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Abstract

Auch wenn Skandale von Gammelfleisch und BSE oft die Schlagzeilen der Presse flllen,
geht eine viel gréBere gesundheitliche Gefahr von den sogenannten Zoonosen aus. Unter
dem Begriff der Zoonosen werden Krankheiten subsumiert, welche direkt oder indirekt zwi-
schen Tier und Mensch Ubertragen werden kénnen. Die Salmonellose zahlt weltweit zu den
am haufigsten vorkommenden Zoonosen. Im Jahr 2007 wurden alleine in Deutschland mehr
als 55.400 Félle von Salmonellen-Erkrankungen und daraus resultierende 76 Todesfalle ge-
meldet (RKI SURVSTAT, 2010). Dariiber hinaus ist von einer enormen Dunkelziffer auszu-
gehen. Es wird angenommen, dass die tatsachliche Erkrankungszahl etwa zwélfmal so hoch
ist wie die Anzahl der gemeldeten Salmonellen-Erkrankungen.

Nach Angaben der Européischen Behdrde flir Lebensmittelsicherheit (EFSA) stellen
Schweinefleischprodukte nach den Gefligelprodukten die zweithdufigste Ubertragungsquelle
in Bezug auf Salmonellen dar. Eine alleinige Reduzierung der gesundheitlichen Risiken der
Verbraucher durch MaBnahmen im Bereich der Lebensmittelerzeugung oder der Lebensmit-
telzubereitung ist nicht ausreichend, dies zeigen immer wiederkehrende Salmonelleninfekti-
onen. Diese Zahlen und Erfahrungen unterstreichen die Notwendigkeit einer effektiven Sal-
monellenbekdmpfung beginnend bereits auf der Stufe der Primarproduktion.

Neben ihrem zoonotischen Potential sind Salmonellen durch eine hohe Uberlebensfahigkeit
in der Umwelt sowie durch ein weites Erregerreservoir, verbunden mit einem effektiven Uber-
tragungsmechanismus, gekennzeichnet. Das sind Eigenschaften, welche eine vollstandige
Eliminierung von Salmonellen aus der Schweinefleischproduktionskette nahezu unmdglich
machen. Zusatzlich zu Schmerz und Leid verursachen die Salmonellose-Erkrankungen auch
erhebliche Kosten durch die Behandlung, den Krankenhausaufenthalt sowie durch den Ver-
lust an Arbeitsproduktivitat. Aufgrund knapper Ressourcen ist es daher eine wichtige Aufga-
be, die aus gesundheitsbkonomischer Sicht effektivsten salmonellenpravalenzreduzierenden
MaBnahmen auf den verschiedenen Stufen der Schweinefleischproduktionskette herauszufil-
tern, auch unter dem Aspekt einer international wettbewerbsfahigen Schweineproduktion.

Um zur Salmonellenbekdmpfung die effektivsten BekdmpfungsmaBnahmen einsetzen zu
kdnnen, ist es notwendig einen methodischen Ansatz zu formulieren, mit dem die gesamt-
wirtschaftlichen Effekte unterschiedlicher salmonellosereduzierender MaBnahmen auf Ebene
der Primarproduktion 6konomisch verglichen werden kénnen.

Ein auf die deutschen Gegebenheiten und Daten abgestimmtes Modell gibt es derzeit jedoch
noch nicht. Fir die genannte Fragestellung erschien keines der vorhandenen Modelle ande-
rer Nationen als so gut geeignet, dass es ohne Modifikationen Gbernommen und angewen-
det werden konnte. Aus diesem Grund wird in der vorliegenden Arbeit ein eigenes Modell
entwickelt, welches auf Grundlage bereits vorhandener Modelle erstellt wurde und insbeson-
dere an deutsche Besonderheiten (z. B. hoher Verzehr von rohem Fleisch) und die vorhan-
dene Datengrundlage angepasst ist. Die Formulierung eines methodischen Ansatzes, mit
dem die gesamtwirtschaftlichen Effekte unterschiedlicher salmonellosereduzierender MaB-
nahmen auf Ebene der Primarproduktion 6konomisch verglichen werden kénnen, ist das Ziel
der vorliegenden Arbeit.

Um dieses Ziel zu erreichen, werden zunachst die Grundlagen beziglich der Bakteriengat-
tung Salmonella sowie die Salmonelleneintragsquellen auf Betriebsebene und verschiedene
maogliche MaBnahmen, welche bereits im Betrieb zur Vermeidung eines Salmonelleneintrags
beitragen kénnen, dargestellt. In einem weiteren Schritt wird mit der gesundheitsékonomi-
schen Analyse das methodische Grundgerlst vorgestellt. Der Schwerpunkt liegt auf dem
,Disability Adjusted Life Years“ (DALY)-Konzept. Hierbei wird erstmals flr Deutschland eine
Kombination der Lebensmittelkettenbetrachtung in Verbindung mit dem DALY-Konzept zur
Bewertung verschiedener MaBnahmen systematisch angegangen.
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Die Effekte der bereits auf der Stufe der Primarproduktion eingesetzten MaBnahmen wirken
nicht direkt auf den Verbraucher, es liegen vielmehr verschiedene Stufen der Lebensmittel-
kette zwischen Primé&rproduktion und Verbraucher. Diese beeinflussen den Zusammenhang
auf vielfaltige Art und Weise. Eine Lésung zur Darstellung solch komplexer Zusammenhange
ist deren Vereinfachung anhand von Modellen. Kern dieser Arbeit ist die Modellierung eines
,Farm-to-Fork-Modells* mithilfe des Programmes @Risk. Mithilfe dieses Modells soll eine
Abschatzung der Auswirkungen von im Betrieb eingesetzten MaBnahmen auf den Verbrau-
cher in Form von verschiedenen Szenarien vorgenommen werden. Das Ausgangsszenario
wird anhand von Daten aus Deutschland fir das Jahr 2007 modelliert.

AbschlieBend erfolgt eine erste Anwendung des Modells anhand der Beispielszenarien ,Imp-
fen der Schweine” und ,Testen der Laufer. Es werden jeweils die Erkrankungszahlen und
Todesfalle als Output des Modells angegeben sowie die Kosten und der Nutzen der MaB-
nahme errechnet. Um die Beispielszenarien vergleichen zu kdnnen, erfolgt ein Ranking der
Szenarien.
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1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Infektionskrankheiten sind weltweit weiterhin die haufigste Todesursache. Die durch Infektio-
nen oder Intoxikationen ausgelésten Magen-Darm-Erkrankungen (Gastroenteritiden) geho-
ren dabei zu den haufigsten Infektionskrankheiten Gberhaupt. Hierfir verantwortlich sind ins-
besondere in den Entwicklungslandern, vor allem die schlechten sozio6konomischen und
hygienischen Bedingungen. Dort sind lebensmittel- und wasserbedingte Durchfallerkrankun-
gen durch die damit einhergehende Austrocknung des Kérpers und den stattfindenden Nahr-
stoffverlust, vor allem unter Kindern, eine sehr haufige Todesursache. In den Industrielan-
dern konnte mit der Zeit durch die Verbesserung der allgemeinen Lebensbedingungen und
Hygiene sowie durch den medizinischen Fortschritt die Anzahl der Erkrankungen zwar zu-
rickgedrangt werden, dennoch stellen vor allem die sogenannten Zoonosen — unter denen
Erkrankungen subsumiert werden, welche direkt zwischen Tier und Mensch Ubertragen wer-
den kénnen — eine ernst zu nehmende gesundheitliche Gefahr fir den Verbraucher dar. Von
besonderer Bedeutung sind hier Erkrankungen wie etwa die Salmonellose oder Campylo-
bacter-Infektionen.

Im Jahr 2007 wurden alleine in Deutschland 55.400 Falle von Salmonellen-Erkrankungen
und daraus resultierende 76 Todesfalle gemeldet (RKI SURVSTAT, 2010). Bei der Salmo-
nellose handelt es sich um eine in Deutschland nach § 7 Infektionsschutzgesetz (IfSG) der
Meldepflicht unterliegende Krankheit, die Anzahl der Salmonellen-Erkrankungen sowie die
Todesfalle werden durch das Robert Koch-Institut (RKI) statistisch erfasst. Da jedoch nicht
alle Erkrankten einen Arzt aufsuchen, wird von einer groBen Dunkelziffer ausgegangen. Fir
Deutschland wird angenommen, dass fur jeden dem RKI gemeldeten Fall tatsachlich etwa
zwolf Falle in der Bevolkerung auftreten (Krug/Rehm, 1983).

Hauptinfektionsquelle fir den Verbraucher mit Salmonellen ist kontaminierte Nahrung tieri-
schen Ursprungs. Eine direkte Ubertragung von Mensch zu Mensch spielt bei den Salmonel-
len nur eine sehr untergeordnete Rolle und ist allenfalls im Kleinkindesalter von Bedeutung
(RKI, 2000). Nach Angaben der Europaischen Behorde flir Lebensmittelsicherheit (EFSA)
werden die meisten Félle von Salmonelleninfektionen beim Menschen durch Eier, Eiprodukte
sowie Huhnerfleisch ausgelést. Aber auch Schweinefleisch stellt eine wichtige Ubertra-
gungsquelle dar. Schweinefleisch ist nach den Gefllgelprodukten die zweithdufigste Infekti-
onsquelle in Bezug auf Salmonellen (EFSA, 2008a; 2008b). Insbesondere unter Beachtung
des hohen Pro-Kopf-Verzehrs von Schweinefleisch — Schweinefleisch ist mit einem jahrli-
chen Pro-Kopf-Verzehr von 39,9 kg im Jahr 2007 (BVDF, 2009; 2010) weiterhin das belieb-
teste Fleisch der Deutschen — und aufgrund des Verzehrs auch von rohem Schweinefleisch,
wie Mett oder Hackepeter in Deutschland (CVUA, 2006), kann mit Blick auf die Salmonellose
auch beim Schweinefleisch von einem hohen gesundheitlichen Risiko fir den Verbraucher
gesprochen werden. Schatzungen gehen davon aus, dass ca. 20 % aller lebensmittelbeding-
ten Salmonellosen in Deutschland auf den Verzehr von kontaminiertem Schweinefleisch zu-
rickzufihren sind (Steinbach/Hartung, 1999; Hellwig, 2003; Blaha, 2006).

