruteiqualitét. Er begriindet dies einerseits mit der Gefahr
des Erwarmens der Bruteier und der damit verbundenen Unterbrechung der Diapause,
andererseits mit einem Abklihlen der Bruteier und der damit verbundenen VergroRerung der
Luftkammer durch Flissigkeitsverlust in Dotter und Albumen und dem damit verbundenen

entstehendem Unterdruck im Eiinneren.

Zusatzlich kdnnen mechanische Vibrationen die Schlupfrate von befruchteten Hihnereiern
negativ beeinflussen (Donofre 2017). Die Gefahr derartiger Vibrationen besteht an
Absammeltischen, Zufihrb&ndern, maschinellen Absammeleinrichtungen und direkt am
Farmwagen durch das Rollen auf unebenen Oberflachen mit ungedampften Wagenrollen beim
Be- und Entladen sowie durch Vibrationen auf der Ladeflache des Lastkraftwagens wahrend
der Fahrt.
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2.2.6 Briterei

Der mikrobiologische Zustand der Oberflache der Bruteier kann bei Eingang der Bruteier in
die Bruterei bestimmt werden. Hausleitner (2011) wies via ,Shell-rinse“ Methodik eine
mikrobiologische Belastung von 1038 KbE/ Brutei bis hin zu 10%% KbE/ Brutei bei der
Untersuchung von 6 Elterntierherden nach. Die Differenz der Medianwerte der am geringsten
und am hochsten belasteten Herde lag bei 6 x 10* KbE/ Brutei, was den Einfluss der Prozesse

auf der Elterntierfarm auf die Bruteiqualitat verdeutlicht.

2.2.6.1 Die Bruteibegasung

Ublicherweise wird in der intensiven Tierhaltung das Biozid Formaldehyd (CH.0, Methanal) als
Gas verwendet. Die Effektivitat von Alternativen wie beispielsweise Chlordioxid (Patterson,
Ricke et al. 1990, Chung, Kim et al. 2018), Ozon (Whistler and Sheldon 1989) oder
Wasserstoffperoxid (Sheldon and Brake 1991) wurden zwar evaluiert, haben sich aber bis zum
heutigen Tag aus praktischer Sicht wegen geringerer Effektivitat beziehungsweise

Materialunvertraglichkeit nicht gegen Formaldehyd durchgesetzt.

2.2.6.1.1 Formaldehyd

.,Formaldehyd ist ein farbloses Gas, entflammbar und bei Raumtemperatur hochreaktiv.“(WHO
2010). Es wirkt als elektrophiles Agens und kann mit Strukturen wie DNA, RNA und Proteinen
interagieren und so auf molekularer Ebene zu irreversiblen Cross-Links und anderen
Stoffwechselprodukten fihren (Humans 2006). Bei der Bruteibegasung macht man sich die
Interaktion mit primdren Aminen von Proteinen und Nukleinsauren zunutze, um

Mikroorganismen auf der Eischalenoberflache abzutéten (Cadirci 2009).

2.2.6.1.2 Rechtliche Rahmenbedingungen

2004 wurde Formaldehyd von der ,International Agency for research on cancer” (IARC) als
kanzerogen eingestuft, besonders das Risiko fur die Entstehung von Nasopharyngealkrebs
beim Menschen wurde hervorgehoben (Humans 2006). Diese Einstufung hatte
arbeitsschutzrechtliche Konsequenzen. Das deutsche Bundesministerium fir Arbeit und
Soziales definiert Rahmenbedingungen fiir die erforderliche Sachkunde, die Art der
Einbringung und die Beschaffenheit der Begasungskammern fiir die Verwendung von
Formaldehyd zur Bruteidesinfektion in Form einer Raumdesinfektion durch die Technische
Regelung fiir Gefahrenstoffe 522 (Gefahrstoffe 2013).

Desinfektionskammern fir die Verwendung von Formaldehyd als Biozid zur Keimreduktion

von Bruteioberflachen missen nach der TRG S 522 nachfolgende Merkmale besitzen:

e Eine festinstallierte, programmgesteuerte und von auf’en regelbare

Verdampfungseinheit
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e Eine automatische Zudosierung der Formaldehydlésung aus einer geschlossenen
Einrichtung

¢ Hinreichende Dichtigkeit der Begasungskammer

e Eine elektrisch verriegelte Kammertir

e Mdglichkeiten zur messtechnischen Uberwachung der Formaldehydkonzentration des
Aufstellungsraumes

e Zu- und Abluftsteuerung bei der Liftung nach Moglichkeit mit Wascher fir

Uberschissiges Formaldehyd

Dieser Standard ist als Stand der Technik gemaR § 2 Absatz 11 Gefahrstoffverordnung
anzuwenden (Gefahrstoffe 2013).

Diese rechtlichen Rahmenbedingungen setzen der Anwendung von Formaldehyd ein hohes
Investitionsvolumen in die baulichen Gegebenheiten voraus, sodass eine Begasung von
Bruteiern mit Formaldehyd auf der Elterntierfarm trotz ihrer Bedeutung fur die
Bruteibeschaffenheit aus arbeitsrechtlichen und 6konomischen Gesichtspunkten an
Bedeutung verliert (2.2.4). Eine Implementierung in den Prozessablauf der Briterei ist jedoch

Ublich und notwendig fiir die Begasung der eingehenden Bruteier.

2.2.6.1.3 Effektivitat der Formaldehyddesinfektion

Der Effekt der Begasung von Bruteiern mit Formaldehyd soll in einer Reduktion der

mikrobiologischen Oberflachenbelastung der Bruteioberflache liegen.

Cadirci (2009) benennt und definiert 4 Einflussfaktoren auf die Effektivitat von Formaldehyd in

der Bruteibegasung:

e Konzentration von Formaldehyd und Expositionsdauer
o Relative Luftfeuchtigkeit
e Temperatur

e Menge an organischem Material auf der Eioberflache

Olsen, Kudirkiene et al. (2017) stellte eine Reduktion von 10* KbE durch die Begasung von
augenscheinlich sauberen Bruteiern mit Formaldehyd fest, bei augenscheinlich verschmutzten
Eiern betrug dieser Wert 10° KbE. Hierbei wurden die Bruteier jedoch vor der Begasung
gewaschen. Williams (1970) zeigte eine Reduktion der bakteriellen Oberflachenkontamination
von Bruteiern von 99,85% durch eine 20-minltige Begasung mit Formaldehyd. Eine
Penetration von Eischale und -membranen durch das Biozid wurde vom Autor in einer anderen
Studie negiert (Williams and Siegel 1969). Hausleitner (2011) konnte nach einer
Bruteibegasung mit Formaldehyd kein Keimwachstum via ,Shell-rinse“ Methodik feststellen.
Dies lasst ein Risiko des Persistierens penetrierter Mikroorganismen unter der Eischale

zwischen den Schalenmembranen als mdglich erscheinen.
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Cadirci (2009) beschreibt eine negative Entwicklung von Formaldehyd auf den sich
entwickelnden Embryo als mdglich. Teratogene und embryotoxische Effekte werden beim
Saugetier beschrieben (Thrasher and Kilburn 2001). Melo, Climaco et al. (2019) konnten
keinen negativen Effekt auf die Schlupfrate durch eine Bruteidesinfektion mit Formaldehyd
feststellen (5,03 g/ m3/ 30 min). Yildrim (2003) hingegen stellt einen negativen Effekt auf die
Schlupfrate von Wachteleiern bei einer Bruteibegasung, verglichen mit einer Bruteibegasung

mit Oregano, dar.

2.2.6.2 Die Bruteilagerung

Die Anforderungen an die Umweltbedingungen entsprechen denen der Eilagerung auf der
Elterntierfarm (2.2.4). Die Bruteilagerung erstreckt sich bis zur Einlage der Vorbrutwagen in
den Vorbriter und dem Erreichen der vom Brutmeister definierten Brutbedingungen. Der
sogenannte Set Point beschreibt das Erreichen der gewiinschten Bruttemperatur im Vorbriter

und initiiert die weitere Zellteilung. Dies beendet die Diapause.

Branum, Tazawa et al. (2016) fuhrten den Begriff des ,fetal programming“ aus der
Humanmedizin ein. So konnten sie durch die variierenden Faktoren Zeit (Lagerungsdauer)
und Temperatur (Lagerungstemperatur) wahrend der Bruteilagerung Einfluss auf
phanotypische physiologische Auspragungen des Embryos an Bruttag 15 nehmen. Zwar
zeigte sich bei einer Lagerungstemperatur von 15 °C und einer Lagerungsdauer von 20 — 30
Tagen eine erhthte Schlupfrate gegeniber einer Lagerungstemperatur von 22°C, jedoch
konnten negative Effekte auf den Stoffwechsel von Sauerstoff und damit die Kompensation
von Hypoxie und Hyperkapnie sowie die Regulation des Sédure-Basen Haushaltes festgestellt
werden. Zudem wurde ein signifikanter negativer Effekt auf die Lebensfahigkeit der

Embryonen an Bruttag 15 festgestellt.

Des Weiteren nimmt die Lagerdauer Einfluss auf das Eigewicht und damit den
Flissigkeitsgehalt des Bruteis, ein Gewichtsverlust von 0,5% des Gesamtgewichts des Bruteis
kann pro Woche festgestellt werden (Erkus 2016). Branum, Tazawa et al. (2016) stellte zudem

einen Einfluss der Lagerungstemperatur auf den Gewichtsverlust des Bruteis fest.

Jin (2010) assoziierte eine Verminderung von Eigewicht, prozentualem Albumenanteil, Haugh
Unit, und Dotterfarbe mit steigender Lagerdauer bei der Rasse Lohmann Light-Brown in der
Legespitze. Dottergewicht, prozentualer Dotteranteil und pH-Wert des Albumens erhohte sich
signifikant bei erhohter Lagertemperatur. Der pH-Wert des Dotters erhohte sich ebenfalls
signifikant mit erhéhter Lagertemperatur. Zudem wurde eine Verschiebung des pH-Wertes des
Albumens ab einer Lagerdauer von 2 Tagen in Unabhangigkeit von der Lagertemperatur
festgestellt. Bei einer Lagertemperatur von 21°C wurde bei einer Lagerdauer von 10 Tagen

ein pH-Wert von durchschnittlich 9,5 festgestellt.
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Ein Einfluss auf die Enzymaktivitat der Defensine nach Bedrani, Helloin et al. (2013) kénnte
durch eine verlangerte Lagerdauer und der damit verbundenen pH-Wert Verschiebung
moglich sein. So beschreibt Davies, Neuberger et al. (1969) eine Inhibition der Aktivitat von

Lysozym sei besonders effektiv in alkalischem Milieu ab einem pH-Wert von 9,2.

Insgesamt sollte daher eine maximale Lagerdauer von 7 Tagen angestrebt werden, da bei
langerer Lagerdauer Schlupfdepressionen verursacht werden kdnnen (Pokhrel, Cohen et al.
2018).

2.2.6.3 Die Vorbrut

Die eigentliche Brut beginnt mit dem Erreichen des ,Set points® nachdem die mit Bruteiern
bestiickten Vorbrutwagen in den Vorbritern platziert wurden. Dieser Terminus beschreibt das
Erreichen der vordefinierten Bruttemperatur, welche tblicherweise bei 37.5°C -38°C liegt und
so das Ende der Diapause und die Fortsetzung der embryonalen Entwicklung in Form der

Erh6hung der Mitoserate auf zellularer Ebene einleitet (Campbell 2009).

Die Vorbrut endet mit dem Transfer der Bruteier in den Schlupfbriiter. Dieser kann von Bruttag
17 bis Tag 19 vollzogen werden, abhangig von logistischen und arbeitstechnischen
Anforderungen an die Briterei (Campbell 2009). Dem Transfer schliel3t sich die Schlupfbrut

nahtlos an.

.In dem frisch gelegten Ei befinden sich bereits die meisten Inhaltsstoffe, welche fir
embryonales Wachstum und Entwicklung bendétigt werden, jedoch fehlen dem Brutei noch

Warme und Sauerstoff fur eine erfolgreiche Brut® (Mueller 2014).

2.2.6.3.1 Physikalische Beschaffenheit des Vorbrutgeleges

Wesentlich fUr die Vorbrut ist die Berlcksichtigung der physikalischen Beschaffenheit des
Bruteis, insbesondere des Eigewichtes, sowie der Konduktionsflache der Bruteioberflache,
welche von der Anzahl und Beschaffenheit der Eiporen in der Kalkschale abhangt, letzteres

wird in der Literatur als funktionelle Porenoberflache bezeichnet (Ar 1974).

Die Bedeutung der Temperatur auf der Eischale ist fir die embryonale Entwicklung wéhrend
der gesamten Brutdauer entscheidend fur die Geschwindigkeit und den Erfolg der

embryonalen Entwicklung des Hihnerembryos (Lourens, van den Brand et al. 2005).

Die Warmeproduktion des Embryos steht in Abhéngigkeit zu Eigro3e und Eigewicht. So zeigte
sich, dass kleineren Bruteiern ab dem 15. Bruttag mehr Warme zugefihrt werden musste als
grof3en Bruteiern, um die voreingestellte Temperatur im Vorbriter von 37,5°C zu halten, was
auf eine vermehrte endogene Warmeproduktion bei grof3en Eiern schlie3en lasst (Lourens,
Molenaar et al. 2006).
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Bei Embryonen, inkubiert wvon Bruttag 7 bis Bruttag 19 bei einer
Eischalenoberflachentemperatur von 38,9°C im Vergleich Zu einer
Eischalenoberflachentemperatur von 37,8°C, reduzierte sich die Brutdauer um 8 Stunden
(Molenaar, Meijerhof et al. 2010).

Eine gleichm&Rige Temperaturverteilung auf der Eischalenoberflache im Vorbruter ist aus dem
beschriebenen Einfluss auf die Geschwindigkeit der embryonalen Entwicklung von
Huhnerembryonen essentiell, um bei allen Eiern im Vorbriter die angestrebte Temperatur auf
der Eischalenoberflache und damit assoziiert im Eiinneren zu erreichen. Variiert
beispielsweise die Eischalentemperatur auf den Eischalen im Vorbriter, so kdnnten sich
Embryonen in unterschiedlicher Geschwindigkeit entwickeln und schlussendlich kénnte damit

der Schlupfzeitpunkt dieses Geleges zeitlich variieren.

Die Temperatur auf der Eischale beeinflusst ebenfalls den Stoffwechsel des sich
entwickelnden Embryos. So stellte Molenaar, de Vries et al. (2010) negative Effekte von einer
Eischalenoberflachentemperatur von 38,9 °C gegenlber einer Temperatur von 37,8°C auf die
Gewichtsentwicklung von frisch geschlipften Legehennenkiiken dar. Das relative Gewicht der
Organe Herz, Lunge, Magen, Milz, Niere und Darmkonvolut war niedriger bei einer
Eischalenoberflachentemperatur von 38,9°C verglichen mit einer
Eischalenoberflachentemperatur von 37,8°C. Das niedrigere relative Gewicht des Herzens
lie3 sich 2011 in einem identischen Versuchsaufbau reproduzieren und die Mortalitatsrate
bedingt durch das Symptom Ascites im spateren Mastverlauf dieser Tiere war in der
Versuchsgruppe bei einer Eischalenoberflachentemperatur von 38,9°C um den Wert 4,1%
hoher als bei einer Kontrollgruppe bebriitet bei einer Eischalenoberflachentemperatur von
37,8°C (Molenaar, Hulet et al. 2011).

Molenaar, van den Borne et al. (2013) konnten zudem einen Einfluss der
Eischalenoberflachentemperatur auf den Energiestoffwechsel des Embryos zeigen. So konnte
bei einer Eischalenoberflachentemperatur von 38,9°C gegeniber 37,8°C eine Erhdhung der
Rate der Oxidation von Glucose nachgewiesen werden. Eine Folge daraus ist eine Reduktion
der hepatischen Glykogenreserven im Embryo, dadurch kdnnten also die Energiereserven
beim Schlupf und damit der Schlupf bis hin zu einem Absterben des Embryos beim Schlupfakt
selbst beeintrachtigt werden.

2.2.6.3.2 Der Gewichtsverlust in der Vorbrut

Der Gewichtsverlust des Bruteis von Oviposition bis zum Schlupf des Tieres erfolgt durch
Diffusion. Grundsatzliche EinflussgroRen sind a.) Partialdruckverhéltnis von Wasser zwischen
Brutei und Umgebungsluft und b.) die funktionelle Porenoberflache (Ar 1974), welche die

Eioberflache und die Permeabilitdtskonstante der Eischale beinhaltet.
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Mit dem Ubergang des Embryos von der endothermen in die exotherme Phase der
embryonalen Entwicklung produziert der Embryo Warme als Nebenprodukt im Rahmen der
fur die embryonale Entwicklung notwendigen Energiegewinnung. Warme wird in Form von
Wasserdampf bis zum Schlupf abgegeben (Campbell 2009). Der Partialdruck des
Wasserdampfs in der Vorbrutluft, die relative Luftfeuchtigkeit, kdnnte hier wesentlichen

Einfluss auf die Menge des abgegebenen Wassers nehmen.

Die innere und &ulRere Schalenhaut, ebenso wie die Eiporen der Kalkschale und die Kutikula
bilden physikalische Barrieren fiir die Konduktion von Wasser aus dem Brutei bei gegebenem
Partialdruck der Umgebung. Austausch von Sauerstoff, Kohlendioxid und Wasser in

gasférmigem Aggregatszustand ist entscheidend fur den Erfolg der Brut (Mueller 2014).

Mit steigendem Produktionsalter andert sich Eigrofie und damit das Volumen-Oberflachen
Verhaltnis des Bruteis. Zudem wird durch die verringerte Eischalendicke die Konduktionsrate
des Bruteis bei gleichen Umweltbedingungen im Vergleich zu Bruteiern jingerer
Elterntierherden erhdht (Phillips, Brake et al. 1992, O'Dea, Fasenko et al. 2004).

Diese Faktoren verandern die funktionelle Porenoberflache und damit die Diffusionsrate des
Wassers zwischen Brutei und Vorbrutumgebung. In der Brut muss dies Uber die Steuerung
der relativen Luftfeuchtigkeit in Form von Brutprogrammen fiir bestimmte Altersgruppen der
Elterntierherden berticksichtigt werden, um den Zielgewichtsverlust zu erreichen (Ar 1974,
Campbell 2009). Das Unternehmen Aviagen formuliert den Sollwert 11-12% Verlust des
Gesamteigewichtes von Oviposition bis Transfer an Tag 18, worin auch der Verlust wahrend
der Bruteilagerung beriicksichtigt werden muss (French 2011). Molenaar (2010) benennt zwei

Ursachen flr die Evaporation von Wasser aus dem Brutei wahrend der Brut:

o Wasserverlust durch Diffusion Gber einen Konzentrationsgradienten (Paganelli 1980)

e Wasser als Stoffwechselprodukt der Oxidation von Dotterlipiden (Ar 1980)

Ein Abweichen des Sollwertes des Verlustes von Gewicht respektive Wasser in der Vorbrut
kann Auswirkungen auf die Beschaffenheit des Kikens in der Schlupfbrut nach sich ziehen
und sich damit auf die Immunkompetenz seiner physikalischen Barrieren auswirken. de Lange
(2010) bringt erhdhte Raten der relativen Luftfeuchtigkeit in der Vorbrut mit verringerten
Gewichtsverlustraten und damit einer Retention von Wasser im Dottersack des Embryos in
Verbindung. Dies erschwert den Schluss der Bauchdecke des Embryos und kénnte so durch
insuffizienten Nabelschluss in Form einer Hernie zu einer deutlichen Herabsetzung der
Immunkompetenz der Haut als physikalische Barriere gegen Mikroorganismen im
abdominalen Bereich des Kikens fuihren. Bei konsekutiver mikrobiologischer Kolonisation
kann dies zu einer Entziindungsreaktion (Omphalitis) bei horizontaler Erregeribertragung in

den Prozessen der Schlupfbrut bis hin zur Positionierung des Tieres auf der Mastfarm fuhren.
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2.2.6.3.3 Energiegewinnung und Gasaustausch

In der frihen Phase der Brut erfolgt die Nahrstoffversorgung des Embryos Uber ein
GefalRsystem, die Area vasculosa. Die Nahrstoffaufnahme kann nur Uber Kontakt der
Keimscheibe mit der Area vasculosa erfolgen, dies macht eine Wendung des Bruteis

erforderlich.

Die Abhangigkeit der Entwicklung des Embryos von Sauerstoff wurde von Giussani, Salinas
et al. (2007) im Tierversuchsmodell nachgewiesen. Der Austausch von Sauerstoff und
Kohlenstoffdioxid ist notwendig fiir die Energiegewinnung des Embryos und die Abfuhr von
Stoffwechselprodukten der Energiegewinnung. Energie wird fir die Entwicklung von
embryonalem Gewebe, zur Deckung des Erhaltungsbedarfes des Embryos wéhrend der
Brutdauer, den Schlupfprozess sowie zur Thermoregulation benétigt (Davis, Shen et al. 1988).
Bereits 1932 stellte Romanoff (1932) fest, dass der Energiebedarf des Embryos zum gro3ten
Teil Gber R-Oxidation von Fettreserven im Dotter gedeckt wird und sich die Kurve der
Verbrennungsrate ahnlich zur Wachstumskurve des Embryos verhdlt. Der Ort des
Gasaustausches verschiebt sich in der Brut von der Area vasculosa des Dottersacks hin zur
Chorioallantoismembran bis zum externen Pipping (Ackerman and Rahn 1981). Der
Sauerstoffbedarf steigt ab dem zwolftem Bruttag deutlich an, da eine gréRere Menge an
Sauerstoff fur die R-Oxidation zur Deckung des Energiebedarfes des Embryos benétigt wird
und Sauerstoff durch die vollstandige Auspragung der Chorioallantoismembran im spateren

Brutverlauf effizienter im Embryonalgewebe transportiert werden kann.

2.2.6.3.4 Bruteiwendung

Zusatzlich erfolgt in der Vorbrut die Wendung der Bruteier, um die Entwicklung der
extraembryonalen Hullen zu unterstiitzen und eine Adhasion jener an die innere Schalenhaut
zu verhindern. Zu Beginn der Brut schwimmt die Keimscheibe auf dem Dotter des Bruteis, der
Dotter wird Uber die Chalazae im Brutei fixiert, durch die Wendung der Bruteier kommt die
Keimscheibe also mit frischen Nahrstoffen in Verbindung und kann diese in der frihen Phase
der Brut fur die Versorgung der sich teilenden Zellen mit N&hrstoffen nutzen. Unzureichende
Wendung der Bruteier fuhrt konsequent zu einer Unterversorgung des Embryos mit
Nahrstoffen und kann somit zu einer Wachstumsretardierung bis hin zum Absterben des
Embryos filhren, aul3erdem ist eine regelméaRige Wendung der Bruteier notwendig um

Malpositionen wahrend der embryonalen Entwicklung zu vermeiden (Anderson Brown 2018).
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2.2.6.3.5 Mikrobiologische Rekontamination wahrend der Vorbrut

Nach den Untersuchungen von Hausleitner (2011) ,konnte keine nennenswerte Kontamination
wahrend der Vorbrut® festgestellt werden. Anzumerken ist, dass in der untersuchten Bruterei
ein HACCP Konzept bzgl. der mikrobiologischen Belastung der Brtiterei durchgefiihrt wurde.
Regelmallige mikrobiologische Untersuchungen der Oberflachen von Vorbriter und

Vorbruttechnik fanden statt, das Prinzip der kritischen Kontrollpunkte wurde angewandt.

2.2.6.4 Die Umlage

Der Prozess der Umlage, auch Transfer genannt, beinhaltet die Platzierung der Vorbruthorden
in den Schlupfbriter. Hierbei werden die Bruteier meist automatisch geschiert und
unbefruchtete Eier und abgestorbene Embryonen aussortiert. Die Bruteier werden hierbei von

Vorbruthorden auf Schlupfbruthorden platziert.

Hausleitner (2011) stellte in seiner Arbeit das Risiko der mikrobiologischen Kontamination der
Schlupfbruthorden heraus. Dies kann sich negativ auf die Kilkenqualitat in der Schlupfbrut
auswirken, da ein offener Nabel des Kikens durch mikrobiologisch kontaminierte

Schlupfbruthordenoberflachen mit Mikroorganismen kolonisiert werden kénnte.

2.2.6.5 Die Schlupfbrut
2.2.6.5.1 Physiologie des Schlupfes

Tong (2013) beschreibt den Beginn das Schlupfverhaltens des Hiihnerembryos in einer
Literatursammlung. Dieses beginnt mit der Positionierung des Embryos im Brutei um den 18.
Bruttag in einer gebeugten Nackenhaltung, den Kopf unter der Luftkammer positioniert. Der
Schlupf lasst sich in zwei Phasen unterteilen: Das Durchbrechen der inneren Schalenhaut
einerseits, das Durchbrechen der dul3eren Schalenhaut sowie der Kalkschale im Folgenden.
Resultat ist der Verlust der physikalischen Barrieren des Eis und die Exposition des frisch

geschlupften Kiikens gegeniber seiner Umgebung.