Neben dem Schmerz und dem Leid, welche durch Salmonellen-Erkrankungen hervorgerufen
werden, entstehen durch diese auch erhebliche volkswirtschaftliche Kosten. Die Folgen von
Erkrankungen an Salmonellose sind aus gesamtgesellschaftlicher Sicht die Minderung der
Arbeitsproduktivitdt sowie geringere Arbeitszeiten. Laut Angaben des Economic Research
Service des United States Department of Agriculture belaufen sich die durch Salmonellose
verursachten jahrlichen Kosten, welche sich alleine auf die Krankenbehandlung, den Wert
der entstehenden Arbeitsausfalle sowie den Wert des vorzeitigen Todes der Erkrankten be-
ziehen, alleine in den USA auf 2,47 Milliarden US $ (ERS, 2010).
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1.2 Zielsetzung des Promotionsvorhabens

Vor dem Hintergrund der skizzierten Problematik ist es notwendig, einen methodischen An-
satz zu formulieren, mit dem die gesamtwirtschaftlichen Effekte von verschiedenen salmo-
nellosereduzierenden MaBnahmen auf Ebene der Primarproduktion ékonomisch bewertet
werden kénnen. Die Formulierung eines solchen Ansatzes ist das Ziel der vorliegenden Ar-
beit. Der Fokus zur Bekdmpfung von Salmonellen soll in dieser Arbeit in Anlehnung an die
Zielrichtung der ,neuen Zoonosenverordnung“ auf der Stufe der Primarproduktion liegen —
genauer: in den Mastschweinebestédnden, dem Kettenglied/Bindeglied zwischen Ferkeler-
zeuger und Schlachtung. Dabei soll das noch recht junge gesundheitsékonomische Konzept
der ,Disability Adjusted Life Years“ (DALY) beispielhaft angewendet werden.

Folgende Unterziele ergeben sich:

« Erarbeitung von Grundlagen zum Salmonelleneintrag sowie von MaBnahmen zur Verhin-
derung eines Salmonelleneintrags auf Betriebsebene

« Erarbeitung von Grundlagen zur gesundheitsékonomischen Bewertung und Aufarbeitung
gesundheitsbkonomischer Konzepte

« Erstellung eines ,Farm-to-Fork-Modells*

« Anwendung des Modells anhand der Beispielszenarien ,Impfen der Schweine“ und ,Tes-
ten der Laufer” sowie Erstellen eines Rankings der MaBnahmen.

1.3 Vorgehensweise

Zur Erreichung der Zielsetzung des Promotionsvorhabens ist die vorliegende Arbeit in acht
Kapitel gegliedert.

Nachdem im einleitenden Kapitel 1 die Problemstellung, Zielsetzung und Vorgehensweise
beschrieben wurden, folgt mit dem zweiten Kapitel das Heranfihren an die Grundlagen be-
zlglich der Bakteriengattung Salmonella. Hierzu wird zunachst naher auf die spezifischen
Eigenschaften der Salmonellen wie ihre Taxonomie, serologischen Eigenschaften, Tenazitat
(Uberlebensfahigkeit in der Umwelt), Persistenz (Uberdauern in der Umwelt) und die dia-
gnostischen Verfahren eingegangen. Weiterhin werden die Salmonelleninfektion und Salmo-
nellose beim Schwein, die gesetzlichen Rahmenbedingungen und die Salmonelleninfektion
und Salmonellose beim Menschen naher erlautert.

Im dritten Kapitel werden die Risikobereiche, aus welchen eine Salmonelleninfektion der
Schweine eines Betriebes herriihren kann, vorgestellt. AuBerdem erfolgt die Darstellung ver-
schiedener méglicher MaBnahmen, welche bereits auf Betriebsebene zur Vermeidung eines
Salmonelleneintrags beitragen kénnen.

In Kapitel 4 wird das methodische Grundgerust zur 6konomischen Analyse im Bereich des
gesundheitlichen Verbraucherschutzes dargelegt. Dabei werden zunachst verschiedene ge-
sundheitsékonomische Anséatze vorgestellt. Der Schwerpunkt des Kapitels liegt dabei auf
dem aus der Gesundheitsbkonomie stammenden Konzept der DALYs. Es wird die Berech-
nung der DALYs erlautert; auBerdem wird auf die zur Ermittlung der DALYs notwendige Da-
tengrundlage eingegangen.

Im flnften Kapitel werden zwei ausgewéahlte Modelle, welche sich bereits mit der Salmonel-
lenproblematik entlang der Schweinefleischproduktionskette beschéaftigt haben, dargestellt.
Darutber hinaus wird auf die Notwendigkeit der Modellierung eines eigenen Modells, welches
an die deutschen Gegebenheiten angepasst ist, hingewiesen.
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Kern der Arbeit stellt das Kapitel 6 dar. In diesem Kapitel wird das Modell entwickelt, auf
dessen Grundlage eine gesundheitsbkonomische Bewertung von verschiedenen MaBnah-
men, welche auf der Stufe der Primarproduktion angewendet werden, vorgenommen werden
soll. Neben der Modellierung stellt dabei die Aufarbeitung der in das Modell einflieBenden
Daten den Hauptteil der vorliegenden Arbeit dar.

Im siebten Kapitel wird fir das Ausgangsszenario der Output anhand der geschéatzten Ge-
samterkrankungszahlen sowie der Todesfélle fir das Jahr 2007 diskutiert. Zuséatzlich erfolgt
abschlieBend die Darstellung der beiden Beispielszenarien ,Impfen der Schweine im Betrieb®
und ,Testen der Laufer vor dem Einstallen®. Fir diese Szenarien werden jeweils der Output
des Modells anhand der geschatzten Gesamterkrankungszahlen und der Todesfélle darge-
stellt sowie unter Anwendung des DALY-Konzeptes die Kosten und der Nutzen der MaB-
nahme in DALYs errechnet. Um die Beispielszenarien vergleichen zu kdénnen, erfolgt ein
Ranking der Szenarien anhand der durch das Szenario verhinderten DALYSs.

AbschlieBend werden in Kapitel 8 die Ergebnisse der Arbeit sowie Implikationen fiir die Poli-
tikgestaltung zusammenfassend diskutiert.
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2 Die Bakteriengattung Salmonella

Bereits im Mittelalter war das durch Salmonellen (Salmonella enterica Subsp. enterica Sero-
var Typhi) verursachte Krankheitsbild Typhus gefiirchtet, da immer wieder Tausende von
Menschen in verheerenden Seuchenziigen durch diese Erkrankung starben. Obwohl somit
Salmonellen-Erkrankungen bereits im Mittelalter auftraten, gelang der Nachweis der Seu-
chenerreger erst durch die moderne Mikrobiologie. Im Jahre 1886 wurde Salmonella chole-
raesuis (seit 2005 offiziell in Salmonella enterica umbenannt) im Labor des amerikanischen
Veterindrmediziners C. D. Salmon — dem sie auch ihren Namen Salmonella verdanken —
entdeckt (HAHN et al., 1994).

2.1 Spezifische Eigenschaften der Salmonellen
2.1.1  Taxonomie und serologische Eigenschaften

Bei Salmonellen handelt es sich um 0,7-1,5 x 2,0-5,0 um groBe, gramnegative, sporenlose,
meist bewegliche begeiBelte Stdbchenbakterien (siehe Abbildung 1) Salmonellen gehdren zu
der Familie der Enterobacteriaceae (Selbitz, 1992; Rolly/Mayr, 2002). Mithilfe biochemischer
Eigenschaften wie der Fermentation von Kohlenhydraten sowie der Enzymreaktionen und
aufgrund des Wachstums in verschiedenen Medien kdénnen Salmonellen von den Gbrigen
Genera (Gattungen) der Enterobacteriaceae abgegrenzt werden (Pietzsch, 1981). Erst im
Jahre 1926 konnten mithilfe der Antigenanalyse durch White' die sich durch Wirkung und
Epidemiologie recht stark unterscheidenden verschiedenen Salmonellenarten als zu einem
Genus (Gattung) gehérig erkannt werden (Selbitz et al., 1995).

0,5 um
—_

Quelle: Rolle/Mayr (2002)

Abbildung 1: Salmonella Typhimurium mit GeiBeln (G) und 7-nm-Fimbrien (F), die an der Plasmamembran
entspringen

Der Genus gliedert sich in zwei Spezies (Arten); zum einen in die Spezies Salmonella bon-
gori und zum anderen in die Spezies Salmonella enterica, welche sich in sechs Subspezies
enterica, salamea, arizonae, diarizonae, houtenae und indica unterteilt (siehe Abbildung 2).
Im Jahr 2004 wurde in den USA aus Umweltproben eine weitere Spezies entdeckt — diese
wurde als Salmonella subterranea benannt. Fir Stdmme der Subspezies enterica wird zur
korrekten Bezeichnung zunachst der Gattungsname, gefolgt von der Subspeziesbezeich-
nung und dem Serovar®, genannt. Zur Vereinfachung wird jedoch meist etwa statt S. enterica

! Kauffmann baute spéter auf den Arbeiten von White auf und entwickelte im Jahre 1934 die erste Antigentabelle, welche die
Grundlage fur das noch heute gebrauchliche Kauffmann-White-Schema bildete (Selbitz et al., 1995).

2 Serovare = Serotypen sind Mikroorganismen innerhalb einer Serogruppe, die anhand eines typischen Antigenmusters mithilfe
eines spezifischen Antiserums identifizierbar sind (Roche Lexikon Medizin, 2003a).
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spp enterica ser. Typhimurium die Kurzbezeichnung S. Typhimurium verwendet
(Le Minor/Popoff, 1987; Rolle/Mayr, 2002).

Genus Salmonella

Spezies S. bongori Spezies S. enterica

Ssp. indica  Ssp. diarizonae Ssp. arizonae Ssp. houtenae Ssp. enterica  Ssp. salamae

Quelle: Popoff et al. (2000)

Abbildung 2: Taxonomie des Genus Salmonella

Die Grundlage fur die Ordnung der Salmonellen liefert das White-Kauffmann-Le Minor-
Schema (friher Kauffmann-White-Schema) (siehe Abbildung 3), welches regelmaBig vom
WHO Collaborating Centre for Reference and Research on Salmonella (WHOCC-Salm) am
Pariser Pasteur-Institut aktualisiert wird (Grimont/Weill, 2007).