Exogene Faktoren, wie CO;- und O2-Spannung der Umgebung (Visschedijk 1968), auditive
Stimuli und endogene Faktoren induzieren den Zeitpunkt der Induktion des Schlupfverhaltens.

Tong (2013) fasst diese folgendermafien zusammen:

Pré-Inkubationsbedingungen

Inkubationsbedingungen

o Reife des embryologischen Entwicklungsstandes und Sensitivitdt des funktionellen
Sinnesorgansystems des Embryos

e Frequenz und Art externer Stimuli

o Speziesspezifische Fahigkeit zur Schlupfsynchronisation
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2.2.6.5.2 Das Schlupffenster

Der Terminus Schlupffenster beschreibt den Zeitraum zwischen dem ersten in einem
definierten Schlupfbriter geschlipften Kiiken und dem letzten geschlupften Kiken desselben
Schlupfbriters innerhalb einer Schlupfbrutphase. Der Zeitraum fur das Schlupffenster in der
kommerziellen Schlupfbrut wird auf 24-48 Stunden eingegrenzt (Careghi, Tona et al. 2005).
Das Schlupffenster ist das Resultat aus der Beschaffenheit der Prozesse aus dem Elterntier-
und Britereibereich (Decuypere 2001, Tong 2013). Zudem beschreibt Decuypere negative
Effekte eines weiten Schlupffensters. Dieser These folgend fihrten Careghi, Tona et al. (2005)
die Unterscheidung zwischen biologischem und chronologischem Alter des Kiikens ein. Das
biologische Alter beschreibt das Alter des Tieres ausgehend von dem tatsachlichen Schlupf
des Individuums. Das chronologische Alter beschreibt das Alter der Tiere ausgehend von dem
Zeitpunkt der Kilkkenabnahme als Nullpunkt. Ein weites Schlupffenster fliihrt dementsprechend
zu einem hohen Heterogenitatsgrad des biologischen Alters einer Schlupfbrutcharge von
Eintagskiken. Zhong, Yu et al. (2018) zeigte in einem kameragestutzten Laborversuch in nicht

kommerziellen Kunstbriitern eine Spreizung des Schlupffensters von 12-38 Stunden.

Daraus folgernd kann das biologische Alter von Individuen bis zu 26 Stunden voneinander

abweichen.

Die Abnahme der Kiiken aus dem Schlupfbruter und damit das chronologische Alter gibt keine
Auskunft Gber den tatsachlichen Schlupfzeitpunkt und damit das biologische Alter der Kiken,
sondern lasst nur eine Eingrenzung und Abschéatzung durch Addition des Schlupffensters zum

Zeitpunkt der Abnahme der Kiken zu.
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2.3 Horizontaler Transfer von Mikroorganismen in der Schlupfbrut

2.3.1 Mikrobiologische Belastung wéhrend der Schlupfbrut

Bereits 1959 wurde die Hypothese eines Zusammenhanges zwischen dem Grad und dem
Spektrum der mikrobiologischen Kontamination von Kikenstaub, Staub, Eischalen oder Luft
und der ausgelieferten Kikenqualitat gestellt. Wright, Anderson et al. (1959) kamen bei einer
Untersuchung zu dem Schluss einer hohen Diversitdt des mikrobiologischen Spektrums
zwischen einzelnen Brutereien, einer Ubertragung von E. coli von Schlupf zu Schlupf, sowie
Vorhandensein von Schimmelpilzen wéhrend des Schlupfes. Auch Lancaster, Cooper et al.
(1960) stellten eine hohe Diversitat des mikrobiologischen Spektrums dar, die nachgewiesene
Anzahl der aeroben Gesamtkeimzahl variierte wahrend der Probennahme innerhalb derselben
Brutereien, ein Zusammenhang zu Elterntierherden wurde in dieser Studie weder
angesprochen noch hergestellt. Dieser muss nach heutigen Erkenntnissen diskutiert werden.
So konnte mdoglicherweise ein Bezug auf die jeweilige Elterntierherde, welche das
Schlupfbrutgelege produzierte, sowie den vorgeschalteten Prozessen der Schlupfbrut
hergestellt werden. Mdgliche mikrobiologische Vektoren und pradisponierende Faktoren
wurden bereits in der vorliegenden Arbeit erlautert. Auferdem wurde eine hoéhere
mikrobiologische Belastung bei Schlupfbritern ohne Raumdesinfektion wahrend des
Schlupfes nachgewiesen (Lancaster, Cooper et al. 1960). Magwood (1967) konnte eine
Korrelation von mikrobiologischer Belastung des Schlupfbriterbodens und der aerogenen
Belastung der Schlupfbrutluft herstellen und stellte die Bedeutung eines effektiven Reinigungs-
und Desinfektionsprogrammes der Oberflachen des Schlupfbriiters heraus. Bestatigt wurde
diese These durch Kim and Kim (2010). In dieser Arbeit wurde zudem die Abhéangigkeit der
mikrobiologischen Belastung von der Probenentnahmestelle und dem funktionellen Bereich
der Bruterei hergestellt. Bereiche, welche Kontakt mit dem schliipfenden oder geschliipften
Kuken hatten, zeigten hohere Keimgehalte als vorgeschaltete Bereiche, auch in dieser Studie
konnte ein Zusammenhang zwischen der Kontamination von Oberflachen- und aerogener
Kontamination festgestellt werden. Hausleitner (2011) stellte die Bedeutung von in der
Schlupfbrut verwendeten Schlupfbruthorden als mdégliche Eintragsquellen mikrobiologischer
Kontaminanten in den gereinigten und desinfizierten Schlupfbriter heraus. AuRerdem wurden
nach der Bruteibegasung bis zum Bruttag 18 niedrige Keimgehalte auf der
Eischalenoberflache sowie den Vorbrut- und Umlageflachen festgestellt. Kim and Kim (2010)
konnten jedoch einen deutlichen Anstieg der Gesamtkeimzahl im Verlauf des Schlupfes
nachweisen, zudem wurde eine signifikante Reduktion der Gesamtkeimzahl durch die
Verwendung einer Formaldehydbehandlung der Schlupfbrutluft gegentiber unbehandelten
Schlupfbriitern gezeigt.
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Furuta (1980) wies direkt nach einer Bruteibehandlung vor der Vorbrut keine Bakterien mehr
auf Eischalenoberflachen von Bruteiern nach. Nach 20-21 tagiger Bebriitung wurden 10%?! -
10'* KbE festgestellt. Wahrend des Schlupfes wurde bei frisch geschlipften Kiikken eine
Belastung von 10%-1084 KbE festgestellt. Im Schlupfbriiter platzierte Wasserschalen waren

kontaminiert, wie auch Aerosolproben des Kikenstaubes.

In den frihen Phasen der kommerziellen Gefligelproduktion und damit der kommerziellen Brut
wurde verstarkt ein Fokus auf Kikenstaub als Vektor fir Salmonella spp. gelegt. Magwood
(1962), Miura (1964) konnten in 158 von 300 Fallen aus dem Probenmaterial Kikenstaub
Salmonella spp. isolieren. Des Weiteren wurde in der Studie vermerkt, dass Salmonella spp.
aus einem Schlupfbrutgelege mit hoher Salmonella spp. Pravalenz bei Kuken nicht aus
Embryonen, jedoch aus Kukenstaub isoliert werden konnte. Zudem wurde versucht in Japan
eine Ubertragungskette zwischen Elterntiernerde, Kilkkenstaub und Eintagskiiken herzustellen,
was in dieser Studie nicht gelang. Dies kdnnte an der mangelnden Sensitivitat der
verwendeten Untersuchungsmethode liegen. Sato (1971) und Magwood (1962) stellten einen
wesentlichen Einfluss der Trockenheit des verwendeten Probenmaterials und dem
verwendeten Transportmedium sowie der Lagerdauer des Probenmaterials auf die zu

erwartenden Ergebnisse der mikrobiologischen Anzucht von Kiikenstaub fest.

Cason (1994) inokulierte iatrogen 120 Bruteier vor der Einlage in die Vorbrut mit einem
Salmonella Typhimurium-Laborstamm. Beim Transfer in die Schlupfbrut wurde eine
Salmonella Typhimurium negative Kontrollgruppe mit 120 Eier in dem gleichen Schilupfbriter
platziert. Der Schlupf wurde durch die Salmonella Typhimurium Inokulation nicht negativ
beeintrachtigt. Bei 25% der Embryonen der Versuchsgruppe konnte beim Transfer in die
Schlupfbrut S. Typhimurium im Bereich der Chorioallantoismembran nachgewiesen werden.
Bei 9 % der Embryonen liel3 sich der Erreger im Dottersack, bei 8% im Darm nachweisen.
Diese Ergebnisse lassen auf eine Kolonisierung der Chorioallantoismembran nach einer
Penetration von Kutikula, Kalkschale sowie &uf3erer und innerer Schalenhaut schlief3en.
Konsekutiv wurde ein Teil der Erreger systemisch in Dotter oder Darm des Embryos vermutlich
Uber das Kreislaufsystem transportiert. Eine Untersuchung der geschlipften Kiken auf den
inokulierten Erreger zeigte einen Nachweis bei 90% der Kontrollgruppe, ein Nachweis in der
Schnabelhdhle der Kiken fand bei 58% statt. Bei 55% der nicht inokulierten Kiken der
Kontrollgruppe lie3 sich der Erreger nach dem Schlupf nachweisen. Ein Nachweis in der
Schlupfbrutluft zeigte in 1/20 Proben einen qualitativen Nachweis von Salmonella
Typhimurium an Bruttag 19. An Bruttag 20 konnte der Erreger in 20/20 Proben in der
Schlupfbrutluft nachgewiesen werden, an Bruttag 21 in 19/ 20 Fallen. Die Wahrscheinlichkeit
der aerogenen horizontalen Ubertragung des Bakteriums wahrend des Schlupfes ist aufgrund
der dargestellten Ergebnisse als hoch einzuschéatzen. Die Studie zeigt, dass ein

Referenzstamm bei Inokulation von Bruteiern vor Einlage in die Vorbrut bis zum Schlupf in der
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Prozesskette der Broilervermehrung nachvollzogen werden kann. Es ist zu vermuten, dass im
Falle von S. Typhimurium der Erreger in 25% der inokulierten Embryonen die &aufieren
physikalischen Barrieren des Eis bis hin zur Chorioallantoismembran penetrieren konnte.
Bailey, Cason et al. (1998) konnten bei einer Inokulationsrate von 3% in unter 7 Tage
bebriiteten Eiern Salmonella spp. in 98% der geschlipften Kiiken, nach einer Lebenszeit von
einer Woche, eine intestinale Kolonisierung von Salmonella spp. nachweisen. Des Weiteren
ist die Gefahr des horizontalen Transfers des Erregers wahrend des Schlupfes auf Kiken,
welche mit dem Erreger bis zum Prozesspunkt der Umlage in die Schlupfbrut nicht in
Beriihrung kamen, mit 44% als hoch einzustufen. Die Ubertragung erfolgt vermutlich aerogen

horizontal wahrend des Schlupfes.

Im Falle von E. coli zeigte Montgomery, Boyle et al. (1999), dass eine iatrogene Inokulation
von Bruteiern mit dem Erreger am 12. Bruttag zu einer niedrigeren Schlupfrate, erhohter
Mortalitdt sowie einem Nachweis des Erregers in Dottersack und oberem Respirationstrakt
sowie der Lunge flhrt. Die iatrogen mit E. Coli inokulierten Bruteier wurden gemeinsam mit
nicht inokulierten Bruteiern einer Kontrollgruppe in einem Schlupfbriter platziert. Eine
Kolonisierung des Respirationstraktes der Tiere der Versuchs- und Kontrollgruppe konnte bis

zu 4 Tage nach dem Schlupf nachgewiesen werden.

Kim and Kim (2010) konnte einen Anstieg der Gesamtkeimzahl ab Bruttag 19 nachvollziehen.

39



LITERATURTEIL

2.3.3 Das Kuken als Wirtsorganismus in der pra-, para-, und postnatalen Phase der
Schlupfbrut

Mit dem Durchbruch der inneren Schalenhaut und dem Erreichen der Luftkammer des Bruteis

erfolgt der Wechsel des Ortes des Gasaustausches von der Chorioallantoismembran hin zur

Lunge (Anderson Brown 2018). Mit dem Durchbruch der &ufReren Schalenhaut sowie der

Kalkschale erfolgt die Exposition des Kikens gegeniber seiner Umwelt. Der Schlupf bedeutet

den Verlust der physikalischen Barrieren des Bruteis fiir das Kiken.

Des Weiteren erfolgt wahrend des Schlupfes die Retraktion des Dottersackes in die
Bauchhohle des schliipfenden Kikens und der Schluss der Bauchdecke (Anderson Brown
2018).

Als Eintrittspforten in das Kiiken ist die respiratogene Infektionsroute, sowie bei insuffizientem
Nabelschluss, die omphalogene Infektionsroute als geschwachte dermale physikalische

Barriere zu diskutieren. Auch eine Pathogenese uber kloakale Aufnahme wird diskutiert.

2.3.3.1 Mechanismen der Immunabwehr des Respirationstraktes

,Das respiratorische Immunsystem hat Strategien entwickelt um inhalierte Partikel zu
entfernen und adaquat auf Mikroorganismen, welche erfolgreich die epitheliale Barriere
passiert haben, zu antworten, um auf diese Weise seine Integritdt und Funktionalitat zu
erhalten.” (Hartle 2014).

Der Respirationstrakt des Kikens im Mikroklima Schlupfbriter ist unter anderem folgenden
Stressoren ausgesetzt, die da waren:

e Kikenstaub
e Mikroorganismen

e Biozide (falls verwendet)

Besonderheiten des Respirationssystemes des Huhnes sind aus physiologischer Sicht der
unidirektionale Luftstrom in den Luftkapillaren der Parabronchien und der Luftaustausch nach
dem Prinzip des Kreuzstromes, die Volumenkonstanz der Lungen und die
Ventilationssteuerung Uber die Strukturen der Luftsdcke (Gros 2009). Als immunologische
Besonderheiten im Vergleich mit dem Saugetier bezeichnet de Geus, Jansen et al. (2012) das

Fehlen von drainierenden Lymphknoten sowie von Alveolen und Alveolarmakrophagen.

Eine Aufnahme in den Respirationstrakt kann konjunktival, nasal oder oral erfolgen (Reese,
Dalamani et al. 2006). Zu berlcksichtigen ist beim Kiken bei der Exposition im Schlupfbriter
die Thermoregulation durch Evaporation in Form von Hechelatmung bei erhéhter Temperatur
oder Enthalpie. Durch Passage von Mund- und Nasenhohle tritt die Atemluft durch Glottis und
Larynx in die Trachea ein (Schmidt-Nielsen, Hainsworth et al. 1970). Histologisch besteht das

Epithel der Trachea aus einem mehrreihigen hochprismatischen Epithel, auf dessen
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Oberflachen sich Kinozilien befinden. In das Epithel sind mucusproduzierende Becherzellen
eingebettet. Endoepithelial sind alveolare Drisen aufzufinden. Daran angegliedert ist die
Lamina propria mucosa mit Fibrozyten und lymphoretikularem Gewebe (Mehner 1983, Liebich
2010).

Funktionell von Bedeutung in der Schlupfbrut ist bei Eindringen von Bioaerosolen in das
Tracheallumen die Mucusproduktion durch die Becherzellen zum Schutz des
Oberflachenepithels vor Attachment von potentiellen Erregern. Die Kinozilien dienen der
Filtration und der Expektoration filtrierten Materials und damit der Verhltung des Eindringens
von Bioaerosolen in tiefere Strukturen des Respirationstraktes, namentlich des
Primarbronchus. Beim Ubergang des Trachealepithels in den Primarbronchus verliert die

Epithelstruktur an Becherzellen und Kinozilien (Mehner 1983).

Bei einer Uberwindung der Clearance-Mechanismen der Trachea gelangt der Luftstrom uber
die bilateral angeordneten Primarbronchien in die caudalen Luftsacke und dartiber zu den
Sekundarbronchien, welche Uber die Parabronchien zu den Luftkapillaren fiihren. Bei
erfolgreicher Clearance flhrt die Expektoration zum Auswurf oder aber wie vermutlich beim

Kiken in den meisten Fallen zum Abschlucken des expektorierten Materials.

Kiken besitzen weder Alveolen noch Alveolarmakrophagen. Klika, Scheuermann et al. (1996)
beschreiben Makrophagenzentren in den Atrien der Parabronchien am Ubergang zu ihrem
Infundibulum und damit dem Ubergang zur Luft-Blut Schranke. Somit konnten inhalierte
Pathogene vor dem Erreichen der Luft-Blut Schranke phagozytiert werden. Die Lokalisation
von dendritischen Zellen und Makrophagen wird von de Geus, Jansen et al. (2012) in der
Schleimhaut der Atemwege, im Interstitium der parabronchialen Wand und in den interatrialen
Septen der Parabronchien festgemacht. Der Mechanismus der Antigenprasentation durch
Dendritische Zellen ist beim Huhn ungeklart (de Geus, Jansen et al. 2012). Nach aktuellem
Kenntnisstand konnte dieser Prozess als phagozytotische Clearance verstanden werden
(Thomas 2013).

Hayter and Besch (1974) stellte eine signifikante Abh&ngigkeit der Deposition von Partikeln im
Respirationstrakt von Hihnern im Alter von 6 Monaten von der Grof3e der deponierten Partikel
fest. Der relative Anteil der Deposition hing von der GroRe der untersuchten Partikel ab. Es
wurde jedoch auch im Fall der groRten verwendeten PartikelgréRe (3,7 pm-7um) eine
Deposition von 8,4% der Uber den Respirationstrakt eingebrachten Partikel im caudalen
abdominalen Bereich der untersuchten Tiere und damit eine Uberwindung der Luft-Blut
Schranke in den Parabronchien nachgewiesen. Corbanie, Matthijs et al. (2006) stellen
ebenfalls eine Abhéngigkeit der Deposition von Aerosolpartikel in vernebelter Form von ihrer
GroRe dar. In dieser Studie wurden Eintagskiiken miteinbezogen. Zudem stellt Thomas (2013)
fest, das Potential eine Krankheit auszulésen, wirde von dem Tropismus des deponierten

Partikels fur das jeweilige Gewebe, dem Clearance Vermégen des Gewebes, sowie der
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Immunantwort des Wirtes beeinflusst. Der Autor stellte zudem fest, dass die fiir einen lethalen
Effekt notige Infektionsdosis im Bereich des oberen Respirationstraktes hdher als beim
unteren Respirationstrakt sein misse und stellte einen Zusammenhang zwischen einer
Infektion des oberen Respirationstraktes und einer Septikdmie im Tiermodell fest, wobei

ausschlieRlich Literatur betreffend Meerschweinchen und Mause zitiert und diskutiert wurden.

Thomas (2013) beschreibt folgende physikalische Mechanismen der Deposition abhéngig von

der Partikelgrofie:

e Impaktion durch Tragheit (>8um)
e Brown’sche Diffusion (<1-3um)

e Sedimentation durch Gravitation
o Elektrostatische Effekte

Schlussfolgernd besteht in der Schlupfbrut das Risiko der aerogenen horizontalen
Ubertragung von Pathogenen und die Kolonisierung des Respirationstraktes. Kiikenstaub
kann im Rahmen dieser Pathogenese als Aerosol fungieren und abhangig von seiner
Beschaffenheit Einfluss auf die Deposition im Respirationstrakt des Kilkens bis hin zum
Eindringen in das Herz-Kreislaufsystem des Kiikens und damit auf das Eindringen in den
Blutkreislauf haben. Aerogen vorhandene Mikroorganismen konnen somit mit dem
Kikenstaub ein Bioaerosol bilden und abhangig von ihrer Beschaffenheit, Virulenzfaktoren,
Tropismus und weiteren Faktoren grof3en Einfluss auf die Kiikengesundheit nehmen. Die
Immunkompetenz des Respirationstraktes des Kikens stellt auf der Wirtsseite einen

wesentlichen Gegenpol zu dem entstehenden Bioaerosol auf der Seite des Pathogens dar.

2.3.3.2 Nabelschluss und Immunabwehr der dermalen Barrieren

Im Zuge des Schlupfvorganges wird der Dottersack in die Abdominalhdhle des Kikens
retrahiert (Anderson Brown 2018). Als Griinde fur eine unzureichende Abnabelung der Kiiken
werden ein zu geringer Gewichtsverlust des Embryos im Brutei (de Lange 2010) sowie erhéhte
Temperaturen in der Schlupfbrut (de Lange 2010) als auch endokrinologische Einflisse
diskutiert. Ein unzureichender Schluss des Nabels und die daraus resultierende Hernia
umbilicalis stellt eine Pradisposition des Kiikens fur eine Omphalitis dar. Abwehrmechanismen
der dermalen Barriere sind deutlich geschwacht und die anatomische Nahe zum Dottersack
des Kiikens bildet zudem ein Risiko fir eine konsekutive Infektion dieser Struktur infolge einer
Omphalitis. Eine Kolonisation dieser Pradispositionsstelle durch pathogene Mikroorganismen,
welche Kikenstaub als Transportvehikel wahrend der Schlupfbrut nutzen, ist moglich. Als
weitere Risiken der Kontamination eines offenen Nabels von Kiken sind samtliche
Oberflachen, mit welchen jene Struktur bis zur Fibrosierung in Beriihrung kommt, zu sehen.

So diskutierte beispielsweise Hausleitner (2011) bei erhdhten Reklamationsfrequenzen einer
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Masthahnchenbriterei kontaminierte Schlupfbruthorden als mogliche Ursachen einer

Erkrankung der ausgelieferten Masthihnerkiken.

Wahrend einer 41-tdgigen Mastdauer zeigten Tiere mit schlecht geschlossenen Nabeln
erhdhte Mortalitdt sowie geringere Schlachtgewichte im Vergleich zu physiologisch
abgenabelten Tieren (Fasenko and O'Dea 2008). Schlecht abgenabelte Kilken wurden in zwei
Gruppen aufgeteilt. Sowohl Tiere mit einer bis zu 3 mm im Durchmesser grofRen Verkrustung
um den Nabel als auch Tiere mit feuchten oder farbverdnderten Daunenfedern in der
Umbilicalregion zeigten sich hinsichtlich diesen Parametern gegeniber der Kontrollgruppe

ohne Aufféalligkeiten im Umbilicalbereich benachteiligt.

2.3.3.3 Aufnahme von Mikroorganismen uber die Kloake

van der Sluis, Dwars et al. (2009) stellt die kloakale Aufnahme einer mit Beads
gekennzeichneten Polystyren Lésung bei Hihnern dar und konnte das Vorkommen des
Markers in lleum, Caecum, Rectum und Bursa farbicii nachweisen. Ein Zusammenhang
zwischen dieser Pathogenese und einer horizontalen Ubertragung von E. faecalis wahrend
des Schlupfes wurde anhand einer Untersuchung bei Legehennen in den Raum gestellt
(Fertner, Olsen et al. 2011). In dieser Studie wurde das Vorkommen von E. faecalis durch
Kloakenabstriche bestatigt, sowie eine Steigerung der Pravalenz von 14% (Stunde 0 nach
Schlupf) auf 97% (Stunde 24 nach Schlupf) innerhalb eines Schlupfbriiters nachgewiesen.
Atiologisch wurde sowohl die orale Aufnahme von vertikal ibertragenen Stammen von E.

feacalis als auch ,cloacal drinking“ diskutiert.
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2.5 Biozideinbringung in den Schlupfbriter wahrend des Schlupfes

Kim and Kim (2010) konnten eine Reduzierung der Gesamtkeimzahl wahrend der Schlupfbrut
von Broilerkiiken bei Verwendung einer Applikation von Formaldehyd Uber die gesamte
Schlupfbrutphase hinweg zeigen. Auch Sander, Wilson et al. (1995) stellten eine
Keimreduktion bei Einbringung von Formaldehyd in der Schlupfbrutphase fest. Zudem konnten
die Autoren eine niedrigere kumulierte Verlustrate bei zwei Wochen alten Broilern feststellen,

welche in der Schlupfbrutphase eine Begasung mit Formaldehyd erfuhren.

Negativ wirkt sich die Formaldehydanwendung in der Schlupfbrut auf die Beschaffenheit der
Kinozilien des respiratorischen Epithels der Kiken aus. Sie kann zu Zilienverlust und
Ciliostase fuhren (Sander and Steffens 1997). Zudem wurden negative Effekte der
Formaldehydbehandlung auf die Entwicklung des Kérpergewichts von Kuken dargestellt
(Johnson 2018).

Aufgrund des teratogenen und kanzerogenen Effektes von Formaldehyd (Humans 2006)
bestehen in Deutschland hohe Anforderungen an den Arbeitsschutz (Gefahrstoffe 2013) bei
der Anwendung von Formaldehyd in einer Briiterei. Die Anforderungen der TRGS 522 sind

aus technischen Grinden nicht in den praktischen Schlupfbrutablauf zu implementieren.