Die verschiedenen Serovare werden dabei unter Verwendung des Kauffmann-White-
Schemas serologisch differenziert. Bei Salmonellen kann zwischen somatischen (O-
Antigene), GeiBel- (H-Antigene), Kapsel- (K-Antigene) und Fimbrien-Antigenen (F-Antigene)
unterschieden werden. Fir die auf dem Kauffmann-White-Schema aufbauende Diagnostik
sind jedoch die in der Zellwand lokalisierten O-Antigene sowie die mit den GeiBeln verbun-
denen H-Antigene von besonderer Bedeutung. Die hitzestabilen O-Antigene (Bestandteile
des LPS®*-Komplexes der Zellwand) werden mit arabischen Ziffern bezeichnet, dabei werden
Salmonellen, welche das gleiche O-Antigen haben, Gruppen mit gleichem lateinischem
GroBbuchstaben zugeordnet. H-Antigene sind hitzelabile Proteine, die in zwei Phasen vor-
liegen kénnen. Der Zustand in Phase 1 wird mit kleinen lateinischen Buchstaben und jener in
Phase zwei mit arabischen Ziffern bezeichnet. So kénnen nun alle zur Gattung Salmonella
gehdrenden Isolate Uber ihre Antigenformel eingeordnet werden (Bisping/Amtsberg, 1988;
Hahn et al., 1994, Rolle/Mayr, 2002).

% LPS = Lipopolysaccharide sind aus dem toxischen fettahnlichen Lip(o)id A und Polysacchariden (Zucker-Bestandteilen) beste-
hende Molekiile, die an die Membranoberflache gramnegativer Bakterien gebunden sind; der Polysaccharidanteil entspricht
dem O-Antigen (Roche Lexikon Medizin, 2003b).
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Gattung

Spezies

Subspezies

(Gruppen)

Sarovare
(unterschie-
den auf Basis
van Q- (Ober-
flichen)- und
H- (Geikel)-
Antigenen)

Belspiel
Serovar-Lang-
bezeichnung

Belsplel
Serovar-Kurz-
bezelchnung

_-—
5. enterica 5. enterica
subsp. entérica  subsp. salamae
{subsp. I} [subsp. 11}

5. enterica
subsp. rizonage
(subsp. llla)

Salmonella
e

—

o —
o W,
5. entérica 5. enterica 5. enterica
subsp, dignzonae  subsp. houtenae subsp. indica
[subsp. Ik} (subsp. IV) (subsp. V1)

Salmonella bongori

{ehem. subsp. V)

Cemil prominenter Ofberflichen)-Antigene bilden Serovare verschiasdener Subspezies ca. 50 gemischte Gruppen
(z.B. A C2 Z, O:51, 0:67). So enthiltz. B. , Gruppe B" 145 Serovare, darunter die subsp.-l-5erovare
5. Paratyphi B, 5. Typhimurium und 5 Derby, aber auch 23 Serovare von subsp. Il

!

.

.

.

!

!

!

ca. 1.500 * ca, 500 ca. 100 ca, 325 ca. 70 ca. 15 ca. 20
5. enterica 5. enterica 5. enterica 5. entérica 5. enterica 5. enterica
subsp. | subsp. |1 subsp. Illa subsp. [llb subsp. IV subsp. VI 5. bongon
Serovar Agona *¥| | Serovar 6,4:m,t:- | | Serovar 62‘.223'.- Serovar 65 iCZgy | |Serovar 50z 2, | [Serovar 6,14, vz, Serovar 44:239'.-
=.B.
ISalmonelia Agonal
oder 5. Agona

* Darunter auch S. Typhi und S. Paratyphi A, B oder C, aber auch S. Enteritidis (Gruppe D1) und S. Typhimurium (Gruppe B)

**Nur Serovare der Subsp. | tragen krankheitsbeschreibende, Personen- oder Ortsnamen (z. B. S. Enteritidis, S. Virchow, S.
London), Serovar-Varianten werden mit der Antigenformel bezeichnet.
Quelle: RKI (2010)

Abbildung 3: Stammbaum der Gattung Salmonella

Im Kauffmann-White-Schema sind 2.541 Serovare definiert (Rolle/Mayr, 2002), wobei die
Subspezies Salmonella enterica Subsp. enterica (Enteritis-Salmonellen) mit 1.519 Serovaren
die meisten Serovare beinhaltet (siehe Tabelle 1). Zu dieser Subspezies zahlen etwa 99,5 %
aller beim Menschen isolierten Stamme (RKI, 1996). Hierunter fallen auch die Serovare S.
Typhi, S. Paratyphi, S. Enteritidis und S. Typhimurium.

Tabelle 1: Ubersicht zu den Spezies und Subspezies der Gattung Salmonella

Spezies

Subspezies

frithere Be-
zeichnung

Anzahl der
Serovaren

S. enterica
ssp.
enterica

ssp. |

1504

Quelle: Popoff et al. (2004)

ssp.
salamae

ssp. I

502

Ssp.
arizonae
ssp. llla
95

ssp.
diarizonae
ssp.ll b
333

ssp.
houtenae

ssp. [V

2

Ssp.
indica

ssp. VI

13

S. bongori

ssp.
bongori
ssp. V

22



18 Bundesinstitut fir Risikobewertung

2.1.2 Epidemiologie

Gegenstand der Epidemiologie ist die Beschreibung der Verteilung von Krankheiten und je-
ner Faktoren, die diese Verteilung beeinflussen (Kreienbrock/Schach, 2005).

Salmonellen kommen weltweit ubiquitar im Boden, in der Pflanze sowie im Tier vor, wobei
die vorherrschenden Serotypen geographisch, zeitlich und teilweise tierartspezifisch variie-
ren. Insbesondere in Landern mit intensiver Tierhaltung spielt ihr Vorkommen vermehrt eine
Rolle, wobei das AusmaRB ihrer Verbreitung von dem Haltungsmanagement (Stallhygiene)
und der Fitterung der Tiere sowie von der Lebensmittel- und Umwelthygiene abhéngen. Ins-
besondere im Magen-Darm-Trakt und Faeces von Tieren besteht eine hohe Vermehrungsra-
te, so dass sie weltweit unter anderem in Gefligel, Schweinen, Rindern, aber auch Reptilien
zu finden sind. Abhangig vom Serovar kdnnen sie auch speziestibergreifend zu Infektionen
und Erkrankungen von Organismen flhren. Sie verfigen dadurch Uber eine groBe Anzahl
von moglichen Wirten, sowie Uber eine effiziente Verbreitungsmethode - die Ausscheidung
durch den Kot der Tragertiere. Die Ubertragung der Salmonellen kann direkt von einem infi-
zierten Organismus auf einen anderen oder indirekt mit Hilfe unbelebter Faktoren erfolgen
(SELBITZ, 1992; BLAHA, 1996; ROLLY/MAYR, 2002) (siehe Abbildung 4). Durch diese Viel-
zahl an mdglichen Ubertragungsmechanismen kann es schon in kurzer Zeit Gber groBe Dis-
tanzen zu schwer nachvollziehbaren Infektionsketten oder Kreislaufen kommen (GAREIS,
1995). Ein Infektionskreislauf entsteht von der Ausscheidung mit dem Kot und dem Eintrag in
die Umwelt, tiber die Kontamination der drei Hauptkomponenten Wasser, Boden und Luft bis
zur Reinfektion oder Neuinfektion eines anderen Organismus, wobei die Infektion hierbei vor-
rangig auf oralem Wege erfolgt.

N

Nutzticre .| Mensch

L e D

Nutztiere

Wildtiere

Quelle: Rolle/Mayr (2002)

Abbildung 4: Grundziige der Epidemiologie der Salmonellosen

Der Genus Salmonella lasst sich epidemiologisch in drei Gruppen einteilen (Blaha, 1993):

- epidemisch vorkommende, speziesadaptierte Serovare
- endemisch vorkommende, nicht speziesadaptierte Serovare
« sporadisch vorkommende, nicht speziesadaptierte Serovare

Die epidemisch vorkommenden, speziesadaptierten Serovare kdnnen bei der betrof-
fenen Spezies sogenannte primare Salmonellosen hervorrufen, welche zu schweren Erkran-
kungen und zu hohen Verlusten im Bestand flihren. Sie stellen jedoch fir andere Spezies
meist keine groBe Gefahr dar. Flir den Menschen gehdren die zu der Spezies Salmonella
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enterica Subsp. S. enterica angehérenden Serovare S. Typhi und S. Paratyphi zu den spe-
ziesadaptierten Serovaren. Fur Schweine zéhlen S. Choleraesuis und S. Typhisuis zu den
artspezifischen Erregern (siehe Tabelle 2). Diese verursachten friher schwere wirtschaftliche
Verluste in Schweinebestédnden (Selbitz et al., 1995). Die akute Infektion flihrte zu Fieber bis
42 °C sowie zu wassrigem, gelb-grauem, z. T. auch blutigem Kot (Blobel/Schliesser, 1981,
Loula, 1992). Dabei ist S. Choleraesuis weniger stark an eine Tierart gebunden als S. Typhi-
suis und auch fir den Menschen als pathogen einzustufen. Infektionen beim Menschen sind
ausgesprochen selten, kénnen fir den Fall einer Erkrankung jedoch sogar tédlich verlaufen.

Zu den endemisch vorkommenden, nicht speziesadaptierten Serovaren kénnen die eben-
falls der Spezies Salmonella enterica und Subsp. enterica angehérenden Serovare S. Typhi-
murium, S. Enteritidis, S. Infantis sowie S. Bovismorbificans gezéhlt werden. Diese Serovare
werden als hochvirulent eingestuft und kénnen neben subklinischen Infektionen bei Mensch
und Tier auch schwere Krankheitsbilder hervorrufen (Selbitz, 1992; Blaha, 1993). S. Typhimu-
rium und S. Enteritidis sind jene Serovare mit der gréBten humanpathogenen Bedeutung (sie-
he Tabelle 2).

Zur letzten Gruppe, den sporadisch vorkommenden, nicht speziesadaptierten Serova-
ren gehoéren Serovare wie S. Agona, S. Derby, S. London, S. Manhatten etc. Diese Serovare
kommen nur gelegentlich bei Tieren vor und verursachen dort, wenn Uberhaupt, lediglich ge-
ringe klinische Erkrankungen. Da sie vom Tier auf den Menschen Ubertragbar sind, haben
sie zwar eine punktuelle zoonotische Bedeutung, welche jedoch aus epidemiologischer Sicht
als gering einzustufen ist (Blaha, 1993).