Alternativen zu chemischen Agentien zur Verhltung der horizontalen aerogenen
Erregertbertragung werden derzeit gesucht. Mitchell and Waltman (2003) versuchten tber die
Bindung des Kiikenstaubs durch Elektrostatik die Exposition der Kiiken wahrend des
Schlupfes gegenliber mikrobiologischen Aerosolen zu verringern. Die physikalische Methode
konnte zu einer deutlichen Reduktion von Enterobacteriaceae, sowie im Speziellen Salmonella
spp. gegenuber einer Kontrollgruppe ohne Biozideinsatz, sowie einer Kontrollgruppe mit
Wasserstoffperoxid-Einbringung in die Schlupfbrut fihren. Die Methode konnte einen
ahnlichen Effekt wie eine Einbringung von Formaldehyd in der Schlupfbrut erzielen. Die
Untersuchungen zeigen deutlich, dass das aerogene Vorkommen von Mikroorganismen in der
Schlupfbrut wahrend des Schlupfes durch die Bindung von Staub als Vehikel vermindert

werden kann.

Trotz ihrer Effektivitat stehen der Anwendung von Formaldehyd in der Schlupfbrut deutliche
Nachteile gegenuber, namentlich der arbeitsrechtliche Kontext sowie der tierschutzrechtliche
Kontext mit der Schadigung der Integritat des Respirationstraktes des Kilkens, was ihre
Verwendung in der Schlupfbrut in Deutschland nahezu unmdéglich macht. Die Notwendigkeit
der Reduktion von Kiikenstaub und darin enthaltener Pathogene wéahrend der Schlupfbrut ist
jedoch weiterhin aus den genannten Grinden gegeben. Die Evaluierung der Anwendung von

Alternativen zu Formaldehyd ist demnach fiir Brutereien notwendig.
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3  MATERIAL UND METHODEN
3.1 Ermittlung der mikrobiologischen Aerosolbelastung wahrend der Schlupfbrutphase

3.1.1 Struktur der Produktionskette im Rahmen der Probenentnahme

Die Brut und der Schlupf der Tiere fand in einer kommerziellen Mastkikenbriterei in
Deutschland statt. Diese ist in das System einer Integration eingebunden. Das bedeutet:
Bruteiproduktion, Briterei, Aufzucht der Broiler, Schlachtung der Tiere und Vermarktung des

Fleisches finden innerhalb einer Dachorganisation statt.

Die Elterntiere wurden von der Dachorganisation als Eintagskiken direkt vom
Zuchtunternehmen (,Aviagen EPI*) bezogen und anschlielend bis zur 20. Lebenswoche in
einer eigenen Junghennenaufzucht aufgezogen. In der 20. Lebenswoche wurden die Tiere in
einen Produktionsstall umgestallt. PlanmaRiger Legebeginn der Elterntiere, d.h. Verwendung
der gelegten Eier als Bruteier, erfolgte in der 25. Lebenswoche. Die Tiere wurden in der 63.
beziehungsweise 64. Lebenswoche ausgestallt und geschlachtet. Das Aufzucht- und

Impfprogramm ist standardisiert.

Die Produktionsphase der Elterntiere beginnt mit in der 25. Lebenswoche, diese wird zugleich
als Produktionswoche 0 bezeichnet. Die Bezeichnung der Produktionswochen folgt daraufhin

aufsteigend im Wochenabstand.

Die Bruteier wurden auf der Elterntierfarm in Automatennestern gelegt und auf Nestb&ndern
automatisiert zum Sammeltisch transportiert, nach definierten Qualitatskriterien handisch
sortiert und auf Vorbruthorden aus Plastik per Hand aufgelegt. AnschlieRend wurden die
Horden auf Farmwagen platziert. Zwischen Sammlung der Eier und Abholung durch die
Briterei wurden diese in einem separaten Eierlager bei maximal 20 °C auf der Elterntierfarm

gelagert.

Die Abholung der Bruteier erfolgte taglich per Lastkraftwagen. Der Transportbereich der

Bruteier wurde im Zielbereich 18 °C (x 2°C) klimatisiert.

Nach Anlieferung der Bruteier in der Brlterei wurden die Eier unmittelbar mit Formaldehyd
nach TRGS 522 begast, anschlieRend automatisiert von den Farmtransportwagen auf
hygienisierte Vorbrutwagen maschinell transferiert und nach Erfassung der Wagengewichte
pro Vorbrutwagen in einem klimatisierten Eierlager der Briiterei bei 18°C bis zur Einlage in die

Vorbrut gelagert.

Die Vorbrut erfolgte in kommerziellen Single-Stage Vorbriutern der Marke Chickmaster je nach
logistischen Anforderungen der Einlageplanung tber 17-18 Tage. Es wurden zwei Modelle fir

die Vorbrut verwendet:
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Zum einen das Vorbrutsystem ,Avida Setter A18-126 (18 High)“ des Unternehmens
Chickmaster mit einer Kapazitdt von 81.648 Bruteiern, dies entspricht 36 Vorbrutwéagen je
4.536 Eier. Zum anderen der Chickmaster ,Avida Setter A6-126 (18 High)“ mit einer Kapazitat
von 27.216 Bruteiern, dies entspricht 6 Wagen, je 4.536 Eier. Auf einem Vorbrutwagen werden

jeweils 2 Reihen von je 18 Vorbruthorden mit einer Kapazitat von je 126 Bruteiern positioniert.
Das Vorbrutprogramm wurde auf das Produktionsalter der Elterntierherde angepasst.

Zielwerte fur den Ei-Gewichtsverlust nach Vorbrut lagen bei 11%-12%. Der Transfer der

Bruteier auf die Schlupfbruthorden erfolgte automatisiert.

Die Schlupfbrut erfolgte in Schlupfbrutern des Modells ,Zephyr Hatcher C216-126 (18 High)*
von Chickmaster mit einer Kapazitat von 27.216 Bruteiern. Zielwert der Schlupfbrut war ein
Schlupffenster von 10% geschlupften Kiken 24 Stunden vor Abnahme der Kiken. Ein

Schlupfbriiter wurde ausschlief3lich mit Bruteiern einer Elterntierherde belegt.

3.1.2 Methodik der Probenentnahme

Die Ermittlung der Luftkeimbelastung wéhrend der Schlupfbrutphase von Masthuhnkiken
erfolgte via Probenentnahme an der Austritts6ffnung des untersuchten Schlupfbriters mit
einem SAS Sampler (Lighthouse Active Count 90). Durch Impaktion treffen Bioaerosole auf

eingespannte Nahrmedien im Luftkeimsammler.

Abbildung 1. Probenentnahme an der Austrittsoffnung des Schlupfbriters
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Die Probennahme zur Bestimmung des mikrobiologischen Aerosols erfolgte von Bruttag 18,
08:00 Uhr bis Tag 21, 06:00 Uhr (Kikenabahme) im 4-Stunden Rhythmus. Zuséatzlich wurde
die Abluft des Schlupfbriiters unmittelbar nach Umlage der Bruteier untersucht. Die
Untersuchung der Aerosolbelastung zum Zeitpunkt der Umlage (Transfer) erfolgte an zwei

definierten Zeitpunkten.

Das Zielvolumen der Probenentnahme wurde auf 50 | Luft aufgrund der Auswertung von

Vorversuchen definiert.

Das Zielvolumen wurde an der Austritts6ffnung der Abluft des Schlupfbriiters entnommen.
Grund der Verwendung eines Luftkeimsammlers mit definierter Luftmenge war der Anspruch,
eine Messmethode zu verwenden, welche in der Lage ist, mit hoher Validitat und Reliabilitat,
eine definierte Luftmenge einzusaugen und Bioaerosole durch Impaktion auf den verwendeten
Nahrboden einzufangen. So wird die Vergleichbarkeit zwischen den einzelnen Probennahmen

gewabhrleistet.

Oberflachen des Luftkeimsammlers wurden vor jedem Einspannvorgang einer Agarplatte mit

Ethanol desinfiziert.

Verwendet wurden ausschlieflich Nahrmedien des Unternehmens Oxoid.

Nahrmedium (Agar) Verwendungszweck
Plate-Count (PC) Gesamtkeimzahl
Mac Conkey 3 (MAC3) Selektivnahrmedium fiir Enterobakterien
Bile-Aesculin-Acid (BAA) Selektivnahrmedium Enterokokken
Dichloran Glycerol-18 (DG-18) Selektivnahrmedium Schimmelpilze

Tabelle 1. Verwendete Nahrbéden zur Beprobung der mikrobiologischen Aerosolbelastung
wahrend der Schlupfbrut

Unmittelbar nach Probennahme wurden die Agarplatten bei 37°C 24 Stunden aerob bebritet

und anschlieend manuell ausgezahlt.
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3.2 Einfluss der Schlupfbrutphase auf das Vorkommen von mikrobiologischen Aerosolen

wahrend der Schlupfbrut

Der Stichprobenumfang betrug insgesamt 15 Schlupfbriter je Herde und Schilupfbrut. Es
wurden 2 Herden untersucht. Somit wurden 30 Schlupfbriter und damit 30 Schlipfe

untersucht.

Folgendes Probennahmeschema wurde standardisiert bei jeder Stichprobe verwendet:

Bruttag 19 Bruttag 20 Bruttag 21
Uhr
o - = N o o o = = N o o o
- o N o o Q oy o N o o o oy o
o o o o o o o o o o o o o
zeit o o o o o o o o o o o o o

Tabelle 2. Zeitliches Beprobungsschema der Schlupfbrutphase

Das Schema ermdglicht eine Darstellung des zeitlichen Verlaufs der Entwicklung von
bakteriellen Mikroorganismen der Schlupfbrut in Abhangigkeit zur Bebritungsdauer.
AulRerdem ist ein longitudinaler Vergleich der einzelnen Beprobungszeitpunkte in

Abhangigkeit zum Alter der Elterntierherde mdglich.

Die Darstellung des Einflusses der unabhangigen Variable Beprobungszeitpunkt auf die
abhangige Variable Kolonie-bildende Einheit (PC/ MAC3/ BAA) erfolgt durch Boxplot-
Diagramme. Die Darstellung in einem kartesischen Koordinatensystem erfolgt durch die
Darstellung der Anzahl koloniebildender Einheiten auf der Ordinate. Der Beprobungszeitpunkt

wird auf der Abszisse gezeigt.

Fur die statistische Analyse wurden die Beprobungszeitpunkte in 3 Schlupfbrutphasen
gruppiert (s. Abbildung 3).
e Schlupfbrutphase 1: T_1530 bis 20_0400 (n=240 pro Nahrboden)

e Schlupfbrutphase 2: 20_0800 bis 20_2000 (n=120 pro N&hrboden)
e Schlupfbrutphase 3: 21_0000 bis 21_0600 (n= 90 pro Nahrboden)

Die statistische Auswertung erfolgte mit der Software IBM® SPSS Statistics® Version 25. Die
Normalverteilung der Daten wurde mithilfe des Kolmogorov-Smirnov Tests geprift. Bei
Normalverteilung der Daten wurde ein Student’s t-Test durchgefuhrt. Das Signifikanzniveau

wurde auf 0,05 festgelegt.

Bei Verletzung der Normalverteilungsannahme wurde die Homogenitat zwischen Gruppen

mithilfe des Mann-Whitney-U Tests gepruft. Das Signifikanzniveau wurde auf 0,05 festgelegt.
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3.3 Einfluss der Produktionsphase der Elterntierherde auf die Entwicklung von

Mikroorganismen wahrend der Schlupfbrut

Der Einfluss des Produktionsalters der Elterntierherden auf die mikrobiologische
Beschaffenheit der Schlupfbrutluft zum Zeitpunkt der Kikenabnahme wurde untersucht.
Hierfir werden die nach 3.2 erhobenen Variablen ,Koloniebildende Einheiten“ der
verschiedenen Nahrbdden zum Zeitpunkt der Kikenabnahme (Bruttag 21, 06:00 Uhr) in
Abhangigkeit des Produktionsalters in 3 Produktionsphasen gruppiert. Jede Produktionsphase

entspricht einer statistischen Faktorstufe.

e Produktionsphase 1: Produktionswoche 0-11
e Produktionsphase 2: Produktionswoche 12-23

e Produktionsphase 3: Produktionswoche 24-35

Es wurden ausschlief3lich Schlupfbriter ohne Biozideinbringung untersucht (n=30) um die

Biozideinbringung als Einflussfaktor auszuschlieRen.

Der kombinierte Einfluss von Produktionsphase der Elterntierherde sowie der
Schlupfbrutphase innerhalb der Schlupfbrut auf die Zielvariable Anzahl Kolonie-bildender
Einheiten jeweils auf Plate-Count, Mac Conkey 3 sowie BAA-Nahrbéden wurde untersucht
und zusatzlich durch ein Liniendiagramm unter Angabe des Standardfehlers der Mittelwerte

dargestellt.

Die statistische Auswertung erfolgte mit der Software IBM© SPSS Statistics® Version 25. Die
Normalverteilung der Daten wurde mithilfe des Kolmogorov-Smirnov Tests gepruft. Bei
Normalverteilung der Daten wurde ein Student’s t-Test durchgefuhrt. Das Signifikanzniveau

wurde auf 0,05 festgelegt.

Bei Verletzung der Normalverteilungsannahme wurde die Homogenitat zwischen Gruppen

mithilfe des Mann-Whitney-U Tests geprift. Das Signifikanzniveau wurde auf 0,05 festgelegt.
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3.4 Einfluss der Einbringung eines Biozids in die Schlupfbrut auf die mikrobiologische

Aerosolbelastung wahrend der Schlupfbrut

Zeitgleich zum Versuchsaufbau 3.2 erfolgte die Evaluierung der Luftkeimbehandlung der
Schlupfbrutluft mit einem Biozid. Es wurden 29 Schlipfe zweier Elterntierherden untersucht
(14 Schlupfe Herde 416; 15 Schlipfe Herde 417), welche im Folgenden als Versuchsgruppe
bezeichnet werden. Die nach 3.2 untersuchten Schlupfbriter ohne Biozideinbringung dienten
als Kontrollgruppe fur die mit einem Biozid behandelten Schlupfbriiter und werden im

Folgenden als solche bezeichnet.

Bestandteil Anteil
Wasserstoffperoxid 1-5%
Peressigsaure 50-300 ppm
Ethanol 1-5%
Isopropylalkohol 1-5%
Essigsaure <0,1%
Schwefelsaure <0,5%

Tabelle 3. Biologisch aktive Bestandteile des eingebrachten Biozids

So wurde jeweils der Kontrollgruppe die identische Elterntierherde mit identischen Legedaten

gegenibergestellt. (Nkontroligruppe = 30 Schlupfbrutphasen; Nversuchsgruppe = 29 Schlupfbrutphasen)

Bei dem verwendeten Biozid handelt es sich um Flachendesinfektionsmittel mit den

Bestandteilen Peressigsaure und Wasserstoffperoxid (Tabelle 3).

Die Ausbringung erfolgt in 3 Phasen Uber eine dem Umluftventilator platzierte Dise. Die

kumulative Distribution der TropfchengrofRe der verwendeten Dise wird im Folgenden

aufgezeigt:
Verteilung TropfchengrofRe
X10 1,7 pm
X16 2,55 pm
X50 8,03 um
X84 17,46pm
X90 21,07pum
X99 41,87um

Tabelle 4. Verteilung und TropfchengrdéRe der zur Einbringung des Biozids verwendeten Diise
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Die Gewinnung und Verarbeitung der Luftkeimproben erfolgte nach dem Schema gemaf 3.1.

und nach dem Beprobungsschema geman 3.2.

Die statistische Auswertung erfolgte mit der Software IBM® SPSS Statistics® Version 25. Die
Normalverteilung der Daten wurde mithilfe des Kolmogorov-Smirnov Tests geprift. Bei
Normalverteilung der Daten wurde ein Student’s t-Test durchgefuhrt. Das Signifikanzniveau

wurde auf 0,05 festgelegt.

Bei Verletzung der Normalverteilungsannahme wurde die Homogenitat zwischen Gruppen

mithilfe des Mann-Whitney-U Tests gepruft. Das Signifikanzniveau wurde auf 0,05 festgelegt.
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3.5 Einfluss der Einbringung eines Biozids wahrend der Schlupfbrut auf die relative

Verlustrate von Masthuhnkiiken an Masttag 7

Die untersuchten Kiken wurden in betriebseigenen Mastfarmen der in 3.1 besagten
Mastkikenbriterei eingestallt. In der Integration der Mastkikenbriterei sind regional 13
eigene Mastfarmen nahezu identischen Aufbaus eingebunden. Diese Mastfarmen werden
nach einem einheitlichen Produktionssystem bewirtschaftet. Aufzucht- und Impfprogramme

werden standardisiert umgesetzt und vertikal von einer Produktionsleitung Uberwacht.

Fur die Gewahrleistung der Ruckverfolgbarkeit wurden die Kilken separat aus der Schlupfbrut
abgenommen und in Kisten zu je 100 Kiken auf Transportwagen platziert. Die
Transportwagen wurden definierten Stallabteilen zugeordnet. Der Transport der Kuken
erfolgte mit einem kommerziellen klimatisierten Kikentransportlastkraftwagen nach den
Vorgaben der Tierschutztransportverordnung. Die Zieltemperatur des Kikentransportes lag
bei 26°C. Bei Ankunft in der Mastfarm Uberwachten die Betriebsleiter der Mastfarmen die
Einstallung und die Zuordnung der gekennzeichneten Transportkisten in die jeweiligen

Stallabteile. Die Kiken wurden manuell aus den Transportkisten entladen.

Die Stallabteile wurden jeweils getrennt mit Kilken aus 3.2 beziehungsweise 3.3 untersuchten

Schlupfbritern belegt.
Die 7-Tages Mortalitat bezeichnet die relative Verlustrate nach 7 Masttagen.

Die statistische Auswertung erfolgte mit der Software IBM© SPSS Statistics® Version 25. Die
Normalverteilung der Daten wurde mithilfe des Kolmogorov-Smirnov Tests geprift. Bei
Normalverteilung der Daten wurde ein Student’s t-Test durchgefuhrt. Das Signifikanzniveau

wurde auf 0,05 festgelegt.

Bei Verletzung der Normalverteilungsannahme wurde die Homogenitat zwischen Gruppen

mithilfe des Mann-Whitney-U Tests gepruft. Das Signifikanzniveau wurde auf 0,05 festgelegt.
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Elterntierbereich Briterei Mast
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Abbildung 2. Prozessablauf Kiilkenvermehrung
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3.6 Einfluss der mikrobiologischen Aerosolbelastung wéhrend der Schlupfbrut auf die

relative Verlustrate der Masthuhnkiiken an Masttag 7

Der Versuchsaufbau gemanR 3.1 bis 3.4 wird angewandt.

Zur Darstellung des Einflusses der mikrobiologischen Aerosolbelastung in der Schlupfbrut auf
die relative Mortalitat der Masthihnerkiken an Masttag 7 wurde die mikrobiologische
Belastung der Schlupfbrut zum Zeitpunkt der Kilkenabnahme mit der relativen kumulierten
Mortalitat von Kiiken aus dem entsprechenden Schlupfbriter korreliert. Es wurde sowohl der
Einfluss der Gesamtkeimzahl, als auch der Einfluss von Enterobacteriaceae und

Enterokokken separat bestimmt.

Die statistische Auswertung erfolgte mit der Software IBM® SPSS Statistics® Version 25. Eine
lineare Regressionsanalyse wurde durchgefiihrt. R? wurde als BestimmtheitsmaR festgelegt.
Der Stichprobenumfang umfasste die Untersuchung der mikrobiologischen Belastung von 57
Schlupfbrutphasen und der zugehérigen 7 Tages Mortalitdt hinsichtlich Gesamtkeimzahl,
Enterobacteriaceae und Enterokokken. Die Aussagekraft des Modells wurde mit einer

einfaktoriellen Varianzanalyse gepruft. Das Signifikanzniveau wurde auf 0,05 festgelegt.
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4  ERGEBNISSE

4.1 Einfluss der Schlupfbrutphase auf das Vorkommen mikrobiologischer Aerosole wéhrend
der Schlupfbrut

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Verlaufsuntersuchungen der Schlupfbrutluft ohne

Biozideinbringung wahrend der Schlupfbrut dargestellt.

Tabelle 5 umfasst die zugehorige deskriptive Statistik und findet sich im Anhang. Eine
Aufschliisselung nach Elterntierherden findet nicht statt. Die Verlaufsibersichten in 4.1
schlieBen die Produktionswochen 0-35 beider untersuchten Mastelterntierherden ein.
Unterteilungen in der Produktionsphase der Mastelterntierherden finden in 4.2 statt und

werden dort separat gekennzeichnet.

Die Darstellung erfolgt in einem kartesischen Koordinatensystem mithilfe von Boxplot-

Diagrammen.

4.1.1 Verlaufsuntersuchung Gesamtkeimzahl wahrend der Schlupfbrut

Die Verlaufsuntersuchungen der Entwicklung der Gesamtkeimzahl wahrend der Schlupfbrut

bilden 15 Probennahmezeitpunkte wahrend der gesamten Schlupfbrut ab (Abbildung 3).

Ein Nachweis von Mikroorganismen in der Schlupfbrut fand in den vorliegenden
Untersuchungen im Bereich von zwischen 1 bis 516 Koloniebildende Einheiten (KbE) pro 50 |
Schlupfbrutluft statt (Tabelle 5).

Zu Beginn der Schlupfbrut lassen sich wenige Mikroorganismen zum Zeitpunkt des Transfers
(=FUmlage der Bruteier von der Vorbrut in die Schlupfbrut) nachweisen. Ein deutlicher Anstieg
des Nachweises von Bakterien lasst sich ca. 24 Stunden vor Kilkkenabnahme fortschreitend
bis hin zur Kikenabnahme beobachten (Abbildung 3). Mit voranschreitender Dauer der
Schlupfbrutphase zeigt sich ein Anstieg von Maximalwert, Interquartilabstand und Median der
Gesamtkeimzahl (Tabelle 5). Die statistischen Ausreil3er ab Bruttag 20 (Abbildung 3) lassen
sich auf die Produktionswochen 27-35 der Elterntierherden zurtckfihren.
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Zeitpunkt innerhalb der Schlupfbrut

Abbildung 3. KbE der Gesamtkeimzahl in Abhéngigkeit zu definierten Zeitpunkten in der Schlupfbrut.

(n=30 Schlupfbrutabfolgen; Produktionswoche Elterntierherde 0-35) Die Abszisse zeigt die Zeitpunkte der Untersuchung in codierter Form. Der
Zeitpunkt der Umlage der Bruteier von der Vorbrut in die Schlupfbrut wird mit dem Buchstaben T fir ,Transfer” codiert. Die erste Zahl beschreibt
den Bruttag, getrennt durch einen Unterstrich von der Uhrzeit der Untersuchung. Die ersten beiden Ziffern der Uhrzeit beschreiben die Stunde der
Untersuchung. Die Kilkenabnahme erfolgt an Bruttag 21 um 06:00 Uhr morgens (Codierung: 21_0600). Das Zeichen ,,0* zeigt statistische Ausreil3er.

Durch Strichlinien wird die Schlupfbrut in 3 Phasen unterteilt.
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Zur Veranschaulichung des Effektes des Zeitpunktes innerhalb der Schlupfbrut auf KbE

Gesamtkeimzahl wird die Schlupfbrut in 3 Phasen unterteilt:
e Schlupfbrutphase 1. T_1530 bis 20_0400 (n=240 pro Nahrboden)

e Schlupfbrutphase 2: 20_0800 bis 20_2000 (n=120 pro Nahrboden)
e Schlupfbrutphase 3: 21_0000 bis 21 0600 (n= 90 pro Nahrboden)

80 f *k% *k% !

60

40

20

/_

1 2 3

Mittelwert KbE Gesamtkeimzahl/ 50 | Schlupfbrutluft

Schlupfbrutphase

Abbildung 4. Effekt der Schlupfbrutphase auf den Mittelwert der Gesamtkeimzahl/ 50 |
Schlupfbrutluft unter Angabe des Standardfehlers.

An der Ordinate wird die Anzahl Kolonie-bildender Einheiten im Mittelwert dargestellt. Die
Abszisse bildet die jeweilige Schlupfbrutphase ab. (***: Mann-Whitney-U Test, p < 0,001)

Die unabhangige Variable Schlupfbrutphase beeinflusst die abhangige Variable KbE
Gesamtkeimzahl/ 50 | Schlupfbrutluft signifikant (Abbildung 4). Ein Anstieg der Mittelwerte ist
von Schlupfbrutphase zu Schlupfbrutphase erkennbar (Tabelle 6; Abbildung 4).

Ein signifikanter Anstieg der Gesamtkeimzahl steht somit in zeitlicher Abhangigkeit zu
voranschreitenden Phasen wahrend der Schlupfbrut. Der H6hepunkt dieses Anstieges zeigt

sich in der Endphase der Schlupfbrut.
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4.1.2 Verlaufsuntersuchung Enterobacteriaceae wahrend der Schlupfbrut

Ein Nachweis von Enterobacteriaceae fand in der Schlupfbrutphase im Bereich von 1-40 KbE
pro 50 | Schlupfbrutluft statt (Abbildung 5; Tabelle 5). Analog zur Gesamtkeimzahl in Abbildung
3 findet ein qualitativer Nachweis von Kolonie-bildenden Einheiten ab Bruttag 19, 20:00 Uhr

statt.

Ein stetiger Anstieg der Parameter, Maximalwert Median und Mittelwert findet mit
zunehmender Dauer der Schlupfbrutphase statt. Interquartilabstand sowie Variationsbreite

nimmt ebenfalls mit zunehmender Dauer der Schlupfbrutphase zu (Tabelle 5).
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Zeitpunkt innerhalb der Schlupfbrut

Abbildung 5. KbE der Enterobacteriaceae in Abhangigkeit zu definierten Zeitpunkten in der Schlupfbrut.

(n=30 Schlupfbrutabfolgen; Produktionswoche Elterntierherde 0-35) Die Abszisse zeigt die Zeitpunkte der Untersuchung in codierter Form. Der
Zeitpunkt der Umlage der Bruteier von der Vorbrut in die Schlupfbrut wird mit dem Buchstaben , T* fir ,Transfer” codiert. Die erste Zahl beschreibt
den Bruttag, getrennt durch einen Unterstrich von der Uhrzeit der Untersuchung. Die ersten beiden Ziffern der Uhrzeit beschreiben die Stunde der
Untersuchung. Die Kilkenabnahme erfolgt an Bruttag 21 um 06:00 Uhr morgens (Codierung: 21_0600). Das Zeichen ,0“ zeigt statistische

AusreilRer. Durch Strichlinien wird die Schlupfbrut in 3 Phasen unterteilt.
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Abbildung 6. Effekt der Schlupfbrutphase auf den Mittelwert Enterobacteriaceae/ 50 |
Schlupfbrutluft unter Angabe des Standardfehlers.

An der Ordinate wird die Anzahl Kolonie-bildender Einheiten im Mittelwert dargestellt. Die
Abszisse bildet die jeweilige Schlupfbrutphase ab. (***: Mann-Whitney-U Test, p < 0,001)

Die Schlupfbrutphase besitzt einen signifikanten Einfluss auf den Mittelwert KbE
Enterobacteriaceae/ 50 | Schlupfbrutluft (Abbildung 6). Der Mittelwert Enterobacteriaceae/ 50
| Schlupfbrutluft steigt von Schlupfbrutphase zu Schlupfbrutphase an (Tabelle 6).

4.1.3 Verlaufsuntersuchung Enterokokken wahrend der Schlupfbrut

Ein Nachweis von Enterokokken fand in der Schlupfbrutphase im Bereich 1-241 Kolonie-
bildende Einheiten pro 50 | Schlupfbrutluft statt (Abbildung 7). Analog zu Abbildung 3 findet
ein Nachweis der Kolonie-bildenden Einheiten ab Bruttag 20, 04:00 Uhr statt. Ein stetiger
Anstieg der Parameter, Maximalwert Median und Mittelwert findet daraufhin mit zunehmender
Dauer der Schlupfbrutphase statt (Tabelle 5). Interquartilabstand sowie Variationsbreite nimmt

ebenfalls mit zunehmender Dauer der Schlupfbrutphase (Tabelle 5) zu.
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Zeitpunkt innerhalb der Schlupfbrut

Abbildung 7. KbE der Enterokokken in Abhangigkeit zu definierten Zeitpunkten in der Schlupfbrut.

(n=30 Schlupfbrutabfolgen; Produktionswoche Elterntierherde 0-35) Die Abszisse zeigt die Zeitpunkte der Untersuchung in codierter Form. Der
Zeitpunkt der Umlage der Bruteier von der Vorbrut in die Schlupfbrut wird mit dem Buchstaben ,T“ fir ,Transfer” codiert. Die erste Zahl beschreibt
den Bruttag, getrennt durch einen Unterstrich von der Uhrzeit der Untersuchung. Die ersten beiden Ziffern der Uhrzeit beschreiben die Stunde der
Untersuchung. Die Kilkenabnahme erfolgt an Bruttag 21 um 06:00 Uhr morgens (Codierung: 21_0600). Das Zeichen ,,0“ zeigt statistische Ausreiler.

Durch Strichlinien wird die Schlupfbrut in 3 Phasen unterteilt.
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Abbildung 8. Effekt der Schlupfbrutphase auf den Mittelwert Enterokokken/ 50 | Schlupfbrutluft
unter Angabe des Standardfehlers.
An der Ordinate wird die Anzahl Kolonie-bildender Einheiten im Mittelwert dargestellt. Die

Abszisse bildet die jeweilige Schlupfbrutphase ab. (***; Mann-Whitney-U Test, p < 0,001)

Der Einfluss der Schlupfbrutphase auf den Mittelwert KbE Enterokokken/ 50 | Schlupfbrutluft
ist signifikant (Abbildung 8). Eine Steigerung des Parameters Mittelwert KbE Enterokokken/
50 | Schlupfbrutluft ist zu erkennen (Abbildung 8; Tabelle 6).

4.1.4 Verlaufsuntersuchung Schimmelpilze wahrend der Schlupfbrut

Durch die angewandte Methode wurden keine Schimmelpilze wé&hrend des

Beprobungszeitraumes festgestellt (n = 450 untersuchte Nahrmedien).
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4.2 Einfluss der Produktionsphase der Elterntierherde auf das Vorkommen von

Mikroorganismen wéahrend der Schlupfbrut

Der Einfluss des Produktionsalters der Elterntierherde auf die Gesamtkeimzahl KbE/ 50 |
Schlupfbrutluft zum Zeitpunkt der Kiikenabnahme wird im Folgenden dargestellit.

Produktionsphase

200 T 1(PWO0-11)
I 2 (PW 12-23)
*x T 3 (PW 24-35)

150

100 —

50

Mittelwert KbE Gesamtkeimzahl/ 50 | Schlupfbrutluft

Schlupfbrutphase

Abbildung 9. Effekt Produktionsphase und Schlupfbrutphase auf den Mittelwert KbE
Gesamtkeimzahl/ 50 | Schlupfbrutluft unter Angabe des Standardfehlers.

An der Ordinate wird die Anzahl Kolonie-bildender Einheiten im Mittelwert dargestellt. Die
Abszisse bildet die jeweilige Schlupfbrutphase ab. Produktionsphasen werden farblich
dargestellt. (n=10 Schltipfe pro Produktionsphase; **: Mann-Whitney-U Test, p < 0,01; PW =

Produktionswoche)

In Schlupfbrutphase 1 lasst sich kein signifikanter Einfluss der Produktionsphase der
Mastelterntierherde auf die KbE Gesamtkeimzahl/ 50 | Schlupfbrutluft zeigen. Tabelle 7 zeigt,
dass der Mittelwert KbE Gesamtkeimzahl/ 50 | Schlupfbrutluft in Produktionsphase 1 und 3

den der Produktionsphase 2 tbersteigt.

In  Schlupfbrutphase 2 unterscheiden sich die Produktionsphasen nicht signifikant
voneinander. Tabelle 7 zeigt, dass der Mittelwert KbE Gesamtkeimzahl/ 50 | Schlupfbrutluft

von Produktionsphase zu Produktionsphase stetig ansteigt.

Die Produktionsphasen der Elterntierherden Uben einen signifikanten Einfluss auf den
Mittelwert KbE/ 50 | Schlupfbrutluft in Schlupfbrutphase 3. Der Anstieg des Mittelwertes KbE/
50 | Schlupfbrutluft ist aus Abbildung 9 und Tabelle 7 erkennbar.
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Der Einfluss des Produktionsalters der Elterntierherde auf die abhangige Variable KbE
Enterobacteriaceae/ 50 | Schlupfbrutluft zum Zeitpunkt der Kiikenabnahme wird im Folgenden

dargestellt.

Produktionsphase

12 1 (PW0-11)
T 2 (PW 12-23)
T 3 (PW 24-35)
10 -

Mittelwert KbE Enterobacteriaceae/ 50 | Schlupfbrutiuft

1 2 3

Schlupfbrutphase

Abbildung 10. Effekt Produktionsphase und Schlupfbrutphase auf den Mittelwert KbE
Enterobacteriaceae/ 50 | Schlupfbrutluft unter Angabe des Standardfehlers.

An der Ordinate wird die Anzahl Kolonie-bildender Einheiten im Mittelwert dargestellt. Die
Abszisse bildet die jeweilige Schlupfbrutphase ab. Produktionsphasen werden farblich
dargestellt. (n=10 Schlipfe pro Produktionsphase)

Im Anhang ist die zugehorige deskriptive Statistik aufzufinden (Tabelle 7).

In Schlupfbrutphase 1 nimmt die Produktionsphase der Elterntierherde keinen generellen
signifikanten Einfluss auf den Mittelwert KbE Enterobacteriacae/ 50 | Schlupfbrutluft (Mann-
Whitney-U Test: p > 0,05).

In Schlupfbrutphase 2 nimmt die Produktionsphase der Elterntierherde keinen signifikanten
Einfluss auf den Mittelwert KbE Enterobacteriaceae/ 50 | Schlupfbrutluft (Mann-Whitney-U
Test: p > 0,05).

Auch in Schlupfbrutphase 3 kann der Produktionsphase kein genereller signifikanter Effekt auf
KbE Enterobacteriaceae/ 50 | Schlupfbrutluft zugeschrieben werden. Ein signifikanter Effekt
der Produktionsphase ist aber Mastelterntierherden der Produktionsphase 3 gegeniber den
Produktionsphasen 1 und 2 auf die Zielvariable KbE Enterobacteriaceae/ 50 | Schlupfbrutluft
zuzuschreiben (Mann-Whitney-U Test: p < 0,01). Ein Anstieg des Mittelwertes KbE/ 50 |
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Schlupfbrutluft ist Tabelle 7 und Abbildung 11 zu entnehmen. Zwischen Produktionsphase 1
und 2 bestehen keine signifikanten Unterschiede (Mann-Whitney-U Test: p > 0,05).

Produktionsphase
I1((PWDO0-11)
I2(PW12-23)
* *k T 3 (PW 24-35)
60 I

40

20

Mittelwert KbE Enterokokken/ 50 | Schlupfbrutluft

1 2 3
Schlupfbrutphase

Abbildung 11. Effekt Produktionsphase und Schlupfbrutphase auf den Mittelwert KbE
Enterokokken/ 50 | Schlupfbrutluft unter Angabe des Standardfehlers.

An der Ordinate wird die Anzahl Kolonie-bildender Einheiten im Mittelwert dargestellt. Die
Abszisse bildet die jeweilige Schlupfbrutphase ab. Produktionsphasen werden farblich
dargestellt. (n=10 Schlupfe pro Produktionsphase; */**: Mann-Whitney-U Test, p < 0,05/ p <
0,01)

In Schlupfbrutphase 1 besteht kein signifikanter Einfluss der Produktionsphase der
Elterntierherde auf den Mittelwert KbE Enterokokken/ 50 | Schlupfbrutluft (Mann-Whitney-U
Test: p > 0,05).

In Schlupfbrutphase 2 nehmen die Produktionsphasen signifikanten (p < 0,05) Einfluss auf den
Mittelwert KbE Enterokokken/ 50 | Schlupfbrutluft (Abbildung 11). Tabelle 7 und Abbildung 11
zeigen eine Steigerung des Mittelwertes KbE Enterokokken/ 50 | Schlupfbrutluft von
Produktionsphase zu Produktionsphase.

In Schlupfbrutphase 3 nehmen die Produktionsphasen signifikanten (p < 0,01) Einfluss auf den
Mittelwert KbE Enterokokken/ 50 | Schlupfbrutluft (Abbildung 11). Tabelle 7 und Abbildung 11
zeigen eine Steigerung des Mittelwertes KbE Enterokokken/ 50 | Schlupfbrutluft von
Produktionsphase zu Produktionsphase.
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4.3 Einfluss der Einbringung eines Biozids auf die mikrobiologische Belastung wahrend der
Schlupfbrut

Im nachfolgenden wird der Einfluss der Einbringung eines Biozids auf das Vorkommen von

Mikroorganismen in der Schlupfbrut von Masthiihnerkiiken dargestelit.

4.3.1 Verlaufsuntersuchung Gesamtkeimzahl wahrend der Schlupfbrut

Die Daten aus den Verlaufsuntersuchungen aus 4.1 dienen als Kontrollgruppen. Der Einsatz
eines Biozids zeigte einen Einfluss auf das Vorkommen von Mikroorganismen in der
Schlupfbrut. Die deskriptive Statistik zu den dargestellten Daten ist im Anhang in Tabelle 7

aufzufinden.

*%k%
25 I

20 4

15

10

Mittelwert KbE Gesamtkeimzahl/ 50 | Schlupfbrutluft

Kontrollgruppe ohne Biozideinsatz Versuchsgruppe mit Biozideinsatz

Gruppe

Abbildung 12. Einfluss des Biozideinsatzes auf den Mittelwert KbE Gesamtkeimzahl/ 50 |
Schlupfbrutluft unter Angabe des Standardfehlers.

An der Ordinate wird der Mittelwert KbE Gesamtkeimzahl/ 50 | Schlupfbrutluft gezeigt. Die
Abszisse bildet die Gruppierung im Versuchsdesign ab. (***: Mann-Whitney-U Test: p < 0,001)

Der Einsatz eines Biozids in der Schlupfbrut fihrt zu einer signifikanten Reduktion der

Gesamtkeimzahl im Mittel aller Beprobungszeitpunkte (Abbildung 12, Tabelle 8).
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Zeitpunkt innerhalb der Schlupfbrut

Abbildung 13. Einfluss der Einbringung eines Biozids auf die Gesamtkeimzahl zu definierten Zeitpunkten der Schlupfbrutphase.

(n=59 Schlupfbrutabfolgen; Produktionswoche Elterntierherde 0-35). Die Abszisse zeigt die Zeitpunkte der Untersuchung in codierter Form. Der
Zeitpunkt der Umlage der Bruteier von der Vorbrut in die Schlupfbrut wird mit dem Buchstaben ,T“ fur , Transfer” codiert. Die erste Zahl beschreibt
den Bruttag, getrennt durch einen Unterstrich von der Uhrzeit der Untersuchung. Die ersten beiden Ziffern der Uhrzeit beschreiben die Stunde der

Untersuchung. Die Kilkenabnahme erfolgt an Bruttag 21 um 06:00 Uhr morgens (Codierung: 21_0600). Das Zeichen ,0“ zeigt statistische Ausreil3er.
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Der Grad des Einflusses des Biozids auf die Luftkeimbelastung in der Schlupfbrut variiert
beeinflusst von der Schlupfbrutphase sowie von der Produktionsphase der Elterntierherde
(Abbildung 14, Abbildung 15, Abbildung 16).
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Abbildung 14. Einfluss des Einsatzes eines Biozids auf den Mittelwert der Gesamtkeimzahl in
der Schlupfbrutluft der einzelnen Schlupfbrutphasen wahrend der
Elterntierproduktionswochen 0-11 mit Darstellung des Standardfehlers.
An der Ordinate wird die Anzahl Kolonie-bildender Einheiten der Produktionswochen 0-11
dargestellt. Die Abszisse bildet die jeweiligen Beprobungszeitpunkte in der Schlupfbrut ab. Die
Unterscheidung der Gruppierungen im Versuchsdesign erfolgt farblich. (*** = Student’s t-Test,
p < 0,001)

Eine Keimreduktion findet auf niedrigem Niveau statt. Die Einbringung eines Biozids in der
Schlupfbrut von Sammelgelegen junger Elterntierherden fihrt ausschliel3lich in
Schlupfbrutphase 3 im Mittel zu einer signifikanten Reduktion der Gesamtkeimzahl in der
Schlupfbrutluft (Abbildung 14).
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Abbildung 15. Einfluss des Einsatzes eines Biozids auf den Mittelwert der Gesamtkeimzahl in
der Schlupfbrutluft der einzelnen Schlupfbrutphasen wahrend der
Elterntierproduktionswochen 12-23 mit Darstellung des Standardfehlers.

An der Ordinate wird die Anzahl Kolonie-bildender Einheiten der Produktionswochen 12-23
dargestellt. Die Abszisse bildet die jeweiligen Beprobungszeitpunkte in der Schlupfbrut ab. Die
Unterscheidung der Gruppierungen im Versuchsdesign erfolgt farblich. (** = Mann-Whitney-U
Test, p <0,01)

Die Einbringung eines Biozids in die Schlupfbrut vom Sammelgelege von Elterntierherden in
Produktionsphase 2 fihrt ausschlie3lich in Schlupfbrutphase 3 im Mittel zu einer signifikanten
Reduktion der Gesamtkeimzahl (Abbildung 15).
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Produktionsphase 3 (PW 24-35)
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Abbildung 16. Einfluss des Einsatzes eines Biozids auf den Mittelwert der Gesamtkeimzahl in
der Schlupfbrutluft der einzelnen Schlupfbrutphasen wahrend der
Elterntierproduktionswochen 24-35 mit Darstellung des Standardfehlers.

An der Ordinate wird die Anzahl Kolonie-bildender Einheiten der Produktionswochen 24-35
dargestellt. Die Abszisse bildet die jeweiligen Beprobungszeitpunkte in der Schlupfbrut ab. Die
Unterscheidung der Gruppierungen im Versuchsdesign erfolgt farblich. (* = Mann-Whitney-U
Test, p < 0,05; * =t-Test, p < 0,01)

Hingegen fuhrt die Einbringung eines Biozids in der Schlupfbrut von Sammelgelege alter
Elterntierherden zu einer signifikanten Reduktion der Gesamtkeimzahl in Schlupfbrutphase 2
sowie auch in Schlupfbrutphase 3 (Abbildung 16). Dabei kommt der Effekt des Biozids auf die
Gesamtkeimzahl vor allem in der Spatphase der Schlupfbrut zur Geltung (Abbildung 16).

4.3.2 Verlaufsuntersuchung Enterobacteriaceae wahrend der Schlupfbrut

Der Einsatz des angewandten Biozids fihrt zu einer signifikanten Reduktion von
Enterobacteriaceae in der Schlupfbrut im Vergleich zu der Kontrollgruppe ohne
Biozideinbringung (Abbildung 17, Tabelle 8).
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Abbildung 17. Einfluss des Biozideinsatzes auf den Mittelwert KbE Enterobacteriaceae/ 50 |
Schlupfbrutluft unter Angabe des Standardfehlers.

An der Ordinate wird der Mittelwert KbE Enterobacteriaceae/ 50 | Schlupfbrutluft gezeigt. Die
Abszisse bildet die Gruppierung im Versuchsdesign ab. (***: Mann-Whitney-U Test: p <0,001)

Abbildung 18 stellt zusétzlich im Detail alle Beprobungszeitpunkte der Kontrollgruppe ohne
Biozideinbringung allen Beprobungszeitpunkten der Versuchsgruppe mit Biozideinbringung

gegenuber.
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Zeitpunkt innerhalb der Schlupfbrut

Abbildung 18. Einfluss der Einbringung eines Biozids auf die Enterobacteriaceae zu definierten Zeitpunkten der Schlupfbrutphase (n=59
Schlupfbrutabfolgen; Produktionswoche Elterntierherde 0-35).

Die Abszisse zeigt die Zeitpunkte der Untersuchung in codierter Form. Der Zeitpunkt der Umlage der Bruteier von der Vorbrut in die Schlupfbrut wird
mit dem Buchstaben ,T* fur ,Transfer” codiert. Die erste Zahl beschreibt den Bruttag, getrennt durch einen Unterstrich von der Uhrzeit der
Untersuchung. Die ersten beiden Ziffern der Uhrzeit beschreiben die Stunde der Untersuchung. Die Kilkenabnahme erfolgt an Bruttag 21 um 06:00

Uhr morgens (Codierung: 21_0600). Das Zeichen ,0" zeigt statistische Ausreilder.
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Analog zu den Beprobungen der Gesamtkeimzahl weisen die Daten bei zunehmender Dauer
der Schlupfbrut eine gréRere Streuung auf. Zur Darstellung des Einflusses des
Produktionsalters der Elterntierherde wird in Abbildung 19, Abbildung 20 und Abbildung 21 der
feste Effekt des Produktionsalters der Elterntierherde dargestelit.

Produktionsphase 1 (PW 0-11)

Gruppe

*% *% T Kontrollgruppe
I Biozideinsatz

Mittelwert KbE Enterobacteriaceae/ 50 | Schlupfbrutluft

Schlupfbrutphase

Abbildung 19. Einfluss des Einsatzes eines Biozids auf den Mittelwert der Enterobacteriaceae
in der Schlupfbrutluft der einzelnen Schlupfbrutphasen wahrend der
Elterntierproduktionswochen 0-11 mit Darstellung des Standardfehlers.

An der Ordinate wird die Anzahl Kolonie-bildender der Produktionswochen 0-11 dargestellt.
Die Abszisse bildet die jeweiligen Beprobungszeitpunkte in der Schlupfbrut ab. Die
Unterscheidung der Gruppierungen im Versuchsdesign erfolgt farblich. (**: Mann-Whitney-U
Test, p <0,01)

Der Einsatz des Biozids in die Schlupfbrut von Sammelgelegen junger Elterntierherden fihrt
in Schlupfbrutphase 2 zu einer signifikanten Reduktion an Enterobacteriaceae. Die Reduktion
in Schlupfbrutphase 3 ist hingegen nicht signifikant (Mann-Whitney-U Test: p = 0,054).
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Produktionsphase 2 (PW 12-23)
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Abbildung 20. Einfluss des Einsatzes eines Biozids auf den Mittelwert der Enterobacteriaceae
in der Schlupfbrutluft der einzelnen Schlupfbrutphasen wahrend der
Elterntierproduktionswochen 12-23 mit Darstellung des Standardfehlers.

An der Ordinate wird die Anzahl Kolonie-bildender Einheiten der Produktionswochen 12-23
dargestellt. Die Abszisse bildet die jeweiligen Beprobungszeitpunkte in der Schlupfbrut ab. Die
Unterscheidung der Gruppierungen im Versuchsdesign erfolgt farblich. (***: Mann-Whitney-U
Test, p < 0,001)

Der Einsatz eines Biozids in der Schlupfbrut von Sammelgelegen mittelalter Elterntierherden
fuhrt zu einer signifikanten Reduktion an Enterobacteriaceae in den Schlupfbrutphasen 2 und

3 auf niedrigem Niveau.
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Produktionsphase 3 (PW 24-35)
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Abbildung 21. Einfluss des Einsatzes eines Biozids auf den Mittelwert der Enterobacteriaceae
in der Schlupfbrutluft der einzelnen Schlupfbrutphasen wahrend der
Elterntierproduktionswochen 24-35 mit Darstellung des Standardfehlers.
An der Ordinate wird die Anzahl Kolonie-bildender Einheiten der Produktionswochen 24-35
dargestellt. Die Abszisse bildet die jeweiligen Beprobungszeitpunkte in der Schlupfbrut ab. Die
Unterscheidung der Gruppierungen im Versuchsdesign erfolgt farblich. (***: Mann-Whitney-U
Test, p < 0,001)

Der Einsatz eines Biozids in der Schlupfbrut von Sammelgelegen alter Elterntierherden fihrt

ausschlielich in Schlupfbrutphase 3 zu einer signifikanten Reduktion an Enterobacteriaceae.
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4.3.4 Verlaufsuntersuchung Enterokokken wéahrend der Schlupfbrut

Analog zu 4.3.1 und 4.3.2 erfolgt die Auswertung des Einflusses des angewandten Biozids auf
die Enterokokkenbelastung.

Der Einsatz des angewandten Biozids fiihrt zu einer nicht signifikanten Reduktion von
Enterokokken in der Schlupfbrut im Vergleich zu der Kontrollgruppe ohne Biozideinbringung
(Abbildung 22, Tabelle 8).

Mittelwert KbE Enterokokken/ 50 | Schlupfbrutluft

Kontrollgruppe ohne Biozideinsatz Versuchsgruppe mit Biozideinsatz

Gruppe

Abbildung 22. Einfluss des Biozideinsatzes auf den Mittelwert KbE Enterokokken/ 50 |
Schlupfbrutluft unter Angabe des Standardfehlers.
An der Ordinate wird der Mittelwert KbE Enterokokken/ 50 | Schlupfbrutluft gezeigt. Die

Abszisse bildet die Gruppierung im Versuchsdesign ab.

Abbildung 23 zeigt einen Uberblick aller Beprobungszeitpunkte, die deskriptive Statistik ist im
Anhang in Tabelle 11 dargestellt. Wiederum ist ein Einfluss von Produktionsphase und
Schlupfbrutphase nachvollziehbar. Die Darstellung erfolgt in Abbildung 24, Abbildung 25 und
Abbildung 26.
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Gruppe
250 B Kontrollgruppe

° B Biozideinsatz
200

150 *

100 o ©

KbE Enterokokken/ 50 | Schlupfbrutluft

50

Zeitpunkt innerhalb der Schlupfbrut

Abbildung 23. Einfluss der Einbringung eines Biozids auf die Enterokokken zu definierten Zeitpunkten der Schlupfbrutphase (n=59
Schlupfbrutabfolgen; Produktionswoche Elterntierherde 0-35).