Tabelle 2: Einteilung der Salmonellen nach Wirtsanpassung und Bedeutung fiir Tiere und Menschen

g deut ii :
o —— Bedeutung fiir den

Hauptmerkmale

Bedeutung fiir Tiere

Menschen

Anpassung an den
Menschen

S. Typhi

bedeutungslos

Erreger des Typhus

S. Paratyphi

bedeutungslos

Erreger des
Paratyphus

Anpassung an

S. Dublin (Rind)
S. Choleraesuis

ausgeprigte
Krankheitsbilder,

Infektionen selten, in
Einzelfillen schwere

bestimmte Tierarten,

bestimmte Tierarten (Schwgn) seuchenhafte Erkrankl_mgen
S. Gallinarum Kiaikbaitsvers (S. Dublin,
(Huhn) ’ S. Choleraesuis)
Keine Anpassung an e Sotwers ;euchenhaﬁe Haupterreger von
5. Enteritidis Krankheitsverliufe =

Zoonosen (Enteritis

i S. Typhimurium bis latente e

aber z.T. Invasivitiit P i infectiosa)

Infektionen
: vorwiegend latente
Keine Anpassung an _ / °8 punktuelle
5 i Mehr als 2000 Infektionen,
bestimmte Tierarten, E Bedeutung als
S . weitere Serovare | Erkrankungen

nicht invasiv ey Zoonoseerreger

moglich =

Quelle: Rolle/Mayr (2002)

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Spezies Salmonella enterica alle flr
Warmbllter bedeutsamen Serovare vereint. Die Subspezies S. arizonae und S. diarizonae
kommen vor allem bei wechselwarmen Tieren vor. Die Ubrigen Serovare der Spezies Sal-
monella enterica sowie die Spezies S. bongorie werden hingegen hauptséchlich in Umwelt-
proben nachgewiesen (Selbitz, 1992).
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2.1.3 Tenazitat und Persistenz in der Umwelt

Salmonellen sind generell recht unempfindlich gegeniiber duBeren Faktoren (Persistenz®),
sie besitzen eine hohe Widerstandsféahigkeit, welche ihnen das wochen- bis monatelange
Uberleben in der Umwelt sowie in Medien wie Futter oder Lebensmitteln ermdglicht (Tenazi-
tat’) (Gareis, 1995; Rolle/Mayr, 2002). Dadurch kénnen sie Vektoren wie Futter, Geréatschaf-
ten, Schadnager, Fahrzeuge usw. sehr effektiv nutzen (Schwartz, 1999). Ihr Uberleben ist
von vielen Faktoren abhangig: Sowohl die Ausgangskeimzahl, die Temperatur, die relative
Luftfeuchte, einwirkende Strahlung sowie konservierende Schutzsubstanzen spielen eine
Rolle (B6hm, 1993). In der folgenden Tabelle 3 wird ein Uberblick Uber die maximale Uberle-
benszeit von Salmonellen in verschiedenen Substraten angegeben sowie in der Tabelle 4
die Uberlebenszeit der Serovare S. Typhimurium und S. Choleraesuis im Stallmilieu.

Tabelle 3: Uberlebenszeit von Salmonella, angegeben in d = Tagen in verschiedenen Substraten

Material Uberlebenszeit | Literaturquelle

Kot (Kuh), trocken 2136 d FORSHELL and EKESBO (1996)
Kuhdung 183-204 d FORSHELL and EKESBO (1993)
Kuhdung, kompostiert bis7d FORSHELL and EKESBO (1993)
Schweinekot, trocken 364d GRAY and FEDORKA-GRAY (2001)
Schweinekot, feucht 84d GRAY and FEDORKA-GRAY (2001)
Hiihnermist 14-154d HIMATHONGKHAN et al. (2000)
Kuhurin Bis5d FORSHELL and EKESBO (1996)
Futter bis 553 d (7°C) | NASHED (1986)

Stallwiinde, -gebiudeteile mit
trockenem Kuhkot

2136d

FORSHELL and EKESBO (1996)

Erdboden 28-774d PLATZ (1981)
Wasser bis 54 d MOORE et al. (2003)
Bodensatz im Wassertank bis 119 d MOORE et al. (2003)

Aerosole

mind. 2 h

MC DERMID and LEVER (1996)

Quelle: Marburger (2006)

Die Wachstumsrate von Salmonellen ist vor allem abhangig von Temperatur (Temperaturop-
timum zwischen 35 und 37 °C), pH-Wert (pH-Optimum zwischen 6,5 und 7,5) und Nahrstoff-
gehalt des umgebenden Mediums. Salmonellen vermehren sich durch Teilung, unter fir sie
gunstigen Bedingungen kann eine Teilung alle 20 min erfolgen. Dadurch kann aus einer ein-
zigen Bakterie innerhalb von sechs Stunden eine Millionen Bakterien werden (Gesundheits-
amt Rhein-Sieg-Kreis, 2009). Die verschiedenen Serovare zeigen aber auch spezifische
Wachstumseigenschaften und Unterschiede in der Interaktion mit der Begleitflora (Sinell,
1992). Laut B6hm (1993) kénnen sich S. Enteritidis sowie S. Typhimurium noch bei einem
minimalen Nahrstoffangebot von ca. 60 mg Protein/l im Temperaturbereich von 7-47 °C
vermehren. Gegenlber Hitze sind sie recht empfindlich, so werden sie in der Regel bei 80 °C
innerhalb von Minuten abgetétet (Libby, 2004; Waldmann/Wendt, 2004). Bei Minustempera-
turen bleiben sie hingegen viele Monate lebensfahig, ein Uberleben ist ihnen sogar in tiefge-

* Persistenz: ist die Eigenschaft von Stoffen, unverandert durch physikalische, chemische oder biologische Prozesse Uber lange
Zeitraume in der Umwelt zu verbleiben (WISSEN. DE, 2010).

® Tenazitat: ist ein Begriff aus der Biologie fiir die Widerstandsfahigkeit von Mikroorganismen gegen auBere Einfliisse, wie z. B.
Chemikalien, Hitze, Kalte oder Strahlung (WISSEN. DE, 2010).
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frorenen Lebensmitteln méglich (Gareis, 1995). D’Aoust (1989) berichtet, dass noch nach
sieben Jahren aus bei -23 °C aufbewahrtem Speiseeis S. Enteritidis und S. Typhimurium iso-
liert werden konnten.

Nach dem Uberleben unter solch extremen Bedingungen kénnen sie sich unter dann folgen-
den gunstigeren Bedingungen durch ihre hohe Teilungsrate wieder rasend schnell vermeh-
ren.

Salmonellen sind darlber hinaus in der Lage, sowohl organischen als auch anorganischen
Sauren zu widerstehen. Diese Resistenz gegentiber Sauren wird durch Saure-Schock-
Proteine vermittelt, fir deren Produktion S&ure-Resistenzmechanismen verantwortlich sind.
Sobald Salmonellen einem pH-Wert von 4,5 oder niedriger ausgesetzt sind, wird ein kurzzei-
tiger Saure-Schutzmechanismus aktiviert (Lee et al., 1995; Audia et al., 2001).

Tabelle 4: Uberlebenszeit von Salmonella im Stallmilieu

| Serovar Substrat Nachweisdauer

|.S‘. Typhimurium | Glatte Metalloberflichen 2 Wochen

| Wasser 1 Momnat

| feuchte Erde 1 Jahr

| trockene Erde 1.3 Jahre

| Kontaminierter Klirschlamm 1.4 Jahre
Getrockneter Kot 2.5 Jahre
Abwasser 2.7 Jahre
Staub (Raumtemperatur) 4 Jahre

S. Choleraesuis Trockener Kot 1.6 JTahre
Schweinegiille Sommer / Winter bis 1 Monat / 2.5 Monate
Holzeinrichtung des Stalles 2-3 Monate

Quelle: Beer (1982); Schoning (1999)

In stark saurem Milieu (unter pH-Wert 4) werden sie jedoch abgetdtet, sofern sie nicht durch
umgebende Schutzsubstanzen (z. B. Kotreste, Futterbrei) abgeschirmt sind. Gleiches gilt fur
gebrauchliche Desinfektionsmittel (auf der Basis von Phenolen, Chlor oder Jod) sowie fir di-
rekte Sonneneinstrahlung (Marburger, 2006).

2.1.4 Diagnostik

Nach Nielsen/Baggesen (1997) ist der perfekte Test zum Nachweis von Salmonellen charak-
terisiert durch eine sehr hohe Spezifitat® und Sensitivitat’, ist leicht durchzufiihren, glinstig,
schnell, und es ist mdglich, sehr viele Proben zu bearbeiten. Es kann einerseits zwischen
bakteriologischen Testverfahren und andererseits serologischen Antikdrpernachweis-
Testverfahren (ELISA) unterschieden werden.

® Spezifitat: Mit dieser wird die Wahrscheinlichkeit ausgedriickt, mit der ein in Wirklichkeit erregerfreies Tier bei Anwendung des
Nachweisverfahrens auch als negativ beurteilt werden wiirde (Steinbach, 1997).

7 Sensitivitat: Diese gibt an, mit welcher Wahrscheinlichkeit es zu einem positiven Befund kommt, wenn eine Infektion auch in
der Wirklichkeit vorliegt (Steinbach, 1997).
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2.1.4.1 Bakteriologische Nachweisverfahren

Die Diagnose am lebenden Tier erweist sich durch die Gberwiegende Lokalisation des Erre-
gers in den Darmlymphknoten und den Tonsillen (Mandeln) der Tiere als auBerst schwierig.
DarUber hinaus ist der Erreger auch im Kot in einigen Fallen schwer nachweisbar (Wald-
mann/Plonait, 1997; Schwartz, 1999; Selbitz, 2002). Laut Nielsen et al. (1995) werden in der
akuten Phase einer Salmonelleninfektion massiv Salmonellen mit dem Kot ausgeschieden.
Im Gegensatz dazu scheiden chronisch infizierte Schweine oder latente Keimtrager nur in-
termittierend geringe Konzentrationen an Salmonellen aus. Die Spezifitét bakteriologischer
Untersuchungen liegt bei 100 %. Jedoch ist die Sensitivitat durch die zum Teil geringen Aus-
scheidungsmengen deutlich niedriger. Durch wiederholte Probenahme von Schweinekot in-
nerhalb einer Herde oder eines Stalles sowie durch groBe ProbengréBen kann die Sensitivi-
tat des Nachweises von Salmonella erhéht werden (Wierup, 1997; Nielsen/Baggesen, 1997;
Funk et al., 1997; Hurd et al., 2002a). Um auch bei latenten Infektionen eine sinnvolle Ein-
schatzung in Bezug auf die Belastung im Bestand vornehmen zu kénnen, empfehlen Niel-
sen/Baggesen (1997) die Untersuchung von Kotproben mit einem Volumen zwischen 5 g
und 25 g.