Die Abszisse zeigt die Zeitpunkte der Untersuchung in codierter Form. Der Zeitpunkt der Umlage der Bruteier von der Vorbrut in die Schlupfbrut wird
mit dem Buchstaben ,T“ fur ,Transfer” codiert. Die erste Zahl beschreibt den Bruttag, getrennt durch einen Unterstrich von der Uhrzeit der
Untersuchung. Die ersten beiden Ziffern der Uhrzeit beschreiben die Stunde der Untersuchung. Die Kilkenabnahme erfolgt an Bruttag 21 um 06:00

Uhr morgens (Codierung: 21_0600). Das Zeichen ,0“ zeigt statistische Ausreiller.
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Produktionsphase 1 (PW 0-11)
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Schlupfbrutphase
Abbildung 24. Einfluss des Einsatzes eines Biozids auf den Mittelwert der Enterokokken in der
Schlupfbrutluft der einzelnen Schlupfbrutphasen wahrend der Elterntierproduktionswochen 0-
11 mit Darstellung des Standardfehlers.
An der Ordinate wird die Anzahl Kolonie-bildender Einheiten der Produktionswochen 0-11
dargestellt. Die Abszisse bildet die jeweiligen Beprobungszeitpunkte in der Schlupfbrut ab. Die

Unterscheidung der Gruppierungen im Versuchsdesign erfolgt farblich.

Der Einfluss des Biozids auf Enterokokken in der Produktionsphase 1 der untersuchten
Mastelterntierherden fuhrt zu einer nicht signifikanten Reduktion der Mikroorganismen auf

einem niedrigen Niveau in Schlupfbrutphase 3 (Mann-Whitney-U Test: p > 0,05).
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Produktionsphase 2 (PW 12-23)
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Schlupfbrutphase
Abbildung 25. Einfluss des Einsatzes eines Biozids auf den Mittelwert der Enterokokken in der
Schlupfbrutluft der einzelnen Schilupfbrutphasen wahrend der Elterntierproduktionswochen
12-23 mit Darstellung des Standardfehlers.
An der Ordinate wird die Anzahl Kolonie-bildender Einheiten der Produktionswochen 12-23
dargestellt. Die Abszisse bildet die jeweiligen Beprobungszeitpunkte in der Schlupfbrut ab. Die

Unterscheidung der Gruppierungen im Versuchsdesign erfolgt farblich.

Der Einfluss des Biozids auf Enterokokken in der Produktionsphase 2 der untersuchten
Mastelterntierherden fuhrt zu einer nicht signifikanten Reduktion der Mikroorganismen auf

einem niedrigen Niveau in Schlupfbrutphase 3 (Mann-Whitney-U Test: p > 0,05).
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Produktionsphase 3 (PW 24-35)
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Schlupfbrutphase
Abbildung 26. Einfluss des Einsatzes eines Biozids auf den Mittelwert der Enterokokken in der
Schlupfbrutluft der einzelnen Schilupfbrutphasen wahrend der Elterntierproduktionswochen
24-35 mit Darstellung des Standardfehlers.
An der Ordinate wird die Anzahl Kolonie-bildender Einheiten der Produktionswochen 24-35
dargestellt. Die Abszisse bildet die jeweiligen Beprobungszeitpunkte in der Schlupfbrut ab. Die
Unterscheidung der Gruppierungen im Versuchsdesign erfolgt farblich. (*: Mann-Whitney-U
Test, p <0,05)

In der Schlupfbrut eines Sammelgeleges einer alten Mastelterntierherde fuhrt der Einsatz
eines Biozids ausschlie3lich in Schlupfbrutphase 3 zu einer signifikanten Reduktion der

Enterokokkenbelastung wahrend der Dauer der Schlupfbrut (p < 0,05).
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4.4 Einfluss der Einbringung des Biozids in die Schlupfbrut auf die relative Verlustrate von

Masthuhnkiiken an Masttag 7

Der Einsatz des angewandten Biozids in der Schlupfbrut des Sammelgeleges von
Mastelterntierherden fuhrte im Mittel zu einer Reduktion der 7-Tages Mortalitat in der Mast,

die allerdings nicht signifikant war (Mann-Whitney-U Test: p > 0,05).

0,90

0,80

0,70

Mittelwert 7-Tages Mortalitat

0,60

0,50

Kontrollgruppe ohne Biozideinsatz Versuchsgruppe mit Biozideinsatz
Gruppe
Abbildung 27. Einfluss des angewandten Biozids in der Schlupfbrut auf die relative
Mortalitdtsrate der geschliipften Kilken an Masttag 7 unter Angabe der Standardfehlers.
Die Ordinate bildet den Wert der 7-Tages Mortalitat im Mittel aller Untersuchungen ab. Die

Abszisse stellt die Gruppierung im Versuchsdesign dar.

Abbildung 27 zeigt den Mittelwert der 7-Tages Mortalitdit in Abhangigkeit der
Gruppenzugehorigkeit im Studiendesign unter Angabe des Standardfehlers. Der Mittelwert der
7-Tages Mortalitat der Kontrollgruppe betrug 0,83% (+ 0,06% SEM; n = 29 Einstallungen). Der
Mittelwert der 7-Tages-Mortalitat der Versuchsgruppe mit Biozideinsatz betrug 0,69% (+0,04%
SEM; n=28 Einstallungen)
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Produktionswoche

Abbildung 28. 7-Tages Mortalitat gruppiert nach Versuchsgruppe in Abhangigkeit der Produktionswoche der Mastelterntierherde. Die Ordinate bildet
den Mittelwert der 7-Tages Mortalitat in der jeweiligen Produktionswoche ab (Kontrollgruppe n = 28 Einstallungen; Versuchsgruppe mit Biozideinsatz

n = 27 Einstallungen). Die Abszisse zeigt die Produktionswoche. Die Unterscheidung der Gruppierung im Versuchsdesign erfolgt farblich.
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Abbildung 28 stellt in Form der Rohdaten die 7-Tages Mortalitét von Kontroll- und
Versuchsgruppe gemafl der Versuchsanordnung der jeweiligen Produktionswochen
gegeniber (n=57 Einstallungen) Die Abbildung zeigt, dass die Kontrollgruppe in 5 Fallen den
Grenzwert von 1% 7-Tages Mortalitat Uberschritten hat. Die eingestallten Herden der
Versuchsgruppe mit Biozideinsatz Gberschritten in 3 Féallen den Grenzwert von 1% geringfugig
zu Produktionsbeginn mit 1,01%, 1,11% und 1,05%. Die Rohdaten sind numerisch in Tabelle

12 nachzuvollziehen.

Der Effekt des Einsatzes des angewandten Biozids in der Schlupfbrut von Masthiihnerkiiken
in Abhangigkeit von der Produktionsphase der Elterntierherde ist nicht statistisch signifikant
(Produktionsphasen 1,2: t-Test:p > 0,05; Produktionsphase 3: Mann-Whitney-U Test: p > 0,05)
(Tabelle 13; Abbildung 29).

Gruppe
1,00 I Kontrollgruppe

I Biozideinsatz
0,80 \

0,60 E— -

0,40

Mittelwert 7-Tages Mortalitat

0,20

0,00

1 (PW 0-11) 2 (PW 12-23) 3 (PW 24-35)
Produktionsphase
Abbildung 29. Einfluss des angewandten Biozids in der Schlupfbrut auf die Mortalitatsrate der
geschlupften Kilkken an Masttag 7 gruppiert nach Produktionsphase der Elterntierherde. Die
Ordinate zeigt den Mittelwert der 7-Tages Mortalitat.
Die Abszisse bildet die jeweilige Produktionsphase der Mastelterntierherde ab. Die

Unterscheidung der Gruppierung im Versuchsdesign erfolgt farblich.
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4.5 Einfluss der mikrobiologischen Aerosolbelastung in der Schlupfbrut auf die relative

Verlustrate von Masthuhnkiken an Masttag 7

Zur Quantifizierung des Einflussgrades der mikrobiologischen Belastung im Schlupfbriter
wurde ein Lineares Regressionsmodell erstellt. Ein gerichteter Zusammenhang der
mikrobiologischen Aerosolbelastung in der Schlupfbrut auf die 7-Tages Mortalitdt wurde
untersucht.

Der Einfluss von Gesamtkeimzahl, Enterobacteriaceae, Enterokokken und Schimmelpilzen

auf die 7-Tages Mortalitéat wurde separat erfasst und analysiert.

Da bei Gelegen von Mastelterntieren der Produktionswoche 0, d.h. zu Beginn der Legephase,
eine erhdhte 7-Tages Mortalitat durch lebensschwache Kiken durch Auflegen von Eimassen
unter 48g auftreten kdnnen, wurden 2 Schliipfe der Produktionswoche 0 aus der Auswertung
ausgeschlossen.

4.5.1 Einfluss der Gesamtkeimzahl zum Zeitpunkt der Kilkkenabnahme auf die 7-Tages

Mortalitat
R: Linear = 0,002
1,75%
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KbE Gesamtkeimzahl/50 | Schlupfbrutluft

Abbildung 30. Lineare Regressionsanalyse: KbE Gesamtkeimzahl zum Zeitpunkt der
Kikenabnahme und kumulierte Verlustrate an Masttag 7.
Die Ordinate bildet die 7-Tages Mortalitat ab. Die Abszisse zeigt die KbE/ 50 | Schlupfbrutluft.

Die Darstellung der Einzelwerte erfolgt durch Punkte. Zusétzlich wird eine Regressionsgerade
eingeflgt.

Die Abbildung 30 zeigt, dass eine sehr schwach positive Korrelation zwischen der

Gesamtkeimzahl zum Zeitpunkt der Kikenabnahme und der 7-Tages Mortalitat der
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geschlipften Kiiken besteht. Das BestimmtheitsmaR R? betragt 0,2%. Das entwickelte Modell
ist somit nicht anwendbar (ANOVA: p > 0,05).

Eine Aufschlisselung nach Produktionsphase der Elterntierherde ist in Abbildung 31 bis
Abbildung 33 nachzuvollziehen. Das Bestimmtheitsmal® R?ist in der jeweiligen Abbildung
angegeben. Die Modelle sind als solche somit nicht geeignet, einen gerichteten
Zusammenhang zwischen der mikrobiologischen Belastung in Form der Gesamtkeimzahl in
der Schlupfbrut und der 7-Tages Mortalitat herzustellen (ANOVA: p > 0,05).

Produktionswochen 1-11

R: Linear = 0,298

1,50%
1,25% e

1,00% e

7 Tages Mortalitat
\

T5%

,50%

0 20 40 60
KbE Gesamtkeimzahl/50 | Schlupfbrutluft

Abbildung 31. Lineare Regressionsanalyse: KbE Gesamtkeimzahl zum Zeitpunkt der
Kikenabnahme und kumulierte Verlustrate an Masttag 7 Produktionswochen 1-11.

Die Ordinate bildet die 7-Tages Mortalitat ab. Die Abszisse zeigt die KbE/ 50 | Schlupfbrutluft.
Die Darstellung der Einzelwerte erfolgt durch Punkte. Zusétzlich wird eine Regressionsgerade
eingeflgt.
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Produktionswochen 12-23

1,50%

1,25%

1,00%
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KbE Gesamtkeimzahl/50 | Schlupfbrutluft

400

R: Linear = 0,003

Abbildung 32. Lineare Regressionsanalyse: KbE Gesamtkeimzahl zum Zeitpunkt der

Kiikenabnahme und kumulierte Verlustrate an Masttag 7 Produktionswochen 12-23.
Die Ordinate bildet die 7-Tages Mortalitdt ab. Die Abszisse zeigt die KbE/ 50 | Schlupfbrutluft.

Die Darstellung der Einzelwerte erfolgt durch Punkte. Zusétzlich wird eine Regressionsgerade

eingeflgt.

Produktionswochen 24-35
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Abbildung 33. Lineare Regressionsanalyse: KbE Gesamtkeimzahl zum Zeitpunkt der

Kikenabnahme und kumulierte Verlustrate an Masttag 7 Produktionswochen 24-35.
Die Ordinate bildet die 7-Tages Mortalitat ab. Die Abszisse zeigt die KbE/ 50 | Schlupfbrutluft.

Die Darstellung der Einzelwerte erfolgt durch Punkte. Zusétzlich wird eine Regressionsgerade

eingeflgt.
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4.5.2 Einfluss von Enterobacteriaceae zum Zeitpunkt der Kilkenabnahme

R: Linear = 0,033

1,75%
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1,25% °

7 Tages Mortalitat
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5% [~

,50% °

0 10 20 30 40
KbE Enterobacteriaceae/ 50 | Schlupfbrutluft

Abbildung 34. Lineare Regressionsanalyse: KbE Enterobacteriaceae zum Zeitpunkt der
Kikenabnahme und kumulierte Verlustrate an Masttag 7.

Die Ordinate bildet die 7-Tages Mortalitdt ab. Die Abszisse zeigt die KbE/ 50 | Schlupfbrutluft.
Die Darstellung der Einzelwerte erfolgt durch Punkte. Zusatzlich wird eine Regressionsgerade

eingefugt.

Die Anzahl Kolonie-bildender Einheiten Enterobacteriaceae zum Zeitpunkt der
Kukenabnahme zeigt eine schwach positive Korrelation zur 7-Tages Mortalitat der
geschlipften Kiken. R? belauft sich auf 3,3% (Abbildung 34). Das entwickelte Modell ist somit
auch bei diesem Parameter nicht anwendbar (ANOVA: p > 0,05).

Eine Aufschlisselung nach Produktionsphase der Elterntierherde erfolgt in Abbildung 35 bis
Abbildung 37. Eine nicht signifikante (ANOVA: p > 0,05) schwach positive Korrelation in
Produktionsphase 3 der Elterntierherde wurde ersichtlich (Abbildung 37: R?= 26,5%).
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Produktionswochen 1-11
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Abbildung 35. Lineare Regressionsanalyse: KbE Enterobacteriaceae zum Zeitpunkt der

Kiikenabnahme und kumulierte Verlustrate an Masttag 7 Produktionswochen 1-11.
Die Ordinate bildet die 7-Tages Mortalitdt ab. Die Abszisse zeigt die KbE/ 50 | Schlupfbrutluft.

Die Darstellung der Einzelwerte erfolgt durch Punkte. Zusétzlich wird eine Regressionsgerade

eingeflugt.
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R: Linear = 0,068

Abbildung 36. Lineare Regressionsanalyse: KbE Enterobacteriaceae zum Zeitpunkt der

Kikenabnahme und kumulierte Verlustrate an Masttag 7 Produktionswochen 12-23.
Die Ordinate bildet die 7-Tages Mortalitat ab. Die Abszisse zeigt die KbE/ 50 | Schlupfbrutluft.

Die Darstellung der Einzelwerte erfolgt durch Punkte. Zusétzlich wird eine Regressionsgerade

eingeflgt.
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Produktionswochen 24-35
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Abbildung 37. Lineare Regressionsanalyse: KbE Enterobacteriaceae zum Zeitpunkt der
Kilkenabnahme und kumulierte Verlustrate an Masttag 7 Produktionswochen 24-35.

Die Ordinate bildet die 7-Tages Mortalitit ab. Die Abszisse zeigt die KbE/ 50 | Schlupfbrutluft.
Die Darstellung der Einzelwerte erfolgt durch Punkte. Zusétzlich wird eine Regressionsgerade
eingeflugt.

4.5.3 Einfluss von Enterokokken zum Zeitpunkt der Kilkenabnahme

R: Linear =0,109
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KbE Enterokokken/ 50 | Schlupfbrutluft

Abbildung 38. Lineare Regressionsanalyse: KbE Enterokokken zum Zeitpunkt der
Kikenabnahme und kumulierte Verlustrate an Masttag 7.

Die Ordinate bildet die 7-Tages Mortalitdt ab. Die Abszisse zeigt die KbE/ 50 | Schlupfbrutluft.
Die Darstellung der Einzelwerte erfolgt durch Punkte. Zusétzlich wird eine Regressionsgerade
eingeflgt.
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Die 7-Tages Mortalitat kann schwach positive mit den Kolonie-bildenden Einheiten
Enterokokken zum Zeitpunkt der Kiikenabnahme assoziiert werden. Das Bestimmtheitsmal

R? betragt 10,9% und das entwickelte Modell war somit auch hier nicht anwendbar (ANOVA:
p > 0,05).

Eine Aufschlisselung nach der Produktionsphase der Elterntierherde erfolgt in Abbildung 39
bis Abbildung 41. Ein gerichteter Zusammenhang in Produktionsphase 1 und 2 der
Elterntierherde ist nicht herzustellen. In Produktionsphase 3 der Mastelterntierherde ist eine

signifikante positive Korrelation zu beobachten (Abbildung 41).

Produktionswochen 1-11

R: Linear = 0,044

1,50%
1,25% e
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0 3 5 8 10 13
KbE Enterokokken/ 50 | Schlupfbrutluft

Abbildung 39. Lineare Regressionsanalyse: KbE Enterokokken zum Zeitpunkt der
Kikenabnahme und kumulierte Verlustrate an Masttag 7 Produktionswochen 1-11.
Die Ordinate bildet die 7-Tages Mortalitdt ab. Die Abszisse zeigt die KbE/ 50 | Schlupfbrutluft.

Die Darstellung der Einzelwerte erfolgt durch Punkte. Zusatzlich wird eine Regressionsgerade
eingeflgt.

90



ERGEBNISSE

Produktionswochen 12-23
R: Linear = 0,032
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Abbildung 40. Lineare Regressionsanalyse: KbE Enterokokken zum Zeitpunkt der
Kiikenabnahme und kumulierte Verlustrate an Masttag 7 Produktionswochen 12-23.

Die Ordinate bildet die 7-Tages Mortalitdt ab. Die Abszisse zeigt die KbE/ 50 | Schlupfbrutluft.
Die Darstellung der Einzelwerte erfolgt durch Punkte. Zusétzlich wird eine Regressionsgerade
eingeflugt.
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Abbildung 41. Lineare Regressionsanalyse: KbE Enterokokken zum Zeitpunkt der
Kikenabnahme und kumulierte Verlustrate an Masttag 7 Produktionswochen 24-35.
Die Ordinate bildet die 7-Tages Mortalitdt ab. Die Abszisse zeigt die KbE/ 50 | Schlupfbrutluft.

Die Darstellung der Einzelwerte erfolgt durch Punkte. Zusatzlich wird eine Regressionsgerade
eingefugt (**: ANOVA, p <0,01).

91



DISKUSSION

5 DISKUSSION

5.1 Einfluss der Schlupfbrutphase auf das Vorkommen mikrobiologischer Aerosole wahrend
der Schlupfbrut

In den Untersuchungen der vorliegenden Arbeit ist ein signifikanter Anstieg von
Mikroorganismen hinsichtlich Gesamtkeimzahl, Enterobacteriaceae und Enterokokken im
Laufe der Schlupfbrut zu beobachten (Abbildung 4, Abbildung 6, Abbildung 8, Tabelle 6). Die
Schlupfbrutphase beeinflusst die Gesamtkeimzahl in der Schlupfbrutluft signifikant. Demnach
ist anzunehmen, dass die mikrobiologische Belastung in der Schlupfbrutphase mit

zunehmender Dauer bis zur Kilkenabnahme signifikant ansteigt.

Die absolute Zahl an Enterobacteriaceae liegt dabei deutlich unter der der Gesamtkeimzahl
und der der Enterokokken. Miura (1964) und Sato (1971) beschrieben Schwierigkeiten in Form
von falsch negativen Ergebnissen bei dem Nachweis von Salmonella spp. aus Kikenstaub
aus trockenem Probenmaterial und verwendeten aus diesem Grund fiir den Transport von
Probenmaterial in das Untersuchungslabor flissiges Ndhrmedium. Um das Risiko falsch
negativer Ergebnisse im Rahmen der Untersuchung dieser Doktorarbeit zu minimieren, wurde
das Probenmaterial in einem Zeitfenster von maximal 30 Minuten nach Impaktion auf dem
Nahrmedium in einem der Briterei angeschlossenen Labor bebritet. Jedoch kann ein
negativer Einfluss auf die KbE der nachgewiesenen Mikroorganismen im Rahmen des
Probenhandlings nicht vollstdndig ausgeschlossen werden. Insbesondere weil3t auch das
Luftkeimsammelverfahren der Impaktion einen moderaten Sammelstress insbesondere bei
Gram-negativen Bakterien wie Enterobacteriaceae auf (Stewart, Grinshpun et al. (1995)), eine
Luftkeimsammlung mittels ausgesprochen schonenden Impingement-Verfahren war jedoch
aufgrund der sehr hohen Probennahmezahl- und Frequenz aus logistischen Grlinden nicht
durchfihrbar.

Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigen, dass Eintagskiken wéhrend und bis zum Ende
der Schlupfbrut mit hoher Wahrscheinlichkeit einer steigenden Menge an Mikroorganismen

ausgesetzt sind.

Magwood (1967) und Kim and Kim (2010) weisen auf einen Einfluss der mikrobiologischen
Oberflachenkontamination des Schlupfbriters zum Zeitpunkt der Umlage und vermutlich
daraus resultierender Entwicklung von mikrobiologischen Bioaerosolen im Laufe der
Schlupfbrut hin. Ein Einfluss der Oberflachenkontamination der Schlupfbriiteroberflachen ist
also zu diskutieren. In der in dieser Arbeit untersuchten Briterei werden regelmaRige
Reinigungs- und Desinfektionskontrollen der Schlupfbriter und Schlupfbruthorden durch
Abklatschuntersuchung mithilfe von Caso-Abklatsch-N&hrmedien des Unternehmens Oxoid®

durchgefihrt. Zielwert dieser Kontrolle ist ein Wert von 10 Kolonien pro 25 cm?. Der Wert wird
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im Rahmen von Kontrollen nach einem definierten HACCP-Konzept der untersuchten Briterei
wochentlich kontrolliert. Bei Abweichungen werden Korrekturmafinahmen festgesetzt und die
Wirksamkeit Giberprift. Dieses Vorgehen wurde bereits 2002 von Hafez (2002) empfohlen. Die
Untersuchungen werden am Schlupfbruterboden beziehungsweise an der Schlupfbriterwand
sowie am Umluftventilator durchgefiihrt. Bei Uberschreitung des Zielwertes von 10 KbE / 25
cm? am jeweiligen kritischen Kontrollpunkt werden die technischen Einrichtungen
nachgereinigt und -desinfiziert. Erst dann erfolgt die Umlage. Somit ist anzunehmen dass sich
das Niveau der mikrobiologischen Kontamination der Schlupfbriiter bei den Untersuchungen
der mikrobiologischen Aerosolbelastung der untersuchten Briiterei bei Umlage der Bruteier
der Vorbrut in die Schlupfbrut auf einem niedrigen Niveau von maximal 10 KbE/ 25 cm? bewegt

und damit auch annaherungsweise konstant ist.

Eine Kontamination der Bruteier bei Manipulation in dem Prozess der Umlage von Vorbrut in
Schlupfbrut ist ebenfalls denkbar. Hausleitner (2011) wies einen geringen Keimgehalt von
10°33 KbE pro Brutei von Eischalenoberflachen unmittelbar nach dem Zeitpunkt der Umlage
der Bruteier von der Vorbrut in die Schlupfbrut an Bruttag 18 durch die ,Shell-rinse” Methodik
nach. Die Untersuchungen wurden in der gleichen Masth&hnchenbruterei 9 Jahre vor den
Untersuchungen der vorliegenden Arbeit durchgefihrt. Zusatzlich findet zwischen den
Zeitpunkten T_1530 und T_1600 (Abbildung 13; Abbildung 18; Abbildung 23) eine
Sonderapplikation des untersuchten Biozides im SprUhverfahren statt, um dem
angesprochenen Vorgang entgegenzuwirken. Infolgedessen ist anzunehmen, dass sich die
mikrobiologische Kontamination der Bruteischalenoberflache zum Zeitpunkt der Umlage in der

untersuchten Bruterei ebenfalls konstant auf einem niedrigen Niveau bewegt.

Die vorliegende Arbeit schlief3t an diese Untersuchungen an und zeigt im Vergleich zu den
Ergebnissen von Hausleitner eine sehr niedrige Keimbelastung von 0-4 KbE/ 50 |
Schlupfbrutluft (Tabelle 5, Tabelle 9) unmittelbar nach der Umlage der Bruteier von der Vorbrut
in die Schlupfbrut.

Bezlglich der Umlage ist ein weiterer Risikofaktor zu diskutieren, welcher im praktischen
Ablauf von Briltereien zwar bekannt ist, aber in der bisher veroffentlichten Literatur selten
beschrieben wurde. Ugalde (2019) beschreibt eine Besiedlung des Eiinneren mit Gasbildnern
(Pseudomonas spp.), moglicherweise infolge einer Trans-shell penetration. Durch den durch
die Gasbildner erzeugten Uberdruck im Eiinneren kénnen die Bruteier im Verlauf der Brut
sowie zugehdriger Prozesse platzen. Eine Manipulation der Bruteier wie sie wahrend der
Umlage von der Vor- in die Schlupfbrut praktiziert wird kann diesen Vorgang beginstigen. Das
Platzen der Bruteier kann zu einer Kontamination der Umlagetechnik fuhren. Umgebende
Bruteier auf der Horde kdnnen dadurch kontaminiert werden. Auch im Prozessablauf der
Umlage nachfolgende Bruteier kdnnten durch die kontaminierten Oberflachen rekolonisiert

werden. Einem solchen Vorgang wurde in der untersuchten Briterei versucht durch
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entsprechende Reinigung und Desinfektionsmafinhahmen nach Platzen von Bruteiern

vorzubeugen.

Insgesamt bewegt sich die mikrobiologische Belastung der Oberflachen des Schlupfbriiters,
die der Oberflachen der Bruteier, sowie der Raumluft des Schlupfbriiters zum Zeitpunkt der

Umlage der Bruteier somit auf einem niedrigen Niveau.

Diese insgesamt geringe mikrobiologische Belastung der Einrichtungen der
Schlupfbruttechnik zum Zeitpunkt der Umlage (interne Kontrolluntersuchungen der
untersuchten Briterei) sowie die der Bruteioberflachen zum Zeitpunkt der Umlage (Hausleitner
2011) lassen vermuten, dass der Anstieg der mikrobiologischen Belastung wéahrend der

Schlupfbrut durch andere Faktoren ausgeltst wird.

Furuta (1980) konnte bereits Unterschiede zwischen Schilupfbrutphasen beziiglich der
mikrobiologischen Belastung wahrend der Schlupfbrut darstellen. So stieg die Keimbelastung
in der Schlupfbrut um eine log-Stufe an Bruttag 20 und schlieZlich um bis zu 4 log-Stufen an

Bruttag 21 gegeniber der Umlage.

Die Anzahl schlipfender Kiken steigt zum Ende der Schlupfbrutphase an. Der Zielwert des
Schlupffensters in der untersuchten Briterei betrug zum Zeitpunkt der im Rahmen dieser
Arbeit durchgefihrten Untersuchungen 10% geschlipfte Kiken 24 Stunden vor
Kikenabnahme. Im Rahmen des Versuchsaufbaus der Versuchsreihen in der vorliegenden
Arbeit ist dieser Zeitpunkt zwischen dem Zeitpunkt Bruttag 20, 04:00 Uhr und Bruttag 20, 08:00
Uhr anzusiedeln (Abbildung 3, Abbildung 5; Abbildung 7).

Nach dem Schlupf der einzelnen Kiken trocknet das Gefieder der Tiere ab. Abgeschilferte
Rudimente des Gefieders bilden den umgangssprachlich bezeichneten ,Kiikenstaub®. Dieser
Kukenstaub wird im Rahmen der Luftfihrung durch einen Umlufter aufgewirbelt und durch

Unterdruck durch einen zentralen Abluftkanal aus dem Schlupfbriiter gesaugt.

Mikrobiologische Kontamination des Kikenstaubs wurde bereits von diversen Autoren
nachgewiesen (Wright, Anderson et al. 1959, Lancaster, Cooper et al. 1960, Miura 1964, Sato
1971, Kim and Kim 2010). Noch heute wird die kulturelle Untersuchung von Kiikenstaub fir
das Monitoring der Effektivitat von Reinigungs- und DesinfektionsmalRnahmen in Britereien
verwendet (Warren 2013). Die Bedeutung von Kikenstaub als Vektor fir die Infektion von
Kiken wahrend der Schlupfbrut wurde ebenfalls in der Vergangenheit thematisiert und
nachgewiesen (Furuta 1980, Cason 1994).

Hinsichtlich des Schlupffensters stellte Fanguy (1980) ein Schlupfintervall von 32 bis 60
Stunden dar. Zudem beschrieb der Autor signifikante negative Einflisse auf die
Gewichtsentwicklung von Frihschlipfern bis hin zur 4. Lebenswoche, auch die 7-Tages
Mortalitdt war bei FrUhschlipfern erhéht. Ein verlangertes Schlupffenster kdnnte die

Expositionsdauer gegentber aerogen vorhandenen Mikroorganismen erhdéhen und einen
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Einflussfaktor auf negative Gewichtsentwicklung und erhdhte 7-Tages Mortalitat, wie von
Fanguy (1980) beschrieben, bilden.

Kim and Kim (2010) wiesen einen Anstieg der Gesamtkeimzahl wahrend der Schlupfbrut zum
Ende der Schlupfbrut hin nach. Die Art der Probenentnahme unterschied sich jedoch von der
vorliegenden Arbeit. Die Autoren platzierten die Nahrboden eine Minute direkt in den
operierenden Schlupfbriter. Ein Luftkeimsammler, der die Untersuchung eines definierten
Luftvolumens ermdglicht, wurde nicht verwendet. Jedoch wurde der Schlupfbriter in einem
ahnlichen Zeitraum der Schlupfbrut im gleichen Zeitintervall (4 Stunden) beprobt. In dieser
Studie wurden ebenfalls Plate-Count N&ahrmedien, ein Selektivndhrboden flr
Enterobacteriacae sowie ein Selektivhahrboden fiir Schimmelpilze verwendet. Eine Aussage
zur Umluftgeschwindigkeit des Schlupfbriiters sowie zum Typus des untersuchten
Schlupfbriiters wurde in dieser Studie jedoch nicht getroffen. Die Studie zeigte eine deutlich
hohere Belastung der Gesamtkeimzahl und mit coliformen Mikroorganismen als die
vorliegende Arbeit. Bereits in der friihen Phase der Schlupfbrut konnten die Autoren bereits
Mikroorganismen in der Schlupfbrut nachweisen. Die unterschiedlichen Ergebnisse kdnnten
durch Unterschiede in der Methodik der Beprobung der Schlupfbrut begriindet werden. Die
Sensitivitdét eines direkt im operierenden Schlupfbruter platzierten N&ahrbodens
(Sedimentationsplatten) zur Luftkeimsammlung kdnnte die der angewandten Methode der
Impaktion aufgrund des geringeren Sammelstresses Ubersteigen. Relevant fur die Diskussion
der Ergebnisse der vorliegenden Doktorarbeit ist hinsichtlich der Studie von Kim and Kim
(2010) die Aussage des qualitativen Anstiegs von Gesamtkeimzahl und Coliformen im Laufe
der Schlupfbrut. Dieser qualitative Anstieg konnte auch in den Ergebnissen der vorliegenden
Doktorarbeit gezeigt werden. Die Ergebnisse nach Reinigung und Desinfektion des
Schlupfbriiters vor Einlage der Kiiken Ubersteigen in den Untersuchungen von Kim and Kim
(2010) deutlich die Ergebnisse der innerhalb des HACCP-Konzeptes durchgefiihrten
Reinigungs- und Desinfektionskontrollen der Briiterei, in der die die Untersuchungen der
vorliegenden Arbeit durchgefihrt wurden (Daten nicht veroffentlicht). Somit kdnnte die héhere
mikrobiologische Belastung in der Studie von Kim and Kim (2010) im Vergleich zu den
vorliegenden Ergebnissen teilweise auch durch ein weniger effektives Reinigungs- und

Desinfektionsprogramm in der untersuchten Briterei begriindet werden.

Die Entwicklung einer standardisierten Methode der Untersuchung von Kilkenstaub erscheint
daher notwendig, um kinftig quantitativ vergleichbare Ergebnisse erzielen zu kdnnen.
Technisch muss eine weitere Ursache fur den Anstieg der nachgewiesenen Mikroorganismen
wahrend der Schlupfbrut in Betracht gezogen werden: Durch die Abtrocknung der
geschlupften Kiken und die Entstehung von Kikenstaub muss flir dessen Abtransport eine
Erhoéhung der Umluftgeschwindigkeit des Schlupfbriiters von 12 m® pro 1000 Bruteier auf

konstant 50 m*® Luft pro 1000 Bruteier, im Rahmen des entsprechenden
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Schlupfbrutprogrammes, standardisiert ab Bruttag 20, 16:00 Uhr erfolgen. Die Erhéhung der
nachgewiesenen Menge an Mikroorganismen pro 50 | Schlupfbrutluft kbnnte daher auch durch
eine vermehrte Impaktion der Mikroorganismen auf das Nahrmedium des Luftkeimsammlers
durch eine Erhdhung der Luftrate des Umllifters begriindet werden. Jedoch steigtim Mittelwert
der Beprobungszeitpunkte ab Bruttag 20, 16:00 Uhr, nach der Erhéhung der
Umluftgeschwindigkeit im Schlupfbriter die Menge an koloniebildenden Einheiten der
Gesamtkeimzahl, Enterobacteriaceae sowie Enterokokken bis hin zur Kikenabnahme. Dies
bedeutet eine Zunahme der absoluten Anzahl an Mikroorganismen trotz des Versuchs des
erhohten Abtransportes von Wasser, Warme, Kikenstaub und den damit verbundenen
Mikroorganismen durch Erh6hung der Umluftgeschwindigkeit. Der Einfluss der Erh6hung der
Umluftrate auf den signifikanten Anstieg des Nachweises von Mikroorganismen pro 50 |
Schlupfbrutluft ist somit fir den qualitativen Anstieg vernachlassigbar, muss jedoch bei der

verwendeten Methode fir die Interpretation der Ergebnisse berticksichtigt werden.

Vorrangig ist der systematische Anstieg von Mikroorganismen wahrend der Schlupfbrut durch
die erhéhte Schlupfrate von Kiken und die damit einhergehende héhere Menge an

Kukenstaub im Laufe der Schlupfbrut zu begriinden.

Der Nachweis von Mikroorganismen kdnnte vom Schlupffenster des beprobten Schlupfes und
somit abhéngig von vorgelagerten Prozessen, dem angewandten Brutprogramm und den

verwendeten Bruteiern beeinflusst werden.

Durch die Intervalluntersuchung der Luftkeimbelastung lassen sich die kritischen Phasen der
mikrobiologischen Belastung identifizieren. Anhand der in dieser Arbeit erarbeiteten Daten
kénnten mdogliche Interventionsmalinahmen in den kritischen Phasen der erhohten
mikrobiologischen Belastung in Prozesse der Schlupfbrut von Broilereintagskiken entwickelt

und implementiert werden.

Die im Folgenden ab Kapitel 5.3 diskutierten Ergebnisse der Evaluierung einer Einbringung
eines Biozid in den Schlupfbriter wahrend des Schlupfes bilden ein Beispiel fiir eine solche

InterventionsmafRnahme.
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5.2 Einfluss der Produktionsphase der Elterntierherde und der Schlupfbrutphase auf das

Vorkommen von Mikroorganismen in der Schlupfbrut

Die vorliegenden Untersuchungen dieser Arbeit stellen einen deutlichen Einfluss des Alters
bzw. der Produktionswoche der die Bruteier produzierenden Mastelterntierherde auf das

Vorkommen von Gesamtkeimzahl und Enterokokken wahrend der Schlupfbrutdauer fest.

Der Einfluss des Produktionsalters der Elterntierherde ist bei der Gesamtkeimzahl von
Produktionsphase zu Produktionsphase mit signifikanten Unterschieden zwischen den
einzelnen Produktionsphasen zu beobachten. Demnach steigt die Gesamtkeimzahl

kontinuierlich bis hin zum Ende der Produktionsphase der Elterntierherde (Abbildung 9).

Bei Altherden hat die Produktionsphase einen signifikanten Einfluss auf das Vorkommen von
Enterokokken in der spaten Phase der Schlupfbrut und fiihrt zu einem signifikanten Anstieg
der KbE in Schlupfbrutphase 3 (Abbildung 11).

Bei Enterobacteriaceae ist das Produktionsalter der Elterntierherde beziglich des
Vorkommens der Mikroorganismen in der Schlupfbrut hingegen nicht pauschal als bedeutende
Einflussgrof3e zu werten. Ein signifikanter Anstieg der Enterobacteriaceae ist lediglich bei
Altherden zu beobachten (Abbildung 10).

Das Produktionsalter der Elterntierherde ist somit neben der Schlupfbrutphase als weitere
bedeutende Einflussgréfle auf die mikrobiologische Luftkeimbelastung wahrend der
Schlupfbrut zu sehen. Vor allem in der Schlupfbrutphase 3 steigt die mikrobiologische
Belastung in der Schlupfbrutluft bei steigendem Produktionsalter deutlich und bei Altherden

(Produktionsphase 3; Produktionswoche 24-35) signifikant an.

,Im Allgemeinen gilt fur die Bruteigewinnung der Grundsatz, je frhzeitiger nach der Eiablage
die Einschleusung der Keime durch die Eischale unterbrochen wird, desto weniger Krankheits-
und Schmutzkeime gelangen in das Eiinnere* (Hafez 2002). So kann die Bruteibegasung mit
Formaldehyd vor der Einlage der Bruteier in die Vorbrut zwar zu einer oberflachlichen
Reduktion der Gesamtkeimzahl auf der Schale des Bruteis fuhren (Williams 1970, Hausleitner
2011, Olsen, Kudirkiene et al. 2017), dennoch kénnten Mikroorganismen bereits vor der
Bruteibegasung in die tieferen Schichten der physikalischen Barriere des Bruteis
eingedrungen sein und Uber die Prozesskette der Briterei hin persistieren und in der

Schlupfbrut dann freigesetzt werden (Bailey, Cason et al. 1998, Berrang, Frank et al. 1998).

Bei einem vermehrten Auftreten von pradisponierenden Faktoren in der spaten
Produktionsphase von Elterntierherden kdnnte also die Bedeutung der Dauer zwischen
Oviposition und Bruteibegasung steigen, da eine Penetration der physikalischen Barrieren

durch Mikroorganismen mit zunehmender Dauer erleichtert wird.

97



DISKUSSION

Chen, Li et al. (2018) beschreiben die Qualitat der Kalkschale als feste Einflussgrof3e auf die
Penetration von Mikroorganismen in tiefe Schichten der physikalischen Barrieren des Bruteis.
Mit abnehmender Dicke der Kalkschale steigt das Risiko einer Penetration von
Mikroorganismen durch die Kalkschale hindurch. Chen, Li et al. (2019) vertiefen diese
Hypothese und assoziieren erhéhte Opazitat und Ausbildungsgrad der Kutikula sowie einen
verminderten Porendurchmesser der Kalkschale von Bruteiern mit einer erniedrigten
Penetrationsrate von E. coli. Berrang, Frank et al. (1998) konnten hingegen keine signifikante
Korrelation zwischen der Produktionsphase der Elterntierherde und der Penetration von
Salmonella spp. feststellen. Nichtsdestotrotz war eine nicht signifikante positive Korrelation

vorhanden.

Untersuchungen bezilglich eines festen Effektes des Produktionsalters der
Mastelterntierherden auf die Penetration von Gesamtkeimzahl und Enterokokken wurden in
der vorliegenden Arbeit nicht durchgefiihrt und kénnten kinftig weiteren Aufschluss Uber
Unterschiede dieses Mechanismus beziiglich verschiedener Spezies von Mikroorganismen

geben.

Eine abnehmende Dicke der Kalkschale des Bruteis im Laufe der Produktionsphase von
Mastelterntierherden wird von mehreren Autoren beschrieben (Phillips, Brake et al. 1992,
O'Dea, Fasenko et al. 2004). Auch Fathi (2019) beschreibt eine Verschlechterung der
Kalkschalendicke bei extensiven und kommerziellen Legelinien ab der 54. Legewoche, dies
entspricht circa der 29. Produktionswoche einer Mastelterntierherde bei Festlegung des
Produktionsbeginnes ab Lebenswoche 25. Samiullah, Omar et al. (2017) beschreiben einen
signifikanten negativen Einfluss des Alters der Elterntierherde auf die Fusion von
Mammillarkérper als Teil der organischen Matrix der Kalkschale. Ebenso war der Uberzug der
Eioberflache durch die Kutikula bei 44-Wochen alten Herden deutlich starker ausgepragt als

bei 64- und 73-Wochen alten Legehennenherden.

Berrang (1999) untersuchte Risikofaktoren der Penetration der physikalischen Barrieren des
Bruteis und beschrieb eine mogliche Atiologie der Penetration der physikalischen Barrieren
des Bruteis. Eine Gegenuberstellung der vorstehend diesbezliglich diskutierten Punkte wirft
die Frage auf, ob ein erhdhter mikrobiologischer Kontaminationsgrad der Schlupfbrutluft nicht
primér durch die Produktionsphase der Elterntierherde sondern vielmehr durch die Dicke der
Kalkschale sowie den Auspragungsgrad der Kutikula beeinflusst werden koénnte, die im

weiteren Sinne mit dem Produktionsalter der Mastelterntierherde korrelieren kénnen.

Diese Beobachtungen lassen insgesamt auf eine Beeintrachtigung der Eischalenqualitat mit
zunehmendem Alter der Hihnerherde schlieRen, sowohl auf Ebene der organischen Matrix,
als auch auf Ebene der anorganischen Matrix. Weiterflhrende Untersuchungen der

Beschaffenheit der tieferen Schichten der physikalischen Barrieren des Bruteis und ihrer

98



DISKUSSION

Funktion als Vektor hingegen kénnten weiteren Aufschluss iiber die Atiologie der vorliegenden

Ergebnisse geben.

Bailey, Cason et al. (1998) zeigte, dass bereits eine Inokulation von Salmonella spp. von
wenigen Eiern eines Schlupforutsammelgeleges zu einer weiten Verbreitung und Besiedlung
des Erregers innerhalb der in einem Schlupfbruter schliipfenden Kiken fiihren kann. So
konnte die Erh6hung der Konduktionsrate der Penetration bereits weniger Bruteier eines
Schlupfbrutgeleges durch das Produktionsalter der Elterntiere beeinflusst werden und damit
das vermehrte Vorkommen von Mikroorganismen in der Schlupfbrut &lterer
Mastelterntierherden begriindet werden. Montgomery, Boyle et al. (1999) und Cason (1994)
zeigten ebenfalls, dass in der Schlupfbrut eine horizontale Ubertragung von
Enterobacteriaceae vonstatten gehen kann. Bemerkenswert sind hierbei die Untersuchungen
von Montgomery, welcher einen Transfer von E. coli einer inokulierten Versuchsgruppe in den
oberen Respirationstrakt von Tieren einer Kontrollgruppe in einem Schlupfbriter nachweisen
konnte. Setzt man hierzu die Entwicklung von Enterobacteriaceae nach Abbildung 5 in
Kontext, so konnte ein Anstieg von Enterobacteriaceae in Abhéangigkeit von der
Schlupfbrutphase zu einer Exposition des Respirationstraktes aller Kiiken des Schlupfbriiters

fuhren.

Dieser Effekt ist dann statistisch schwierig zu erfassen, da mit den bisher bekannten
konventionellen Methoden dementsprechend eine sehr grof3e Stichprobe untersucht werden
misste um eine valide Aussage treffen zu kdnnen. Dies gestaltet sich im praktischen
Arbeitsablauf einer Briterei als schwierig. Bekannte Pradispositionen fir den Mechanismus
der ,Trans-shell penetration®, wie die Dicke der Kalkschale, sowie Opazitatsmessungen der
Kutikula der Bruteier beispielsweise zum Zeitpunkt der Bruteisammlung festzustellen, kénnte
jedoch die Grundlage eines Friiherkennungssystems zur Echtzeitbewertung der Inzidenz des

Vorkommens der genannten pradisponierenden Faktoren bilden.

Der makroskopische Verschmutzungsgrad der Eier kann mit der mikrobiologischen Belastung

des Bruteis assoziiert werden (Berrang 1997).

Hausleitner (2011) stellte signifikante Unterschiede hinsichtlich der mikrobiologischen Qualitat
der angelieferten Bruteier zwischen Bruteilieferanten einer Briterei fest. Somit kdnnten auch
standortbezogene Unterschiede hinsichtlich der mikrobiologischen Kontamination von

Bruteiern bestehen.

Bruce (1977) beobachtet einen signifikanten Anstieg an kontaminierten Eiern mit
ansteigendem Alter der Produktionsherde bei ,Steckenbleibern® (nicht geschlipfte Kiken
wéhrend der Schlupfbrut). Board (1994) diskutierte dieses Ergebnis und begriindete dies unter
anderem mit einer im Laufe der Produktionsphase starker verschmutzenden Umwelt der

Oviposition (Quarles, Gentry et al. 1970, Carter, Gentry et al. 1973). Berrang (1997) hingegen
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konnte keinen signifikanten Anstieg des mikrobiologischen Verschmutzungsgrades von
Bruteiern wahrend der Produktionsphase von Mastelterntierherden feststellen, sondern stellte

vielmehr Fluktuationen wahrend der gesamten Produktionsphase fest.

Dem Brutei vor- beziehungsweise gleichgeschaltet muss aufgrund dieser Ergebnisse auch der
mikrobiologische Status des Elterntierstandortes mitsamt seiner individuellen betrieblichen
Hygieneablaufe naher betrachtet werden. Beschaffenheit von Nestmatten, Sammelbéandern,
Personalhygiene bei der Sammlung der Bruteier, Handhabung und Lagerungskonditionen und
Lagerdauer der Bruteier auf der Farm sowie Transportkonditionen und Dauer bis zur
Bruteibegasung mussen hinterfragt und beleuchtet werden, um mégliche Einflussfaktoren der
Kontamination und Vektorfunktion von Bruteiern isolieren zu kdnnen. Ein modellierender
Ansatz ist hier denkbar, in welchem festgesetzte kritische Kontrollpunkte dieser Prozesse
miteinflieBen und eine Gesamtgemengelage abbilden konnen. Die mikrobiologische
Kontamination von Bruteiern kann auf mannigfaltige Weise erfolgen. So kénnten zahlreiche

kleine Effekte zu einem signifikanten Effekt auf die mikrobiologische Bruteiqualitat fihren.

Eine Veranderung des intestinalen Mikrobioms der Elterntierhenne und damit einhergehende
Veranderungen in der Besiedlung des Bruteis durch intestinale Kommensale der
Elterntierherde kénnte einen weiteren Einflussfaktor darstellen. Sowohl der Wirt selbst als
auch Umweltfaktoren nehmen einen wesentlichen Einfluss auf die Zusammenstellung des
Mikrobioms des Haushuhnes (Kers, Velkers et al. 2018). Eine Untersuchung des
Zusammenhangs zwischen Mikrobiomveranderungen der Elterntierhenne wahrend der
Produktionsphase der Tiere auf den mikrobiologischen Status der Nestmatte und
Veranderungen wahrend der Produktionsphase von Mastelterntierherden, konnte hier weitere

Aufschlisse geben.

Schlussfolgernd aus den Ergebnissen dieses Teils der vorliegenden Arbeit in Verbindung mit
der aktuell vorhandenen Literatur kdnnte eine erhdhte mikrobiologische Belastung wéhrend
der spaten Schlupfbrut von Sammelgelegen alterer Mastelterntierherden zum einen durch die
Beeintrachtigung der Abwehrfunktionen der physikalischen Barrieren des Bruteis und zum
anderen durch erhdhten Druck der mikrobiologischen Kontaminanten in der Umwelt der
Oviposition sowie auf nachgelagerten Kontaktflichen des Bruteis begrindet sein. Ein
Zusammenspiel dieser beiden Faktoren kdnnte eine Erklarung fuir die Ergebnisse dieser Arbeit
darstellen und stellt die gleichzeitige Notwendigkeit der Identifikation weiterer

Pradispositionsfaktoren heraus.

Es sollte also im Praxisablauf vor allem in der spaten Produktionsphase von Elterntierherden
ein Augenmerk auf Bruteiqualitat, namentlich Dicke der Kalkschale und Auspragungsgrad der
Kutikula gelegt werden. Bruteihandling sowie der mikrobiologische Zustand der
Haltungsumgebung sollte optimiert werden, um die mikrobiologische Besiedlung und damit

moglicherweise das Vorkommen von Mikroorganismen in der Schlupfbrut zu vermindern. Die

100



DISKUSSION

Bruteibegasung sollte so schnell und so effektiv wie mdglich durchgefiihrt werden, um das
Zeitfenster einer mdglichen Penetration der physikalischen Barrieren des Bruteis nach

Kolonisation der Bruteioberflache zu minimieren. Zudem ist eine maximale Eilagerdauer von

7 Tagen anzustreben.
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5.3 Einfluss der Einbringung eines Biozids auf die mikrobiologische Belastung wéahrend der
Schlupfbrut

In der vorliegenden Arbeit (5.1, 5.2) wurde gezeigt, dass die mikrobiologische Belastung in
Abhangigkeit der Schlupfbrutphase zur Kilkenabnahme hin signifikant steigt. Eine Exposition
der schlipfenden beziehungsweise geschliupften Kiken gegeniber einem sich in
Abhangigkeit von Schlupfbrutphase und Produktionsphase der Elterntierherde stark
zunehmendem, mdglicherweise schadigendem Schlupfbritermikrobiom ist gegeben.
Atiologisch wurden Ursachen der vorgeschalteten Prozesse betrachtet, welche zu der
erhdhten mikrobiologischen Belastung in der Schlupfbrut fiihren kénnten. Mégliche negative
Effekte einer Exposition gegenlber Staub und Mikroorganismen beziehungsweise derer

Virulenzmechanismen werden im Kapitel 5.5.2 diskutiert.