2.1.4.2  Serologische Nachweisverfahren mittels ELISA-Test

Durch die Salmonelleninfektion kommt es bei Tieren und Menschen zu einer Antikdrperpro-
duktion gegen eine Vielzahl von Antigenen. Je kirzer der Infektionszeitpunkt dabei zurlck-
liegt und je intensiver der Salmonellenkontakt war, desto hdéher sind die Antikérpergehalte
(LVL, 2010). Diese Antikdérperantwort kann durch den Enzyme Linked Immunoabsorbent As-
say (ELISA-Test) nachgewiesen werden, welcher die Antikérper im Fleischsaft einer Muskel-
probe oder im Serum der Tiere bestimmt. Hierzu werden die Antigene auf einer Mikroti-
terplatte gebunden; nach Zugabe eines Substrates kommt es zu einer Farbung, deren
Intensitat mithilfe eines Photometers in % optischer Dichte (OD %) gemessen werden kann
(Hahn et al., 1994). Durch dieses Verfahren kénnen dann indirekte Aussagen zur Salmonel-
lensituation in Schweinebestanden getroffen werden (Nielsen et al., 1998).

Erste Testsysteme wurden 1977 entwickelt. Der Vorteil des Testsystems liegt in der schnel-
len Durchfiihrung im Gegensatz zum kulturellen Nachweis (Beumer et al., 1991), auBerdem
sind sie kostengUnstiger als die Durchflihrung von bakteriologischen Verfahren. In Deutsch-
land stehen heute verschiedene ELISA-Testsysteme flir den Nachweis von Salmonella-
Antikdrpern zur Verfigung. Bei einem Vergleich der drei anerkannten und im Handel erhaltli-
chen Testkits konnte Blaha (2003) feststellen, dass sie zu ahnlichen Ergebnissen flihrten.
Die Serologie ist sensibler als die bakteriologische Untersuchung, da Antikérper nach einer
Infektion l&nger anwesend sind, als Salmonellen nachgewiesen werden kénnen. Generell
beweisen positive serologische Salmonellenbefunde mit hoher Sicherheit eine vorliegende
oder vorausgegangene Infektion; die Salmonellenfreiheit eines Tieres oder Bestandes kann
dagegen durch den serologisch negativen Befund bzw. durch ausschlieBlich negative Befun-
de unter den Tieren eines Bestandes nicht belegt werden (Steinbach, 2002). Die Sensitivitat
ist nicht 100 %, da zum einen nicht alle beteiligten Serovare durch den ELISA erfasst werden
und zum anderen die Bildung der Antikérper eine Zeitspanne von sieben bis zehn Tagen be-
notigt; dadurch kénnen zu frih entnommene Proben negativ ausfallen. AuBerdem kénnen
Salmonellen den Organismus passieren, ohne eine Immunantwort auszulésen (Van der
Wolf, 2002).
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2.2 Salmonelleninfektion und Salmonellose des Schweines
2.2.1 Pathogenese und Klinik

Infektionen kénnen in allen Altersgruppen auftreten. Sie kommen jedoch gehéauft bei Tieren
in der Zeit nach dem Absetzen bis zum dritten bzw. vierten Lebensmonat auf (Clarke/Gyles,
1993; Wendt/Plonait, 2004). Saugferkel hingegen sind vermutlich durch die maternalen Anti-
kérper aus dem Kolostrum geschitzt und dadurch recht selten betroffen (Dahl et al., 1997).
Beim Absetzen der Ferkel entsteht durch die Umstallung sowie Futter- und Klimaumstellung
Stress, welcher als fordernd fur die Anfalligkeit fur eine Salmonelleninfektion angesehen
werden kann (Rolle/Mayr, 2002). Durch den Stress wird die Katecholaminausschittung mas-
siv erhoht, die dadurch einhergehende Hemmung der Magensaureproduktion bewirkt durch
den Anstieg des pH-Wertes im Magen, dass mehr Salmonellen die Passage durch den Darm
Uberleben (Selbitz et al., 1995; Schwartz, 1999).

Beim Schwein sind sowohl subklinische als auch klinische Infektionen mdglich. Die mini-
male orale Aufnahme einer infektidsen Dosis ist Voraussetzung fur die Erkrankung an einer
Salmonellose. Die klinischen Salmonellosen kénnen in eine primare (artspezifisch) sowie
eine sekundare Form (nicht artspezifisch) unterteilt werden.

Fir Schweine z&hlen S. Choleraesuis und S. Typhisuis zu den artspezifischen Erregern
(primare Salmonellose), welche eine meist klinische Salmonellose ausldsen. Diese ver-
ursachten friher schwere wirtschaftliche Verluste (Selbitz et al., 1995). Die akute Infektion
fihrte zu Fieber bis 42 °C, sowie zu wassrigem, gelb-grauem, z. T. auch blutigem Kot. Eine
Choleraesuis-Infektion verlduft in Form einer Allgemeinerkrankung, bei welcher plétzliche
Todesfalle auftreten. Die Mortalitat® liegt bei 5-10 % (zum Teil 70 %) (Steinbach/Kroell,
1999). Nach der oralen Infektion tritt nach etwa 24 bis 48 Stunden Fieber bis zu 42 °C auf,
zusatzlich treten Mattheit und Fressunlust auf. Typisch ist die blau-rote Verfarbung der Ohr-
muscheln, der Russelscheibe, des Unterbauches sowie der GliedmaBen. Nach drei bis vier
Tagen kdnnen wassrige, gelb-graue Durchfélle beobachtet werden, zudem kénnen Pneumo-
niesymptome und bei Sauen Aborte auftreten (Rolle/Mayr, 2002). S. Typhisuis kommt nur in
seltenen Fallen vor, hier sind vor allem Absatzferkel betroffen. Die Erkrankung hat meist ei-
nen schleichenden Verlauf mit intermittierenden Durchfallen, Abmagerung und chronischen
Pneumonien (Rolle/Mayr, 2002).

Das haufigste Serovar beim Schwein ist jedoch seit Jahren das zu der Spezies Salmonella
enterica (Enteritis-Salmonellen) gehérende S. Typhimurium, welches zu den endemisch vor-
kommenden, nicht speziesadaptierten (sekundare Salmonellose) Serovaren gehért. Im
Jahre 2007 machte es wie auch bereits in den vorigen Jahren bei bakteriologischen Unter-
suchungen Uber 70 % der isolierten Salmonellen aus (Hartung, 2009). Diese nicht speziell an
das Schwein adaptierten Salmonellenarten verursachen meist nur eine latente Infektion
(subklinische Salmonellose), welche erst bei zusatzlichen Stressfaktoren in eine manifeste
Erkrankung Ubergeht (klinische Salmonellose). Die klinischen Erscheinungen der S.
Typhimurium-Infektion sind von Durchfall sowie Fieber von drei bis sieben Tagen gekenn-
zeichnet. Auch bei genesenen Tieren kann eine langfristige Erregerausscheidung stattfinden
(Waldmann/Wendt, 2004). Werden die Erreger langer als ein Jahr ausgeschieden, spricht
man von Dauerausscheidern (Sander, 1993).

8 Unter dem Begriff der Mortalitat = Sterblichkeit (statistisch Sterbeziffer) wird die Verminderung der Bevélkerung durch Tod ver-
standen, i. e. S. Prozentzahl der Todesfélle in einem bestimmten Zeitraum, bezogen auf die Gesamtbevélkerung oder auf Be-
vélkerungsteile (Roche Lexikon Medizin, 2003c).
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Grundsatzlich lassen sich nach Wray/Soyka (1977) drei Arten von Keimtragern unterschei-
den:

« Aktive Ausscheider: Der Erreger wird meist in Folge einer klinischen Erkrankung Uber
Monate hinweg ausgeschieden.

« Passive Ausscheider: Die Salmonellen werden oral aufgenommen und nach der Passa-
ge des Magen-Darm-Traktes wieder ausgeschieden.

- Latente Trager: Salmonellen werden aufgenommen, persistieren jedoch anschlieBend in
den inneren Organen. Die Erreger werden nicht standig mit dem Kot ausgeschieden.

2.2.2 Latente Salmonelleninfektion

Die subklinische, latente oder inapparente (Rolle/Mayr, 2002) Salmonelleninfektion ist von
der Salmonellose durch das Fehlen klinischer Symptome zu unterscheiden, sie ist die heute
am héaufigsten auftretende Form. Sie entwickelt sich haufig aus einem Zusammenspiel ver-
schiedener Faktoren. Hierbei stehen insbesondere die Art des Serovars, das Alter des Tieres
sowie die Erregerdosis im Vordergrund.

Einige Serovaren neigen mehr als andere dazu, subklinisch verlaufende Infektionen zu ver-
ursachen, wie etwa viele speziesadaptierte Serovare. Zum Beispiel I6sen die nicht spezies-
adaptierten Serovare S. Typhimurium und S. Enteritidis oft solch eine latente, subklinische
Salmonelleninfektion aus — sie sind jene Serovare mit der gréBten humanpathogenen Be-
deutung.

Junge Tiere scheiden die Erreger meist nur wahrend der Genesung aus, wahrend altere Tie-
re hingegen haufiger zu chronischen Ausscheidern werden. Aber auch die Aufnahme einer
geringen, fir die Ausldsung einer Erkrankung unzureichenden Erregermenge kann zu einer
andauernden, subklinischen Infektion flihren (Clarke/Gyles, 1993). Nach Dedie et al. (1993)
fihrt die Aufnahme geringer Keimzahlen (10°-10°) nur zu einer voriibergehenden Haftung
der Erreger im Darm und einer damit verbundenen Ausscheidung tUber den Kot. Héhere In-
fektionsdosen (10—10°) kénnen jedoch auch eine langanhaltende Dauerausscheidung her-
vorrufen, die nur vereinzelt vom Auftreten klinischer Symptome begleitet wird.

Durch das Fehlen der klinischen Symptome deuten oft lediglich WachstumseinbuBen und ein
erhdhter Anteil von Kimmerern im Bestand auf eine Salmonellenerkrankung hin. Meist wird
erst am Schlachthof mittels Fleischsaft-Enzyme-linked Immunosorbent Assay (ELISA) eine
fr0here Salmonellenerkrankung im Bestand erkannt. Durch diese Tatsache bleibt ein erhebli-
cher Anteil von mit Salmonellen infizierten Tragertieren im Betrieb unbemerkt und stellt ein
ernstes lebensmittelhygienisches Problem dar, da infizierte Tiere den Erreger unerkannt
ausscheiden und dadurch eine stéandige Infektionsquelle fiir Mensch und Tier darstellen kén-
nen (Rolle/Mayr, 2002; Gareis, 1995; Blaha, 1993).

2.2.3 Ubertragungswege beim Schwein

Als Hauptinfektionsquelle schweineadaptierter Serovare werden andere Schweine, welche
als Ausscheider dienen, angesehen. Die Verbreitung des Erregers erfolgt Uber die Aufnahme
von kontaminiertem Kot (fékal-orale Infektion) oder Uber nasopharyngeale Sekrete bei nasa-
lem Kontakt (Selbitz, 1995; Rolle/Mayr, 2002). Eine Infektion kann dabei entweder vertikal
durch die Ubertragung von der Sau auf ihre Nachkommen oder horizontal durch direkten
oder indirekten Kontakt erfolgen (Blaha, 1993; Fedorka-Cray, 1997; Schwartz, 1999). AuBer-
dem spielt die Zirkulation der Salmonellen im Bestand eine groBe Rolle. Weitere Ausfihrun-
gen folgen im Kapitel 3.4.
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Es kdnnen dabei drei Infektionskreise unterschieden werden:

- Enzoonotischer Infektionskreis: Bei dieser typischen Verbreitungsform scheiden akut
erkrankte Tiere groBe Mengen an Salmonellen aus. Durch die Kontamination von Futter
und Tranke werden weitere Tiere infiziert. AuBerdem flhrt die hohe Tenazitat der Salmo-
nellen in der Umwelt zu einer erhéhten Verschleppung lber Vektoren wie Personal, Gera-
te, Schadnager und andere Haustiere oder Insekten.

« Infektion Uber kontaminiertes Wasser: Siedlungsabwésser sind oft salmonellenhaltig.
In 8090 % der Proben von Frischschlamm aus Klaranlagen von stadtischen Einzugsge-
bieten konnten Salmonellen festgestellt werden. Uberschwemmungen von belasteten
Gewassern sowie das Ausbringen von belasteter Gulle kénnen das Weideland von Tieren
kontaminieren.

« Infektion Uiber kontaminierte Futtermittel: Futtermittel stellen oft eine Quelle fir Salmo-
nellen dar. Meist erfolgt eine Sekundarkontamination durch falsche Verpackung oder La-
gerung (Rolle/Mayr, 2002).

Die quantitative Auspragung der Ausbreitung der Salmonellen innerhalb der Bestédnde wie-
derum ist in erster Linie von der Exposition (Infektionsdosis) und der Disposition (Anfélligkeit
der Wirte) abhangig. Beide stehen in einer wechselseitigen Beziehung. Niedrige Expositio-
nen in Bestanden mit einer guten Abwehrlage kénnen u. U. zu keinerlei Infektketten flhren,
wahrenddessen geringere Infektionsdosen bei abwehrgeschwachten Individuen hohe Aus-
scheidungsraten bewirken kdnnen (Blaha, 1993). Die Inkubationszeit variiert von zwei Tagen
bis zu mehrere Wochen. Untersuchungen von Blaha et al. (1997) Uber den zeitlichen Verlauf
der Nachweismuster von Salmonellen in Organen von Schweinen nach oraler Aufnahme er-
gaben schon nach zwei Stunden den Nachweis von Salmonellen im Rektum. Hurd et al.
(2001a; 2001b) wiesen sogar nach, dass Schweine bereits nach 30 Minuten Aufenthalt in
kontaminierter Umgebung infiziert sein kbnnen und Salmonellen mit dem Kot ausscheiden.

2.2.4 Vorkommen beim Schwein

Zur Darstellung des Vorkommens von Salmonellen bei Schweinen in Deutschland sollen im
Folgenden Daten aus dem Bericht ,Erreger von Zoonosen in Deutschland im Jahr 2007 —
Mitteilungen der Lander zu Lebensmitteln, Tieren, Futtermitteln und Umweltproben® (Har-
tung, 2009), welcher durch das nationale Referenzlaboratorium fur die Epidemiologie der
Zoonosen (Bundesinstitut fur Risikobewertung Fachgruppe 43, Berlin) verfasst wird, fir das
Jahr 2007 zusammenfassend dargestellt werden.

Bei den Beprobungen von Schweinen wurde im Jahr 2007 bei den bakteriologischen Un-
tersuchungen in Herden bei etwa 12.000 Untersuchungen ein Rickgang der Salmonellen-
belastung auf 7,14 % (2006: 8,22 %) festgestellt. Bei den Untersuchungen der Einzeltiere
konnte ein geringer Anstieg auf 4,74 % (2006: 3,47 %) verzeichnet werden. S. Typhimurium
machte bei diesen Untersuchungen etwa 70 % der isolierten Salmonellen aus. Wie bereits
im Vorjahr wurde bei Schweinen S. Enteritidis nur in wenigen Féllen nachgewiesen (Hartung,
2009). Die Salmonella-Rate von Zuchtschweinen in bakteriologischen Einzeltieruntersu-
chungen ist zum Jahre 2007 angestiegen auf 6,16 % (2006: 1,88 %).

Bei den immunologischen Untersuchungen wurden 2007 fir 68,52 % der untersuchten
Herden positive Nachweise gefihrt (37 von 54 Herden). Bei den Einzeltieruntersuchungen
wurden wie im Vorjahr in 14 % der Falle Salmonella-Antikérper nachgewiesen. Dabei waren
28 % routinemaBig nach Stichprobenplan durchgefihrte Proben (Planproben) und 38 % An-
lassproben® (Hartung, 2009).

° Anlassproben sind Proben, welche aufgrund eines Verdachtes, einer Verfolgung oder aufgrund einer Wiederholung genom-
men werden (Hartung, 2009).
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Anhand dieser Daten kann festgestellt werden, dass in den heutigen Schweinebestanden
nach wie vor Salmonellen prasent sind, wodurch eine Gefahr fur den Verbraucher ausgeht.
Fir eine detaillierte Beschreibung der aktuellen Lage zur Prévalenz'® (Krankheitshaufigkeit)
von Salmonella in den Bestédnden von Schlachtschweinen sind die Daten jedoch nicht aus-
reichend. Aus diesem Grund wurde die Fachgruppe 43 des Bundesinstituts fir Risikobewer-
tung (BfR) durch das Bundesministerium fir Ernahrung, Landwirtschaft und Verbraucher-
schutz (BMELV) beauftragt, im Rahmen einer Grundlagenstudie vergleichbare Daten Uber
die Pravalenz von Salmonellen in Schlachtschweinebestanden zu erheben. Nahere Ausfih-
rungen hierzu folgen im Abschnitt 2.3.3.

2.3 Gesetzliche Rahmenbedingungen
2.3.1 Rechtliche allgemeine Rahmenbedingungen in Deutschland

Im Humanbereich regelt das am 1. Januar 2001 in Kraft getretene Infektionsschutzgesetz
(IfSG), welche Krankheiten bei Verdacht, Erkrankung oder Tod meldepflichtig sind. Ein Auf-
treten der Salmonellose unterliegt in Deutschland bei indirektem oder direktem Nachweis der
Meldepflicht nach § 7 IfSG. Die Meldung hat unverziglich und namentlich beim zusténdigen
Gesundheitsamt (§ 8 (3) IfSG) zu erfolgen, wobei alle verfliigbaren Patientendaten an-
zugeben sind (§ 9 (2) IfSG). Die zentrale Dokumentation der Meldungen sowie die Verdffent-
lichung der Daten erfolgt durch das Robert Koch-Institut in Berlin (RKI) (§ 4 IfSG). Dabei
werden die Daten im wochentlich erscheinenden Epidemiologischen Bulletin und im Infekti-
onsepidemiologischen Jahrbuch veréffentlicht.

Tierseuchen sind nach der ,Verordnung Uber anzeigepflichtige Tierseuchen® (TierSeu-
chAnzV) auf Grundlage des Tierseuchengesetzes (Tiers § 10) beim Auftreten dem zustandi-
gen Amtstierarzt anzuzeigen. Die Meldungen werden in das Tierseuchen-Nachrichten-
System (TSN) eingegeben und jahrlich im Tiergesundheitsjahresbericht vom Friedrich-
Loeffler-Institut (FLI) verdffentlicht. Impfstoffe, Sera und Antigene miissen nach § 17 des
Tierseuchengesetzes zugelassen werden.

Es werden regelméaBig bakteriologische Fleischuntersuchungen (BU) auf dem Schlachthof
mittels Stichproben durchgefiihrt (Planproben). Darliber hinaus werden bei Verdachtsmo-
menten wahrend der Schlachtung Untersuchungen veranlasst (Anlassproben). Die Ausfih-
rung der Untersuchungen ist in der ,Allgemeinen Verwaltungsvorschrift Gber die Durchfih-
rung der amtlichen Uberwachung der Einhaltung von Hygienevorschriften fir Lebensmittel
tierischen Ursprungs und zum Verfahren zur Prifung von Leitlinien fir die gute Verfahrens-
praxis“ (AVV LmH, Anlage 4, Kap. 3) geregelt.