Eine mdgliche Maflnahme zur Reduktion von Mikroorganismen in der Schlupfbrut, die
Biozideinbringung, wurde in dieser Arbeit evaluiert. Sie stellt ein chemisches Verfahren zur
Inaktivierung von Mikroorganismen dar. Die Effektivitdt einer Biozideinbringung in die
Schlupfbrut wurde mehrmals in der Literatur beschrieben und als wirksam zur Reduktion von
Mikroorganismen allgemein befunden (Sander, Wilson et al. 1995, Sander, Wilson et al. 1995,
Sander and Wilson 1999, Kim and Kim 2010, de Gouw, van de Ven et al. 2017). Vor allem
Formaldehyd und Wasserstoffperoxid fanden als Biozid zur Keimreduktion wahrend der
Schlupfbrut in der Literatur Beachtung und wurden angewendet. Eine Uberlegenheit von
Formaldehyd gegentiber Wasserstoffperoxid hinsichtlich der Reduktion von Mikroorganismen
wahrend der Schlupfbrut wurde dabei festgestellt (Mitchell and Waltman 2003).
Arbeitsrechtliche Regelungen in Deutschland machen den Einsatz von Formaldehyd in der
Bundesrepublik Deutschlang in dem Prozess der Schlupfbrut nur unter sehr hohem
technischen und finanziellen Aufwand mdglich und machen diesen dadurch beinahe obsolet
(Gefahrstoffe 2013). Die Verwendung von Bioziden auf der Grundlage von Wasserstoffperoxid
wird dadurch unter den gegebenen rechtlichen Gegebenheiten attraktiver. Ein Vergleich des
in dieser Arbeit evaluierten Biozids auf Basis von Wasserstoffperoxid und Peressigsaure (3.4)
mit Formaldehyd war aufgrund der mangelnden gegebenen Voraussetzungen zum legalen

Einsatz von Formaldehyd in der Schlupfbrut in dem Versuchsaufbau nicht umzusetzen.

Der Einsatz des angewandten Biozids fuhrte im Mittel aller Untersuchungen zu einer
signifikanten Reduktion der mikrobiologischen Belastung wahrend der Schlupfbrut. Eine
signifikante Reduktion der Gesamtkeimzahl wurde ebenfalls erreicht (Abbildung 12; Tabelle
8). Eine signifikante Reduktion der Gesamtkeimzahl konnte bei allen Altersgruppen
beobachtet werden. Abbildung 14, Abbildung 15 und Abbildung 16 stellen deutlich dar, dass
die Effektivitat einer Reduktion der Gesamtkeimzahl wahrend der Schlupfbrut durch eine

Biozideinbringung vor allem bei fortschreitendem Alter der Elterntierherden zum Tragen
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kommt, bei denen es wie bereits gezeigt zu einem starken Anstieg der
Schlupfbrutluftbelastung kommt. Der Einsatz des angewandten Biozids kdnnte demzufolge die
Gesamt-Expositionsdosis wahrend der Schlupfbrut, welcher der Kiken wahrend des

Schlupfes ausgesetzt sind, deutlich reduzieren.

Diese Beobachtung bestatigt sich bei Betrachtung der Reduktion von Enterobacteriaceae
wahrend der Schlupfbrut (Abbildung 17). Gegenlber der Gesamtkeimzahl, welche in dieser
Studie als Indikatorparameter fur die grundséatzliche mikrobiologische Belastung gilt, kdnnen
innerhalb Enterobacteriaceae Mikroorganismen vorgefunden werden, welche einerseits wie E.
coli die Kiikkengesundheit negativ beeinflussen kénnten (Montgomery, Boyle et al. 1999) oder
andererseits Salmonella spp., welche neben dem negativen Einfluss auf die Kilkengesundheit
auch enorme verbraucherschutztechnische Bedeutung besitzen kdnnen. Eine signifikante
Reduktion von Enterobacteriaceae durch Biozideinbringung wurde Uber alle untersuchten
Altersgruppen der Elterntierherden hinweg beobachtet (Abbildung 19, Abbildung 20,
Abbildung 21). Trotz der effektiven Reduktion von Enterobacteriaceae in der Schlupfbrut
konnte allerdings auch in Schlupfbrutphasen, in welchen eine Biozideinbringung stattfand, ein
Gesamtanstieg von Enterobacteriaceae in Abhangigkeit des Alters der Elterntierherde
beobachtet werden. Somit kann die mikrobiologische Belastung in der Schlupfbrut durch eine

Einbringung von Biozid zwar reduziert, jedoch nicht eliminiert werden.

Die Untersuchungen beziglich des Auftretens von Enterokokken bestétigen diese
Beobachtung in der Tendenz. Eine Reduktion von Enterokokken durch das eingebrachte
Biozid war zu beobachten, diese war jedoch im Uberblick aller Untersuchungen hinweg nicht
signifikant (Abbildung 22, Tabelle 11). Bei Enterokokken wurde eine signifikante Reduktion der
mikrobiologischen Belastung wahrend der Schlupfbrut lediglich bei Kiuken von Altherden
(Produktionsphase 3; Produktionswoche 24-35) beobachtet (Abbildung 24, Abbildung 25,
Abbildung 26). Schlupfbrutphasen von Kiiken junger und mittelalter Elterntierherden zeigten
zwar eine tendenzielle Reduktion der Enterokokkenbelastung in der Schlupfbrut, der Effekt

war jedoch nicht signifikant.

Frihere Untersuchungen konzentrierten sich vermehrt auf die therapeutische Breite von
Bioziden (Sander, Wilson et al. 1995, Sander, Wilson et al. 1995) und deren Auswirkung auf
die Integritdit des Respirationstraktes von Masthuhnkiiken und der Performance der
Masthuhnkiken beziglich Zielparameter in der Mast. Aus diesem Grund ist ein Vergleich des
Effekts des angewandten Biozids durch die vorhandene Literatur auf mikrobiologischer Ebene

im Schlupfbrutverlauf schwer durchzufiihren.

Kim and Kim (2010) wiesen auf die Bedeutung der kontinuierlichen Einbringung des Biozids
wahrend der Schlupfbrut hin. So wurde die einmalige Einbringung eines Biozids mithilfe von
Schalen zu Beginn der Schlupfbrut mit einer kontinuierlichen Einbringung eines Biozids

verglichen. In diesen Untersuchungen stellte sich die kontinuierliche Einbringung des Biozids
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als Uberlegen heraus fir die Reduktion von Mikroorganismen gegeniber einer einmaligen
Einbringung des Biozids zu Beginn der Schlupfbrut. Die Ergebnisse von Kim and Kim (2010)
konnten durch die vorliegende Arbeit im Wesentlichen bestatigt werden. Eine Vergleichbarkeit
der Ergebnisse und damit dem Grad der Reduktion der mikrobiologischen Belastung ist durch
die unterschiedliche Art der Methodik jedoch nicht mdglich. Die Erkenntnis von Kim & Kim
resultierte aus den durchgefihrten Verlaufsuntersuchungen der mikrobiologischen Belastung

wahrend der Schlupfbrut. Dies beeinflusste die Versuchsplanung der vorliegenden Arbeit.

Atiologisch muss die Wirksamkeit der Biozideinbringung unter zwei Gesichtspunkten diskutiert
werden. Zum einen kann die biologische Aktivitat der eingebrachten Substanzen einen Effekt
auf die in der Schlupfbrut vorhandenen Mikroorganismen ausiiben. Zum anderen kdnnte durch
die bloRe physikalische Bindung des Kilkenstaubes durch das kontinuierlich eingebrachte
flissige Medium eine Sedimentation des Bioaerosols erfolgen und somit die Nachweisbarkeit

in der Abluft des Schlupfbriters durch die angewandte Untersuchungsmethode reduzieren.

,Die chemische Inaktivierung von Mikroorganismen und Viren wird durch die Art, Resistenz
und Zahl der beteiligten Keime, von der Art und den Eigenschaften des Desinfektionsmittels
sowie von aulleren Bedingungen wahrend der Einwirkung der Chemikalien bestimmt.“ (B6hm
2002). Die biologische Aktivitat des angewandten Biozids wird durch seine Komponenten

Peressigsaure und Wasserstoffperoxid erreicht.

Wasserstoffperoxid als Oxidationsmittel verfligt Uber eine Wirksamkeit gegeniber Gram-
positiven sowie Gram-negativen Bakterien (bakteriostatisch 0,2-0,3%ig und bakterizid 0,5-
3%ig), Sporenbildnern, behillten und unbehullten Viren sowie gegenuber Pilzen (10%ig)
(Schmerold 2009). Eine schadliche Wirkung auf die Atemwege von Menschen (10 mg/ m?)
und Ratten (110 mg/ m3) ist in Gasform beschrieben (B6hm 2002).

Peressigsaure ist den organischen Sauren zuzuordnen und zahlt zugleich jedoch zu den
Sauerstoffabspaltern und damit den Oxidationsmitteln und verfigt Uber eine dem
Wasserstoffperoxid vergleichbare Wirksamkeit (Schmerold 2009). Die Toxizitat wird von B6hm
(2002) durch den schnellen Abbau zu Essigsaure und Wasser als gering eingeschéatzt. Beide
Wirkstoffe wirken als Sauerstoffabspalter. Freie Sauerstoffradikale fihren zur biologischen
Wirksamkeit, der Oxidation von Zellproteinen und Nukleinsauren von Mikroorganismen (B6hm
2002).

Eine Inaktivierung der untersuchten Mikroorganismen kdnnte also aus pharmakodynamischer
Sicht durch das eingebrachte Biozid zu einer Reduktion der festgestellten Anzahl der
Mikroorganismen gefihrt haben. Eine Reduktion von Mikroorganismen wurde méglicherweise
durch eine Kombination aus biologischer Aktivitat der Wirkstoffe und physikalischer Effekte
durch Sedimentation erzielt. Zugleich weisen Enterokokken von den in dieser Studie

untersuchten Mikroorganismen  die hochste  Widerstandsfahigkeit  gegeniber

104



DISKUSSION

Desinfektionsmitteln auf, so dass die gefundenen, nur geringen, nicht signifikanten Effekte
gegebenenfalls auf einer zu geringen Wirkstoffkonzentration des eingesetzten Biozids

zurickzufuhren sind.

Mitchell and Waltman (2003) beschreiben eine weitere physikalische Interventionsmalinahme
gegen mikrobiologische Belastung in der Schlupfbrut. Der Ansatzpunkt bildet nicht die
Inaktivierung von Mikroorganismen des Kikenstaubs durch chemische Verfahren oder die
physikalische Bindung durch die Bindung an flissiges Agens, sondern die physikalische
Bindung des Kilkenstaubs durch elektrostatische Aufladung von Oberflachen innerhalb des
Schlupfbriters. Dies fiihrte zu einer signifikanten Reduktion von Enterobacteriaceae
gegeniber einer Anwendung von Wasserstoffperoxid. Zudem wurde eine Reduktion der
horizontalen Ubertragung von Salmonella spp. festgestellt. Der Vorteil der physikalischen
Bindung des Kikenstaubs durch elektrostatische Aufladung liegt in der fehlenden
Umschichtung des Aerosols durch Umlifter im Schlupfbriiter. Das Tier wird somit bei der
Abfithrung des Kiikenstaubs Uber die Abluft nicht erneut dem Bioaerosol ausgesetzt. Eine
Reduktion von Enterobacteriaceae durch diese Anwendungsmaglichkeit wurde zudem bei 8-
Wochen alten Junghennen in einer Junghennenaufzucht erreicht (Richardson, Mitchell et al.
2003). Der Nachteil dieser Methode besteht in dem Verbleiben des Bioaerosols im
Schlupfbriter wahrend der Schlupfbrut. Dieser Nachteil kdnnte durch chemische Inaktivierung
des verbleibenden Bioaerosols im Schlupfbriter ausgeglichen werden. Weitere

Untersuchungen wurden seit 2003 hierzu jedoch nicht mehr durchgefuhrt.

Die mikrobiologische Belastung wahrend der Schlupfbrut kann somit mithilfe eines
chemischen Verfahrens durch die Einbringung eines Biozids deutlich reduziert werden.
Essentiell ist dabei die kontinuierliche Einbringung des Biozids wahrend der Schlupfbrut um
eine kontinuierliche Wirkung des Biozids Uuber die gesamte Schlupfbrut hinweg
aufrechtzuerhalten. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde festgestellt, dass die
Einbringung des Biozids auf Wasserstoffperoxid und Peressigsaurebasis vor allem zu Ende
der Schlupfbrut hin und vor allem bei élteren Elterntierherden eine effektive Wirkung beziiglich
der Reduktion der Keimzahl erzielt. Somit ist bei alteren Elterntierherden, insbesondere in der
kritischen Schlupfbrutphase 3 eine Biozideinbringung in der Schlupfbrut fur eine effektive

Reduktion der Keimzahl in der Schlupfbrut zu empfehlen.
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5.4 Einfluss der Einbringung eines Biozids in die Schlupfbrut auf die relative Verlustrate von

Masthuhnkiiken an Masttag 7

Bereits in der Einleitung dieser Arbeit wird thematisiert, dass wenig harte Parameter fir die
Bewertung der Qualitét von ausgelieferten Broilereintagskiiken zur Verfiigung stehen. Etabliert
fur die kommerzielle Kikenvermehrung ist bisher der Leistungsparameter der relativen
Mortalitdtsrate der ausgelieferten Mastkiken an Masttag 7. Dieser dient als Qualitatsindikator
fur das ausgelieferte Eintagskiiken und damit indirekt fiir die Strukturen und deren Ausfiihrung
in den Vorstufen der Kikenvermehrung. Er besitzt in der Praxis eine grof3e Bedeutung als
Beurteilungsgrundlage flr den Aufziichter fir die produzierten Kilken sowie als Kennzahl der

Produktqualitéat von Brtitereien.

Yassin, Velthuis et al. (2009) konnten bei Untersuchungen des Parameters der 7-Tages
Mortalitat in den Niederlanden eine Spannweite von 0,0% bis 3,3% bei einem Mittelwert von
1,5% darstellen. Zudem konnte ein Modell entwickelt werden, welches unter der Einbeziehung
von EinflussgroRen, dem Alter der Elterntierherde, Dauer der Eilagerung der Bruteier in der
Briterei, FuttermUhle der Broilerfarm, Jahr, Jahreszeit und Briterei auf die 7-Tages Mortalitat
Variationen in eben jener zu 66 % darstellen kdnnen soll. Diese Studie zeigt einen signifikanten

Einfluss der Elterntierfarm und der Briterei auf die 7-Tages Mortalitat auf.

Kingston (1979) beschrieb zudem einen Einfluss des Schlupfzeitpunktes auf die Mortalitat von
Kuken an Masttag 10. Die 10-Tages Mortalitat von Frihschlipfern Uberstieg mit 3,3% die der
Kiken, welche zum Peak des Schlupfes schllipften mit 1,2% deutlich. Eine langere Exposition
gegenlber Mikroorganismen in der Schlupfbrut kénnte hier, neben den in der Studie

genannten Faktoren wie Dehydratation oder Beinschaden, einen Einflussfaktor darstellen.

Die in der vorliegenden Arbeit untersuchten Herden zeigten bei einer Spannweite von 0,36%
bis 1,64% (Tabelle 12; Tabelle 13) einen Mittelwert von 0,76% 7-Tages Mortalitéat (Abbildung
28). Die Qualitdt der Kuken dieser beiden Elterntierherden ist also im Vergleich zu den

Untersuchungen von Yassin auf Grundlage der 7-Tages Mortalitat als gut einzustufen.

Des Weiteren muss fiir die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit angemerkt werden, dass die
Einstallung der untersuchten Kuken in 8 verschiedenen Farmen stattfand. Alle Farmen waren
Eigentum der untersuchten Bruterei, baulich nahezu identisch und die Brooding Phase
beziehungsweise das Management der ersten 7 Lebenstage der Tiere wurde standardisiert
und von der gleichen Produktionsleitung Uberwacht. Nichtsdestotrotz lassen sich
farmspezifische Einflisse auf die ausgelieferte Kiikenqualitat nicht bei der Verwendung des

Parameters der 7-Tages Mortalitat extrapolieren bzw. ausschlief3en.

Das angewandte Biozid fuhrte tendenziell zu einer Reduktion der 7-Tages Mortalitat im Mittel

beider Herden. Dieser Effekt war jedoch insgesamt nicht signifikant. Bemerkenswert ist jedoch,
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dass das Biozid den Parameter der 7-Tages-Mortalitat auf Maximalwerte von 1% abpuffern
konnte (Abbildung 28; Tabelle 12).

So koénnte das eingesetzte Biozid bei Schlupfen aus Bruteiern, welche eine hodhere
mikrobiologische Kontamination beziehungsweise eine ineffiziente Bruteibegasung nach
Bruteianlieferung in der Briterei erfahren haben, als Kompensationsmechanismus der
Aerosolbelastung wahrend der Schlupfbrut dienen. Insbesondere bei Kiken von

Elterntierherden in einer spaten Produktionsphase ist der Einsatz eines Biozids zu empfehlen.

Positiv zu bewerten ist eine tendenzielle Reduktion der 7-Tages Mortalitit durch die
Einbringung eines Biozids. Diese Beobachtung lasst darauf schlieRen, dass eine toxische
Wirkung des Biozids auf die Tiere nicht erreicht wird. Béhm (2002) stellte bereits die niedrige
Toxizitdt von Sauerstoffabspaltern wie Wasserstoffperoxid und Peressigsaure dar.
Weiterfihrende histologisch-pathologische und ethologische Untersuchungen sollten kinftig

erfolgen, um diese Fragestellung abschliel3end bewerten zu kénnen.

Es bestehen keine Vergleichsuntersuchungen bezlglich des Keimgehaltsverlaufs bei
Bruteibegasungen wahrend der Schlupfbrut mit Formaldehyd. Somit kann zwar bestatigt
werden, dass das verwendete Biozid zu einer Verminderung der mikrobiologischen
Aerosolbelastung in der Schlupfbrut fuhren kann, eine komparative Aussage zum Grad der

Wirksamkeit gegentber Formaldehyd kann jedoch nicht getroffen wird.

AbschlieRend lasst sich schlussfolgern, dass die Anwendung des verwendeten Biozids in der
Schlupfbrut die mikrobiologische Belastung wéhrend der Schlupfbrut deutlich reduzieren und
zudem einen positiven Effekt auf die Reduktion der 7-Tages Mortalitéat haben kann. Jedoch ist
der Effekt auf die 7-Tages Mortalitat im Vergleich zur untersuchten Kontrollgruppe nicht
signifikant. Auch herdenbezogen konnte ein positiver Effekt des Einsatzes des angewandten
Biozids wahrend der Schlupfbrut erzielt werden, wenn auch wiederum bei beiden Herden nicht
signifikant. Die Anwendung des Biozids ist insgesamt jedoch als positiv zu werten, da ein

Uberschreiten der 1% Grenze der 7-Tages Mortalitat vermieden werden konnte.

Um den Begriff der Kikenqualitdt ndher spezifizieren zu koénnen, ist zudem weitere

Forschungsarbeit zur Ausarbeitung von harten Parametern notwendig.
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5.5 Einfluss der mikrobiologischen Aerosolbelastung in der Schlupfbrut auf die

Kikengesundheit

5.5.1 Einfluss der mikrobiologischen Aerosolbelastung in der Schlupfbrut auf die relative
Verlustrate von Kilken an Masttag 7

Ein zu diskutierender Einfluss der mikrobiologischen Belastung wahrend der Schlupfbrut auf

die 7-Tages Mortalitat ist durch das vermehrte Vorkommen von Enterokokken bei Altherden in

Produktionsphase 3 (60,5%; Abbildung 41) ersichtlich.

Eine positive Korrelation der mikrobiologischen Aerosolbelastung in der Schlupfbrut mit der
relativen Verlustrate von Broilern zum Masttag 7 ist zu diskutieren. Der Effekt kbnnte aufgrund

der vorliegenden Daten durch folgende Faktoren beeinflusst werden.

e Produktionsphase der Elterntierherde

e Spektrum der mikrobiologischen Belastung

Tendenziell ist in der Produktionsphase der Produktionswochen 24-35 eine grol3ere Menge an
Mikroorganismen nachzuweisen als in den vorherigen Produktionsphasen (Abbildung
9;Abbildung 10; Abbildung 11). Mdgliche Atiologie und mdgliche negative Einflisse des

Produktionsalters von Mastelterntierherden auf die Keimzahl wurden in 5.2 dargelegt.

Des Weiteren zeigen Abbildung 34 - Abbildung 41 den unterschiedlichen Einfluss der
Mikroorganismenspezies auf die 7-Tages Mortalitat. Die Gesamtkeimzahl zeigt tendenziell die
hochste Anzahl an nachgewiesenen Mikroorganismen in der Schlupfbrut (Abbildung 3,
Abbildung 5, Abbildung 7), hat jedoch keinen Einfluss auf die 7-Tages Mortalitat von
Eintagskiken. Der Einfluss von Enterobacteriaceae und Enterokokken auf die 7-Tages
Mortalitat von Kiken ist vergleichsweise starker unter Beriicksichtigung der Produktionsphase
3 der Mastelterntierherde zu gewichten (Abbildung 37; Abbildung 41).

Bei einer Untersuchung der 7-Tages Mortalitat bei Legehennenkiken durch Olsen, Frantzen
et al. (2012) wurde 50% der festgestellten Mortalitéat durch infektiése Ursachen begrindet.
Atiologisch signifikanten Einfluss tibten die Spezies Escherichia coli und Enterococcus faecalis
aus, wobei beiden Erregern durch die Autorin ein unterschiedlicher Ursprung bescheinigt
wurde. Fertner, Olsen et al. (2011) konnten zum Zeitpunkt des Schlupfes bei Lohmann Brown
Kiken durch Kloakenabstriche bis zu 4 genetisch unterschiedliche Typen von Enterococcus
faecalis nachweisen. Der Anteil an kolonisierten Kilken stieg bei Lohmann Brown Tieren im
Laufe der Schlupfbrut von 14% (Zeitpunkt des Schlupfes) auf 94% (24 Stunden nach Schlupf).
Fertner erklarte diese Steigerung durch eine horizontale Ubertragung der Erreger wahrend
des Schlupfes und bezog sich diesbeziglich ebenfalls auf Cason (1994) und Mitchell and
Waltman (2003). Fertner, Olsen et al. (2011) konstatierte einen Nachweis von einem einzelnen

spezifischen Sequenztyp, welcher bei Legehennen mit Amyloider Arthropathie in Verbindung
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gebracht wurde. Olsen begrindet den Nachweis verschiedener Sequenztypen mit

unterschiedlichen Urspriingen der Mikroorganismen.

Kemmett, Williams et al. (2014) konnten in einer Feldstudie den Anteil von systemischen E.
coli-Infektionen an der Mortalitat von Eintagskiiken am ersten Masttag auf 70,27% beziffern.
Bemerkenswert ist auch in diesem Zusammenhang, dass diese Mortalitdit durch 5

phylogenetisch unterschiedliche Stamme von E. coli verursacht wurde.

Vertreter der Bakterienfamilie Enterobacteriaceae und des Genus Enterococcus sind
demnach theoretisch und praktisch in der Lage einen Einfluss auf die 7-Tages Mortalitat von
Kiken auszulben, selbst wenn sie phylogenetisch unterschiedlichen Ursprunges sind.
Schlussfolgernd ist es moglich, dass Mikroorganismen, welche wahrend der Schlupfbrut von
Huhnerkiken in der kommerziellen Brut isoliert werden kénnen, in der Schlupfbrut horizontal
zwischen den Kiken Ubertragen werden und anschlieend zu einem negativen Einfluss in
Form einer Erhéhung des Parameters der 7-Tages Mortalitdat von Eintagskiken flihren

konnten.

Der nicht signifikante Grad des Effektes der in dieser Dissertation erhobenen Daten (Abbildung
30-Abbildung 41) zeigt, dass die mikrobiologische Belastung wahrend der Schlupfbrut nicht
der alleinige Faktor ist, welcher die relative Mortalitat von Broilerkilken zum Masttag 7
beeinflusst. Weitere Faktoren auf die 7-Tages Mortalitat wurden bereits von Yassin, Velthuis
et al. (2009) und Kingston (1979) beschrieben (5.4). Somit ist es notwendig, fur eine Erhéhung
der Effektstirke eines linearen Regressionsmodells weitere Faktoren in das Modell

einzubeziehen und kiinftig eine multiple Regression zu diesem Zweck durchzuflihren.

Weitere Einflussfaktoren auf die 7-Tages Mortalitat wurden bereits in der Literatur von diversen
Autoren diskutiert: Grochowska, Kinal et al. (2019) zeigten, dass neben der Produktionsphase
der Elterntierherde auch die Lagerdauer der Bruteier sowie der Vorbriter und der
Schlupfbritertypus einen Einfluss auf die 7-Tages Mortalitat von Broilerkiiken ausibt. Der
Einfluss des Vorbriiters ist diesbezlglich Uber den Einfluss des Schlupfbriiters zu stellen.
Unterschiede hinsichtlich des Einflusses von verschiedenen technischen Konstruktionen von
Vorbritern konnten im Rahmen dieser Dissertation nicht untersucht werden, da nur ein
technisches System im Rahmen dieser Doktorarbeit in der untersuchten Briterei verwendet
wurde. Denkbar ist neben dem Einfluss des technischen Aufbaus des Vorbriiters auch der
Einfluss von technischen Einstellungen wahrend der Vorbrut auf die 7-Tages Mortalitat.
Vorbrutgelege, Sauerstoffversorgung, Temperatureinstellung, (Lourens, van den Brand et al.
2005, Lourens, Molenaar et al. 2006, Molenaar, Meijerhof et al. 2010, Molenaar, Hulet et al.
2011, Molenaar, van den Anker et al. 2011, Molenaar, van den Borne et al. 2013) und
Verteilung sowie relative Luftfeuchtigkeit (Ar 1974, Campbell 2009, de Lange 2010) bilden in
der Vorbrut eine Gemengelage und kénnten dadurch weitere Einflussfaktoren auf die 7-Tages

Mortalitdt darstellen. Van der Pol, van Roovert-Reijrink et al. (2013) konnten durch
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Modifikationen der relativen Luftfeuchtigkeit nur einen kleinen Effekt auf die untersuchten
Parameter der Kikenqualitat darstellen, die 7-Tages Mortalitdt wurde nicht untersucht. In
Verhaltnis gesetzt zu den Ergebnissen von Grochowska, Kinal et al. (2019) ware es mdglich,
dass sich kleine Effekte der beschriebenen Gemengelage in der Vorbrut durch den
verwendeten Vorbritertypus bindeln lassen und sich somit dartuber indirekt auf die 7-Tages

Mortalitat auswirken.

Der Parameter 7-Tages Mortalitéat wird vermutlich durch eine Vielzahl an Variablen beeinflusst.
Die mikrobiologische Belastung wahrend der Schlupfbrut ist als kleiner Effekt auf die relative
Verlustrate von Kiiken an Masttag 7 vor allem bei Altherden in der Produktionsphase 3 zu
sehen. Somit konnte die mikrobiologische Belastung in der Schlupfbrut als Teilvariable fir

einen modellierenden Ansatz zur Bestimmung der 7-Tages Mortalitat dienen.

Um pradiktive Aussagen beziglich der 7-Tages Mortalitdt von Eintagskiken treffen zu kénnen,
missten in kiinftigen Untersuchungen zunachst beeinflussende Effekte im Elterntier-, Briterei-
und Aufzuchtbereich identifiziert werden und anschlieend durch einen modellierenden

Ansatz in Form einer multiplen linearen Regressionsanalyse gebindelt werden.
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5.5.2 Weiterfilhrender mdglicher Einfluss der mikrobiologischen Aerosolbelastung in der
Schlupfbrut auf die Kilkengesundheit

Eine Exposition gegentber Bioaerosolen kdnnte sich auch anderweitig als in Form einer
erhdhten 7-Tages Mortalitat &uRern. Adler and DaMassa (1979) konnten beispielsweise durch
eine intraventse Verabreichung von aus E. coli extrahiertem Lipopolysaccharid in einer Dosis
von 67-517 mg/kg bei 6-10 Tage alten Huhnern zwar klinisch Apathie, Diarrhoe und
Hechelatmung sowie am darauffolgenden Tag Somnolenz ausldsen, die Tiere erholten sich
jedoch in einem Zeitraum von einigen Stunden von der Exposition gegenuber
Lipopolysaccharid. Ethologische Auffalligkeiten der Eintagskiiken nach Einstallung wurden in
der vorliegenden Arbeit nicht statistisch auswertbar in der klinischen Einstallungsuntersuchung
erfasst. Die klinische Untersuchung einer Stichprobe der eingestallten Eintagskiken mit
Bestimmung des Allgemeinzustandes kdnnte in zukinftigen Arbeiten Aufschluss Gber einen
moglichen Einfluss der mikrobiologischen Aerosolbelastung in der Schlupfbrut auf den

Allgemeinzustand von Eintagskiiken geben.

Ein weiteres Risiko, welches nicht ausschlieBlich Uber die 7-Tages Mortalitdt abgebildet
werden kann ist die Immunevasion horizontal aerogen ubertragener Mikroorganismen in der
Schlupfbrut.

Die physikalische Barriere des Trachealepithels kann beispielsweise durch Virulenzfaktoren
von E. coli (F1-Fimbrien) geschadigt werden (Pourbakhsh, Boulianne et al. 1997). Auch eine
physikalische Schadigung durch Kikenstaub (Oyetunde, Thomson et al. 1978) oder eine
chemische Schadigung durch aerogen eingebrachte Biozide ist zuséatzlich denkbar und
beispielsweise im Falle der Anwendung von Formalin beschrieben (Sander, Wilson et al. 1995)
Oyetunde, Thomson et al. (1978) zeigten zudem, dass biologische (E. coli), physikalische
(Staub) und chemische Einflisse den Respirationstrakt von Broilern im Zusammenspiel
starker schadigen als dies die jeweiligen Faktoren einzeln vermégen. In zukinftigen Arbeiten
ist es aus diesem Grunde denkbar, weiterfihrende Untersuchung zur Bestimmung der
Integritat der physikalischen Barrieren des Atmungstraktes der Eintagskiken durchzufiihren
(Ciliostase-Test, pathologisch-anatomische Untersuchung des gesamten Respirationstraktes

und Anwendung eines Lesion-scoring Systems).

Das zelluldre und humorale Immunsystem des Eintagskikens ist nicht vollstandig entwickelt
(Mast and Goddeeris 1999). Die sekundaren lymphatischen Organe, Milz (Mast 1998), BALT
(Fagerland and Arp 1993) und GALT (Bar-Shira, Sklan et al. 2003) sind nicht vollstandig
ausgebildet. Eine humorale Immunantwort auf eine Exposition gegenuber Antigenstrukturen
wie beispielsweise LPS kann groR3teils nur durch transovariell ibertragene antigenspezifische
maternale Immunglobuline (IgY) erfolgen (Kramer and Cho 1970). Dies setzt jedoch das
Vorhandensein  der  jeweiligen  Antikorper in  der  Elterntierhenne  voraus.

Wachstumsdepressionen kdnnen durch die Exposition gegeniiber LPS ausgel6st werden
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(Grindstaff 2008) Der Autor zeigt beispielsweise, dass durch LPS-Exposition eine
Wachstumsdepression bei frisch geschlipften Wachteln ausgelést werden und dass diese
durch das Vorhandensein von maternal tbertragenen Antikérpern abgeschwéacht werden
konnte. Diese Beobachtung kann flr die Abwehr von exponierten Kiiken in der Schlupfbrut
wesentlich sein. Bei der Belegung des Schlupfbriiters durch eine Briterei im Rahmen der
Einlageplanung sollte also darauf geachtet werden, ausschliellich Tiere der gleichen
Ursprungsherde in einem Schlupfbriter zu positionieren, um das Risiko einer
Wachstumsdepression, ausgeldst durch Antigenstrukturen, welche nicht durch die maternalen

Antikérper erkannt werden kénnen, zumindest zu minimieren.

Das Immunsystem des Kikens ist demzufolge verstarkt auf die Integritt der physikalischen
Barrieren seines Immunsystems, der angeborenen zellularen Immunantwort und das
Vorhandensein, sowie die Zusammensetzung der transovariell Ubertragenen Antikorper
angewiesen. Ein Versagen der genannten Mechanismen kénnte zur Bakteriamie flihren. Eine
Bakteriamie in der frihen Lebensphase von Broilereintagskiiken kénnte ein Einflussfaktor in
der multifaktoriellen Pathogenese der bakteriellen Chondronekrose und Osteomyelitis sein
(Wideman 2016). Der Einfluss ist hier ausdriicklich nicht auf eine horizontale Ubertragung von

Mikroorganismen in der Schlupfbrut zu begrenzen.

Das Vorkommen von Mikroorganismen gemalfd Abbildung 3, Abbildung 5 und Abbildung 7
konnte zudem zu einer erhéhten mikrobiologischen Kontamination der Oberflachen innerhalb
des Schlupfbriters filhren. Insbesondere relevant fir die Kikengesundheit kdnnten
diesbezlglich die Oberflachen der Schlupfbruthorden als unbelebter Vektor sein (Hausleitner
2011). Sollte die immunologische Abwehrfunktion der dermalen Barrieren beeintrachtigt sein,
so ist eine Kontamination des Tieres insbesondere in der Umbilicalregion mdglich. Der
Nabelschluss von Huhnerkiiken findet wahrend des Schlupfvorganges statt (Anderson Brown
2018). Eine Kolonisation der Nabelwunde mit Mikroorganismen konnte wahrend der
Schlupfbrut zu einer Omphalitis und mdglicherweise darauffolgend auch zu einer
Dottersackinfektion filhren. Fir zuklnftige Arbeiten ist es diesbezlglich denkbar, den
Parameter des Gewichtsverlustes in der Vorbrut des jeweiligen Geleges zu erfassen, bei der
ersten klinischen Untersuchung den Nabelschluss der Tiere numerisch zu bewerten und diese
Parameter unter Einbeziehung der mikrobiologischen Aerosolbelastung in der Schlupfbrut

mittels eines modellierenden Ansatzes einer multiplen Regression in Beziehung zu setzen.
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6 ZUSAMMENFASSUNG

LUFTKEIMBELASTUNG UND LUFTHYGIENEMANAGEMENT IN DER SCHLUPFBRUT VON

MASTHAHNCHEN ALS EINFLUSSFAKTOR AUF DIE KUKENGESUNDHEIT

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde anhand von 30 Schlipfen von Elterntierherden
unterschiedlichen Produktionsalters die Entwicklung von Bioaerosolen wahrend der
Schlupfbrut von Masthihnern untersucht. Gesamtkeimzahl, Enterobacteriaceae und
Enterokokken stiegen in der Schlupfbrut von Masthuhnktiken im Laufe der Schlupfbrut bis hin
zur Kukenabnahme signifikant an (p < 0,05). Schimmelpilze konnten in der untersuchten

Bruterei nicht nachgewiesen werden.

Die Gesamtkeimzahl und Enterokokken stiegen signifikant in Abhangigkeit zum Alter der
Mastelterntierherde an. Je éalter die Mastelterntierherde war, desto hoher war die
nachgewiesene Zahl an Mikroorganismen in der Abluft der Schlupfbrut. Ein signifikanter
Anstieg (p < 0,05) von Enterobacteriaceae liel3 sich bei Altherden (Produktionswoche 24 — 35)

beobachten.

Ein Biozid auf Wasserstoffperoxid- und Peressigsdurebasis wurde hinsichtlich seines
Potentials zur Reduktion von wahrend der Schlupfbrut entstehenden Mikroorganismen anhand
von 29 Schlupfen evaluiert. Gesamtkeimzahl und Enterobacteriaceae konnten durch das
Biozid im Mittel aller Untersuchungen signifikant (p < 0,05) reduziert werden. Hinsichtlich

Enterokokken fand durch die Anwendung eine nicht signifikante Reduktion statt (p > 0,05).

Die Anwendung des untersuchten Biozids fuhrte in der Folge zu einer nicht signifikanten
Reduktion (p > 0,05) des Parameters der 7-Tages Mortalitat, jedoch konnte das Biozid den

Parameter der 7-Tages-Mortalitdt auf Maximalwerte von 1% begrenzen.

Korrelationen zwischen der mikrobiologischen Belastung in der Schlupfbrut und der 7-Tages
Mortalitdt von Eintagskiken wurden ebenfalls untersucht. Es besteht insgesamt keine
signifikante Korrelation zwischen der mikrobiologischen Belastung wahrend der Schlupfbrut

von Broilereintagskiuken und dem Parameter 7-Tages Mortalitat.
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7  SUMMARY

AIRBORNE BACTERIAL LOAD AND IT’S MANAGEMENT DURING HATCHER PHASE OF BROILER
CHICKLINGS AS AN IMPACT FACTOR ON CHICK HEALTH

The aim of this study was to examine microbiological conditions in the exhaust air of hatchers
during hatching process of broiler chicklings in a commercial broiler hatchery. Development of
bacteria during the hatching process of broiler chickens was observed at 30 chick hatchings
of parent flocks with different age. The effect of the application of a biocide based on hydrogen-
peroxide and peracetic acid on the development of bacteria during the hatching process of
broiler chickens was evaluated at 29 chick hatchings. Examination wether the application of a
biocide affects 7-day mortality of broiler chickens or not was performed. Additionally the
correlation between microbiological load at pulling time of broiler chickens and 7-day mortality

of broiler chicklings was investigated.

The development of microorganisms during the hatching process of broiler chicklings was
observed. Total bacterial count, Enterobacteriaceae and Enterococci were found in the
exhaust air of the hatcher. Bacterial counts of all three rose significantly (p < 0,05) during
hatcher phase until pulling of the chicklings. There was no detection of molds in the examined

hatchery.

Numbers of total bacterial count were elevated significantly dependent on the age of the parent
stock flock. The older the parent stock flock, the higher numbers of total bacterial and
Enterococci count were found (p < 0,05). Numbers of Enterobacteriaceae were significantly

elevated (p < 0,05) in hatcher phases of old parent stock flocks (24" — 35" week of production).

Total bacterial count and Enterobacteriaceae were reduced significantly during hatcher phase
due to biocide application (p < 0,05). Enterococci were reduced by biocide application, but not

in a significant way (p > 0,05).

The application of the biocide resulted in a reduced parameter of 7-day mortality of the hatched
chicklings compared to the control group (p > 0,05). The effect was not significant. However,

the biocide application was able to limit the 7-day mortality to maximum values of 1%.

Correlations between bacterial counts of Total bacterial count, Enterobacteriaceae and
Enterococci and the parameter 7-day mortality of the hatched chicklings were examined. No
significant correlation between microbiological condition of the hatcher exhaust air and 7-day

mortality was found.
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T_1530(T_1600 |19 0800 |19 1200 |19 1600 |19 2000 |20_0000 |20_0400 |20_0800 |20_1200 |20_1600 |20_2000 |21_0000 |21_0400 |21_0600
N 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
% Min. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
-% Max. 2 2 1 1 3 5 6 6 16 19 76 271 249 463 516
% Q1 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 1,00 1,75 6,00 10,00 20,50| 20,50
é Q2 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 1,00 1,00 1,00 3,00 5,00f 11,00 20,00| 46,00| 60,50
Q3 25 ,00 ,00 ,00 ,00 25 1,00 2,00 3,00 5,50 12,25 27,25| 49,75| 153,00| 129,00
o N 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
§ Min. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
'g Max. 0 0 0 0 0 1 1 2 2 2 11 10 16 26 40
_c;é Q1 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 75 1,00 1,00 2,00
,§ Q2 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 1,00 2,00 3,00 3,00 5,00
- Q3 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 25 ,00 1,00 2,00 4,00 6,00 8,00 11,50
N 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
S | Min. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
g Max. 0 0 0 0 0 0 0 1 5 8 37 32 153 173 241
g Q1 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 1,00
E Q2 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 1,00 4,50 6,00 7,00
Q3 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 25 1,00 6,25| 20,25| 32,25| 32,25

Tabelle 5. Deskriptive Statistik Bioaerosolverlauf der Kontrollgruppe in Abhangigkeit des Probennahmezeitpunktes

VIl




ANHANG

Nahrmedium Schlupfbrutphase N Mittelwert SEM

Schlupfbrutphase 1 240 44 ,064

Gesamtkeimzahl Schlupfbrutphase 2 120 11,99 2,837
Schlupfbrutphase 3 90 83,53 11,374
Schlupfbrutphase 1 240 ,05 ,016

Enterobacteriaceae | Schlupfbrutphase 2 120 1,15 ,166
Schlupfbrutphase 3 90 5,98 , 726
Schlupfbrutphase 1 240 ,01 ,007

Enterokokken Schlupfbrutphase 2 120 2,07 ,548
Schlupfbrutphase 3 90 21,99 4,336

Tabelle 6. Deskriptive Statistik KbE/ 50 | Schlupfbrutluft in Abhangigkeit zur Schlupfbrutphase

VI
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Kontrollgruppe Versuchsgruppe
Nahr- Produktion Schlupfbrut _ Nahr- Produktio | Schlupfbrut _
i Mittelwert SEM . Mittelwert SEM
medium sphase phase medium nsphase phase
1 0,488 4,984 1 0,23 0,069
PW 0-11 2 3,400 7,048 PW 0-11 2 1,45 0,474
3 17,133 8,138 3 5,53 0,971
1 0,263 4,984 1 0,14 0,046
Gesamt- Gesamt-
_ PW 12-23 2 13,050 7,048 _ PW 12-23 2 13,17 4,788
keimzahl keimzahl
3 79,333 8,138 3 21,93 3,664
1 0,575 4,984 1 0,13 0,045
PW 24-35 2 19,525 7,048 PW 24-35 2 10,03 2,118
3 151,133 8,138 3 62,87 9,289
1 0,100 0,343 1 0 0
PW 0-11 2 1,050 0,485 PW 0-11 2 0,32 0,140
3 4,867 0,560 3 1,7 0,393
1 0,013 0,343 1 0 0
Entero- Entero-
bacteriaceae PW 12-23 2 1,575 0,485 bacteriaceae PW 12-23 2 0,19 0,078
3 3,933 0,560 3 0,59 0,215
1 0,50 0,343 1 0 0
PW 24-35 2 0,825 0,485 PW 24-35 2 0,55 0,147
3 9,133 0,560 3 3,17 0,625

VIli
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Entero-
kokken

1 0 1,830
PW 0-11 2 0,050 2,587
3 2,900 2,988
1 0,025 1,830
PW 12-23 2 1,775 2,587
3 13,267 2,988
1 0,013 1,830
PW 24-35 2 4,375 2,587
3 49,800 2,988

Entero-
kokken

1 0 0
PW 0-11 2 0,15 0,067
3 0,33 0,130
1 0 0
PW 12-23 2 1,94 0,704
3 6,33 1,6
1 0 0
PW 24-35 2 1,6 0,416
3 16,73 2,996

Tabelle 7. Deskriptive Statistik Einfluss der Produktionsphase und Schlupfbrutphase auf KbE/ 50 | Schlupfbrutluft der Kontroll- und Versuchsgruppe
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Gruppe Nahrmedium n Mittelwert SEM
Kontrollgruppe PC 450 19,94 2,82
Versuchsgruppe PC 435 8,31 1,1
Kontrollgruppe MAC3 450 1,53 0,185
Versuchsgruppe MAC3 435 0,47 0,069
Kontrollgruppe BAA 450 4,96 0,96
Versuchsgruppe BAA 435 1,89 0,31
Kontrollgruppe DG-18 450 0 0
Versuchsgruppe DG-18 435 0 0

Tabelle 8. Einfluss des Biozideinsatzes auf den Mittelwert der mikrobiologischen Belastung
pro 50 | Schlupfbrutluft
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Kontrollgruppe Versuchsgruppe

Bruttag_Uhrzeit N Min Max Mittelwert | STAB | Bruttag_Uhrzeit N Min Max Mittelwert | STAB

T_1530 30 0 2 0,27 0,521 | T_1530 29 0 4 0,21 0,774
T_1600 30 0 2 0.20 0,484 | T_1600 29 0 0 0 0
19_0800 30 0 1 0,13 0,346 | 19_0800 29 0 1 0,14 0,351
19 1200 30 0 1 0,07 0,254 119 1200 29 0 2 0,17 0,468
19 1600 30 0 3 0,3 0,702 |1 19_1600 29 0 1 0,10 0,310
19 2000 30 0 5 0,4 1,003 | 19 2000 29 0 2 0,21 0,491
20_0000 30 0 6 0,83 1,367 | 20_0000 29 0 2 0,17 0,468
20_0400 30 0 6 1,33 1,668 | 20_0400 29 0 2 0,31 0,604
20_0800 30 0 16 2,20 3,188 | 20_0800 29 0 6 1,03 1,700
20_1200 30 0 19 4,27 4,906 | 20_1200 29 0 65 5,62 | 13,208
20_1600 30 0 76 9,53 | 15,005 | 20_1600 29 0 135 10,03 | 25,091
20_2000 30 0 271 31,97 | 55,899 | 20_2000 29 0 98 15,48 | 21,689
21 0000 30 1 249 46,23 | 63,862 | 21_0000 29 0 139 21,97 | 29,562
21 0400 30 0 463 99,70 | 123,810 | 21_0400 29 0 176 35,45 | 43,406
21 0600 30 0 516 101,67 | 119,480 | 21_0600 29 0 210 33,76 | 45,149

Tabelle 9. Deskriptive Statistik: Einfluss der Einbringung eines Biozids auf die mikrobiologische Belastung wahrend der Schlupfbrut -
Verlaufsuntersuchung Gesamtkeimzahl wéhrend der Schlupfbrut
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Kontrollgruppe Versuchsgruppe
Bruttag_Uhrzeit N Min Max Mittelwert | STAB Bruttag_Uhrzeit N Min Max Mittelwert | STAB
T_1530 30 0 0 0,00 0,000 | T_1530 29 0 0 0 0
T_1600 30 0 0 0.00 0,000 | T_1600 29 0 0 0 0
19 0800 30 0 0 0,00 0,000 | 19_0800 29 0 0 0 0
19 1200 30 0 0 0,00 0,000 | 19_1200 29 0 0 0 0
19 1600 30 0 0 0,00 0,000 | 19_1600 29 0 0 0 0
19 2000 30 0 1 0,10 0,305 | 19_2000 29 0 0 0 0
20_0000 30 0 1 0,07 0,254 | 20_0000 29 0 0 0 0
20_0400 30 0 2 0,27 0,521 | 20_0400 29 0 0 0 0
20_0800 30 0 2 0,23 0,504 | 20_0800 29 0 1 0,03 0,186
20_1200 30 0 2 0,50 0,682 | 20_1200 29 0 2 0,14 0,441
20_1600 30 0 11 1,63 2,141 | 20_1600 29 0 4 0,48 1,022
20_2000 30 0 10 2,23 2,329 | 20_2000 29 0 4 0,79 1,013
21 0000 30 0 16 4,20 4,189 | 21_0000 29 0 9 1,31 2,002
21 0400 30 0 26 5,37 6,228 | 21_0400 29 0 14 2,34 3,232
21 0600 30 0 40 8,37 8,919 | 21_0600 29 0 9 1,93 2,549

Tabelle 10. Deskriptive Statistik: Einfluss der Einbringung eines Biozids auf die mikrobiologische Belastung wahrend der
Verlaufsuntersuchung Enterobacteriaceae wahrend der Schlupfbrut

Schlupfbrut -




ANHANG

Kontrollgruppe Versuchsgruppe
Bruttag_Uhrzeit N Min Max Mittelwert STAB Bruttag_Uhrzeit N Min Max Mittelwert STAB
T_1530 30 0 0 0 0| T_1530 29 0 0 0 0
T_1600 30 0 0 0 0| T_1600 29 0 0 0 0
19 0800 30 0 0 0 0] 19 0800 29 0 0 0 0
19 1200 30 0 0 0 0119 1200 29 0 0 0 0
19 1600 30 0 0 0 0] 19 1600 29 0 0 0 0
19 2000 30 0 0 0 0] 19_2000 29 0 0 0 0
20_0000 30 0 0 0 0| 20_0000 29 0 0 0 0
20_0400 30 0 1 0,10 0,305 | 20_0400 29 0 0 0 0
20_0800 30 0 5 0,43 1,165 | 20_0800 29 0 4 0,24 0,786
20_1200 30 0 8 0,67 1,647 | 20_1200 29 0 11 0,76 2,247
20_1600 30 0 37 2,03 6,825 | 20_1600 29 0 20 1,72 4,259
20_2000 30 0 32 5,13 9,104 | 20_2000 29 0 10 2,10 2,932
21 0000 30 0 153 14,90 | 29,700 | 21_0000 29 0 34 5,31 9,622
21 0400 30 0 173 23,07 | 39,387 | 21_0400 29 0 62 8,79 | 14,001
21 0600 30 0 241 28,00 | 51,660 | 21_0600 29 0 46 9,45 | 13,860

Tabelle 11. Deskriptive Statistik: Einfluss der Einbringung eines Biozids auf die mikrobiologische Belastung wahrend der Schlupfbrut

Verlaufsuntersuchung Enterokokken wahrend der Schlupfbrut




ANHANG

Produktionswoche Kontrollgruppe Versuchsgruppe

1 1,03%/ 0,95% 1,01%/ 1,11%
2 0,58% 0,58%
4 1,26% 1,05%
5 0,72% 0,52%
6 0,65% 0,95%
7 0,85% 0,82%
9 0,45% 0,36%
10 1,42% 0,43%
12 1,53% n.a.
13 0,62% 0,51%
14 0,57% 0,67%
16 0,84% 0,49%
17 0,69% 0,65%
18 0,75% 0,65%
19 1,05% 0,78%
20 0,53% 0,54%
22 0,8% 0,89%
23 0,51% 0,59%
24 0,82% 0,5%
25 0,55% 0,52%
27 0,90% 0,55%
28 0,59% 0,55%
29 0,79% 0,49%
30 0,68% 0,57%
32 1,64% 1,1%
33 0,86% 0,94%
34 0,67% 0,82%
35 0,64% 0,72%

Tabelle 12. Rohdaten 7-Tages Mortalitdt in Abhangigkeit von der Gruppierung im
Versuchsdesign und Produktionswoche der Mastelterntierherde

VI



ANHANG

Gruppe Kontrollgruppe Versuchsgruppe
Parameter Mittelwert SEM N Mittelwert SEM
PW 0-11 9 0,88% 0,10% 9 0,76% 0,1%
PW 12-23 10 0,79% 0,1% 9 0,64% 0,04%
PW 24-35 10 0,81% 0,1% 9 0,68% 0,07%

Tabelle 13. Deskriptive Statistik 7-Tages Mortalitat in Abhangigkeit von der Gruppierung im
Versuchsdesign und der Produktionsphase der Mastelterntierherde
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