Aufgrund der européischen Verordnung (EG) Nr. 882/2004 mussen die Mitgliedstaaten si-
cherstellen, dass amtliche Kontrollen der Lebensmittel durchgefiihrt werden. Diese sind re-
gelméaBig und mit angemessener Haufigkeit durchzufuhren. In Deutschland wird dies durch
das ,Lebensmittel-, Bedarfsgegenstande und Futtermittelgesetzbuch® (LFGB) und die AVV-
Rahmen-Uberwachung (AVV-RUb) geregelt. Die Planproben werden durch die Lebensmit-
telkontrolleure aus im Handel befindlichen Lebensmitteln mit einem bestimmten Stichpro-
benschliissel gezogen (§ 10 und § 11 der AVV-RUD). Durch den § 43 des LFGB werden die
amtlichen Probenahmen fir Futtermittel tierischer Herkunft festgelegt.

'% Unter dem Begriff der ,Préavalenz* wird die epidemiologische Haufigkeit aller Falle einer bestimmten Krankheit in einer Popu-
lation zum Zeitpunkt der Untersuchung verstanden (Roche Lexikon Medizin, 2003d).
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2.3.2 Rechtliche Rahmenbedingungen in Bezug auf Zoonosen auf EU-Ebene

Die neue EU-weit geltende Zoonoseverordnung ,Verordnung (EG) Nr. 2160/2003 des Euro-
paischen Parlaments und des Rates zur Bekampfung von Salmonellen und anderen durch
Lebensmittel Ubertragbaren Zoonoseerregern® wurde zum Schutz der menschlichen Ge-
sundheit vor Zoonosen sowie zur Vereinheitlichung der MaBnahmen und zur Verbesserung
der Bekampfung bezlglich spezifischer Zoonoseerreger im Jahre 2003 verabschiedet. Damit
wurde durch diese Verordnung die Grundlage zur Etablierung der nationalen Bekdmpfungs-
programme fur Salmonellen und andere Zoonoseerreger geschaffen. Mit der neuen Zoono-
severordnung liegt der Fokus vor allem auf der Stufe der Primarproduktion; hier sollen die
auftretenden Zoonosen bereits im Keim bekampft werden. Auch wenn auf jeder Stufe des
Produktionsprozesses eine Salmonellenkontamination erfolgen kann, macht der Eintrag
durch den ,Rohstoff* Schlachtschwein den gréBten Anteil aus und bestimmt darliber hinaus
das Level des Salmonellenrisikos fur die nachfolgenden Produktionsstufen (Blaha, 2003).

Laut der neuen Zoonoseverordnung sollen Gemeinschaftsziele zur Senkung der Pravalenz
spezifischer Zoonosen und Zoonoseerreger bei bestimmten Tierpopulationen festgelegt wer-
den. Bei der Festlegung der Gemeinschaftsziele flir Zoonosen und Zoonoseerreger in der
Tierpopulation sollen vor allem beachtet werden:

1. die Haufigkeit und die epidemiologischen Entwicklungstendenzen in der Tier- und Hu-
manpopulation sowie in Lebensmittel und Futtermitteln,

2. die Schwere der Krankheitsfalle beim Menschen,

3. die potentiellen wirtschaftlichen Konsequenzen,

4. wissenschaftliche Gutachten und das Vorhandensein angemessener MaBnahmen zur
Senkung der Zoonosen- und Erregerpravalenz.

Den rechtlichen Rahmen zur Erreichung des Gemeinschaftszieles ,Senkung der Salmonel-
lenprévalenz in Schweinebestédnden mit Bedeutung fir die 6ffentliche Gesundheit” bilden die
Richtlinie 2003/99/EG und die Verordnung (EG) Nr. 2160/2003 Uber die Bekampfung von
Salmonellen und bestimmten anderen durch Lebensmittel lbertragbaren Zoonoseerregern
(EG, 2003a; EG, 2003b).

Die Richtlinie 2003/99/EG verfolgt das Ziel einer Verbesserung der bestehenden Uberwa-
chungs- und Datenerfassungssysteme (Monitoring von Zoonoseerregern) flr das Vorkom-
men von Salmonellen bei Tieren, Lebensmitteln sowie von menschlichen Erkrankungen (El-
lerbroek, 2007).

Um auf vergleichbare Daten Uber die Pravalenz von Salmonellen bei Schlachtschweinen
zugreifen zu kénnen, waren die Mitgliedsstaaten (MS) zunachst dazu aufgerufen, nationale
Seropravalenzstudien bei Schweinen zu entwickeln und durchzufiihren, um dann im Folgen-
den die Gemeinschaftsziele festzulegen und konkrete BekéampfungsmaBnahmen ergreifen
zu kénnen (RKI, 2005; Ellerbroek, 2007).

2.3.3 Nationale Seropravalenzstudien

Basierend auf der ,Entscheidung der Kommission vom 29. September 2006 Uber eine Fi-
nanzhilfe der Gemeinschaft fir eine Grundlagenerhebung in den Mitgliedstaaten Uber die
Pravalenz von Salmonellen bei Schlachtschweinen* wurde die Fachgruppe 43 des Bundes-
instituts fir Risikobewertung durch das Bundesministerium fur Erndhrung, Landwirtschaft
und Verbraucherschutz (BMELV) beauftragt, im Rahmen einer Grundlagenstudie vergleich-
bare Daten Uber die Pravalenz von Salmonellen in Schlachtschweinebestanden zu erheben.
Die Studie ist Teil eines EU-weiten Monitoringprogramms, das erstmals einen reprasentati-
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ven Uberblick dariiber liefert, in welchem Umfang Mastschweine in der EU mit Salmonellen
belastet sind. Auf der Grundlage der Ergebnisse kénnen europaweit und landerspezifisch
Bekampfungsprogramme zur Verringerung der Salmonellenbelastung bei Mastschweinen
festgelegt werden. In dieser Studie wurden 2.569 Proben von Darmlymphknoten bei der
Schlachtung der Schweine enthommen und bakteriologisch untersucht. In den Lymphknoten
lassen sich Salmonellen besonders gut nachweisen. Die Proben von 326 Tieren (12,7 %)
waren dabei Salmonella-positiv. Das Nationale Referenzlabor fiir Salmonellen am BfR diffe-
renzierte 23 Untergruppen und stellte fest, dass die humanpathogenen Serovare Salmonella
Enteritidis und Salmonella Typhimurium auch bei Mastschweinen vorkommen. Salmonella
Typhimurium war mit 180 Isolaten (55,2 % der Salmonella-positiven Proben) am haufigsten
vertreten, wahrend Salmonella Enteritidis mit zehn Isolaten (3,1 %) relativ selten nachgewie-
sen wurde. Die Ergebnisse zeigen, dass auch Mastschweine potentielle Infektionsquellen far
den Menschen sind (siehe Tabelle 5) (BFR, 2008).

Tabelle 5: Pravalenz von Salmonella spp. bei Schlachtschweinen nach Studienquartal

T Anzahl der Anzahl der positiven Anteil der positiven
untersuchten Tiere Tiere Tiere in %

1. Quartal

(Oktober-Dezember 2006) i 63 10.5

2. Quartal

(Januar-M&rz 2007) 667 78 1.7

3. Quartal

(April-Juni 2007) 658 92 14,0

4. Quartal

(Juli-September 2007) s 93 14.4
Gesamt 2.569 326 12,7

Quelle: BFR (2008)

Die Grundlagenstudie zur Erhebung von Daten zur Pravalenz von Salmonellen bei Schlacht-
schweinen wurde im Oktober 2007 abgeschlossen; der Bericht ist auf der Internetseite des
BfR abrufbar (BFR, 2008).

Mit der Entscheidung der Kommission vom 28. September 2007 erfolgte eine weitere
,2Grundlagenstudie zum Vorkommen von Salmonella spp. in Zuchtschweinen®. Die Erhebung
erstreckte sich Uber einen Zeitraum von einem Jahr ab dem 01. Januar 2008. Von den 2010
untersuchten Kotproben aus 201 Bestédnden wiesen 125 Proben (6,2 %) Salmonellen auf.
Der Anteil war in den Zuchtbetrieben geringfligig héher als in den Ferkelerzeugerbetrieben
(7,6 % vs. 5,8 %). Auf Bestandsebene erwiesen sich 45 Bestande (22,4 %) als positiv fir
Salmonella. Der Anteil positiver Bestande war auf der Zuchtebene geringfligig héher als auf
der Ebene der Erzeugerbetriebe (28,3 % vs. 20,6 %). Der abschlieBende Bericht ist ebenfalls
auf der Internetseite des BfR verflgbar (BFR, 2009).

2.3.4 Schweine-Salmonellen-Verordnung — nationales Bek&mpfungsprogramm

In Deutschland gilt seit Marz 2007 fir alle Mastschweine-produzierenden Betriebe die ,Ver-
ordnung zur Verminderung der Salmonellenverbreitung durch Schlachtschweine® (Schweine-
Salmonellen-Verordnung, SchwSalmV), mit der Deutschland letztlich die EG-Zoonosen-
Bek@ampfungsverordnung EG 2160/2003 umsetzt. Danach sind alle Schweinemastbetriebe
verpflichtet, innerhalb von zwélf Monaten nach Verordnungserlass ihren Salmonellen-Status
geman festgelegtem Stichprobenschliissel ermitteln zu lassen und im Folgenden vierteljahr-
lich zu aktualisieren. Eine Statusermittlung erfolgte erstmalig am 25. Marz 2008. Bei Bestan-
den mit weniger als 45 zur Schlachtung gebrachten Schweinen pro Jahr ist die gesamte An-
zahl der Schlachtschweine serologisch zu untersuchen, bei bis zu 100 abgegebenen
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Schlachtschweinen missen 38 Tiere, bei bis zu 200 Schlachttieren 47 Tiere und bei mehr
als 200 Schlachttieren 60 Schweine untersucht werden (siehe Tabelle 6).

Tabelle 6: Stichprobenschliissel der zu untersuchenden Schweine nach der Schweine-Salmonellen-
Verordnung

Anzahl der voraussichtlich zur Schlachtung | Anzahl der zu untersuchenden Schweine
abgegebenen Schweine pro Jahr
<45 26
45—-100 38
101 —200 47
> 200 60

T = ™ : : "
sofern weniger als 26 Schweine sind alle Tiere zu untersuchen

Quelle: Bundesgesetzblatt (2007: Anlage 1)

Fur die Untersuchungen koénnen einerseits (frihestens 14 Tage vor dem Schlachtzeitpunkt
gewonnene) Blutproben oder aber wéahrend des Schlachtprozesses gewonnene ELISA-
Fleischsaftproben zum Einsatz kommen. Verantwortlich fiir die Probenentnahme und die Un-
tersuchung ist der Tierhalter, der dazu jedoch eine professionelle Institution beauftragen
kann. FUr die vorgeschriebene Kategorisierung stehen derzeit drei durch das Friedrich-
Loeffler-Institut zugelassene ELISA-Testsysteme zur Verfligung; einen Vergleich der Test-
systeme hat Blaha (2003) vorgenommen. Entsprechend der so ermittelten serologischen Be-
funde erfolgt eine Kategorisierung (Kategorie | bis Ill) der einzelnen Schweinemastbetriebe.
Als gering Salmonellen-belasteter Bestand werden Betriebe mit bis zu 20 % serologisch po-
sitiven Tieren eingestuft, als mittelgradig Salmonellen-belastet solche Betriebe mit mehr als
20 bis 40 % serologisch positiven Tieren und als stark Salmonellen-belastete Betriebe
schlieBlich Bestdnde mit mehr als 40 % serologisch Salmonella-positiven Tieren (siehe
Tabelle 7). Durch getrennte Schlachtung von Fleisch aus Kategorie-IllI-Betrieben und an-
schlieBende Reinigung und Desinfektion soll die Verschleppung der Salmonellen im
Schlachtbetrieb eingedammt werden (Blaha, 2003; Nowak/Klein, 2005), dartber hinaus soll
Fleisch aus Kategorie-llI-Betrieben nicht fir anfallige Produkte wie Frischfleisch, Hackfleisch
oder Rohwurst verwendet werden. Nur Fleisch aus Kategorie-I- und -lI-Betrieben ist frei ver-
zehrs- und verkehrsfahig. Preisabschlage oder Anlieferungsverbote fir Kategorie-lll-Betriebe
bleiben den Schlachthéfen vorbehalten.

Tabelle 7: Bewertung und Kategorisierung der Ergebnisse nach der Schweine-Salmonellen-Verordnung

Salmonellenrisiko des Bestandes Kategorie positive Befunde in der Stichprobe in %
niedrig I bis 20
mittel II = 20 bis 40
hoch 111 = 40

Quelle: Bundesgesetzblatt (2007: Anlage 2)

Die serologische Kategorisierung als stark Salmonellen-belasteter Betrieb der Kategorie Il
hat der Landwirt der zusténdigen Veterinarbehérde innerhalb von 14 Tagen mitzuteilen. Die-
se lasst daraufhin epidemiologische Untersuchungen zur Abklarung der Erregereintrags- und
der Persistenz-Quellen durchfuhren. In deren Folge sind wirksame MaBnahmen der Salmo-
nellen-Kontrolle und -Bekdmpfung unter Einbeziehung eines Bestand-Tierarztes (nach
Schweinehaltungshygiene-VO) durchzufiihren und nachzuweisen. Laut Verordnung sind als
Salmonellen-Bekdmpfungsprogramme hier insbesondere Desinfektions- und Entwesungs-
maBnahmen vorzunehmen, es ist jedoch darlber hinaus eine Vielzahl weiterer MaBnahmen
im Rahmen eines verbesserten Hygienemanagements wie eine verbesserte Diagnostik, op-
timierte Futterungshygiene sowie Vakzinierungen in Betracht zu ziehen (Bundesgesetzblatt,
2007). Ziel der Salmonellen-Bekdmpfungsprogramme ist es, die Anzahl der Kategorie-lll-
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Betriebe zu reduzieren; dabei ist es generell sinnvoll, solche Salmonellen-Bekampfungs-
maBnahmen einzusetzen, welche das beste Kosten-Nutzen-Verhalinis aufweisen.

2.4 Salmonelleninfektion und Salmonellose des Menschen

Wie bereits eingangs erwéhnt, liegt die Bedeutung von Salmonellen fir die heutige moderne
Tierproduktion weniger in den wirtschaftlichen Verlusten bei den Schweinen, welche mit der
Erkrankung einhergehen kénnen, als vielmehr in ihrer Rolle als potentielle Zoonoseerreger
(Battenberg, 2007).

2.4.1 Pathogenese und Klinik

Beim durch Salmonella verursachten Krankheitsbild steht Durchfall im Vordergrund.
Daneben sind Bauchschmerzen, Ubelkeit, Erbrechen und Fieber méglich. Die Symptome
dauern in der Regel nur wenige Stunden oder Tage an, fUhren bei einem Teil der Betroffe-
nen aber auch zu mehrtagigen Krankenhausaufenthalten und kdnnen letal enden (RKI,
2008).

Die Salmonellose des Menschen kann in zwei Gruppen eingeteilt werden, welche nachfol-
gend diskutiert werden.

2.4.1.1 Allgemeininfektion mit Typhus und Paratyphus

Typhus und Paratyphus flihrten bereits im Mittelalter zu zahlreichen Todesfallen. Sie werden
durch die beiden Salmonellen-Serovare S. Typhi und S. Paratyphi verursacht, unterscheiden
sich im Krankheitsbild deutlich von den Ubrigen Salmonellosen und sollen daher hier nur der
Vollstandigkeit halber kurz umrissen werden. In den nachfolgenden Kapiteln werden diese
beiden Serovare aus der Betrachtung ausgeschlossen. Auch spatere Fallzahlen beziehen
Erkrankungen, welche durch diese Serovare ausgeldst wurden, nicht mit ein (RKI, 2008).

Typhus und Paratyphus werden zu den schweren, zyklisch verlaufenden Allgemeinerkran-
kungen mit Durchfall und hohem Fieber gezahlt. Die humanpathogenen Serovare S. Typhus
und S. Paratyphus kommen noch heute endemisch in Afrika, Sidamerika und Sudostasien
(Rolle/Mayr, 2002) vor. Im Zuge der Infektion kann es auch zu Organschaden an Darm,
Herz, Niere, Leber und Galle kommen. Eine Ubertragung ist auch von Mensch zu Mensch
maoglich und wird durch die Erreger S. Typhi, S. Paratyphi A, B und C verursacht (RKI, 2010).

24.1.2 Gastroenteritische Salmonellose

Die restlichen nichttyphoidalen Enteritissalmonellen'' (im Folgenden als Salmonellen i. e. S.
bezeichnet) 16sen meist eine akute Gastroenteritis'> (GE) mit heftigem Durchfall, Erbrechen,
Fieber, Mattigkeit, Kopfschmerzen und teilweise abdominalen Krampfen hervor — diese wird
auch als Salmonella-Enteritis oder gastroenteritische Salmonellose bezeichnet. Obwohl zahl-
reiche Serovare vorkommen, sind klinisch gesehen vor allem S. Enteritidis und S. Typhimu-
rium von Bedeutung (Tschape/Bockemhl, 2002). S. Enteritidis hat in Deutschland einen An-
teil von etwa 60 % und S. Typhimurium einen Anteil von etwa 20 % an allen an das RKI
Ubermittelten Salmonellosen (RKI, 2010). Die Infektionsdosis flir einen erwachsenen Men-

! Bakterien der Gattung Salmonella enterica mit Ausnahme der Serovare Typhi und Paratyphi (Alpers et al., 2004).
'2 Gastroenteritis (Magen-Darm-Katarrh) ist eine Entziindung von Magen und Darm durch Krankheitserreger wie Viren, Bakteri-
en oder Parasiten (WISSEN. DE, 2010).
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schen ist mit 10°=10° Keimen recht hoch, es sind jedoch auch insbesondere bei stark fetthal-
tigen Lebensmitteln Erkrankungen durch eine Infektionsdosis unter 100 Keimen beobachtet
worden (RKI, 2010). Die Inkubationszeit ist abh&ngig von der Infektionsdosis und dem Sero-
var und betragt 6—72 Stunden, in der Regel 12-36 Stunden (Heymann, 2004). Die Ausschei-
dung von Enteritis-Salmonellen dauert bei Erwachsenen im Durchschnitt einen Monat an, je-
doch wurden vor allem bei Kleinkindern mit schweren Erkrankungsverlaufen auch ofter
Erregerausscheidungen Uber einen Zeitraum von mehr als sechs Monaten berichtet (B6hme
et al. 2009a; 2009b). Etwa 5 % der Erkrankten bleiben nach Ausheilen der Krankheit Dauer-
ausscheider. Sie scheiden tber Wochen, Monate und sogar Jahre hinweg Salmonellen aus,
ohne weitere Anzeichen einer Erkrankung zu zeigen (D’Aoust, 1989; Rolle/Mayr, 2002).

Die Symptome dauern je nach Schwere der Erkrankung meist zwischen zwei bis drei Tage,
vereinzelt jedoch auch bis zu mehreren Wochen. Vor allem bei gefédhrdeten Risikogruppen,
wie Kleinkindern, immungeschwachten Personen und alten Menschen (> 60 Jahre) kann es
zu sehr schweren Infektionen mit letalem Ausgang kommen (Meyer, 1999; RKI, 2010). Es
wird angenommen, dass etwa 86 % der Patienten nicht zum Arzt gehen, etwa 14 % gehen
zum Arzt und etwa 12 % der Patienten, die beim Arzt waren, werden an das Krankenhaus
Uberwiesen (in Anlehnung an Kemmeren et al., 2006). Bei gastroenteritischem Verlauf wird
keine Antibiotikatherapie vorgenommen, in Anlehnung an Nelson et al. (1980) wird hierdurch
die Bakterienausscheidung verlangert. Eine Therapie ist meist darauf beschrankt, den Flis-
sigkeits- und Elektrolytverlust auszugleichen. Bei schweren Verlaufsformen ist jedoch eine
antimikrobielle Therapie vorzunehmen (RKI, 2010).

Nach Schatzungen von Kemmeren et al. (2006) fuhrt die Erkrankung dazu, dass im Durch-
schnitt ein Arbeitsausfall von 1,48 Tagen fUr Personen, welche einen Arzt aufgesucht haben,
auftritt. Erkrankte Personen, welche keinen Arzt konsultiert haben, bleiben immerhin im
Durchschnitt ebenfalls 0,49 Tage der Arbeit fern. Neben der akuten Gastroenteritis kdnnen in
einigen Féllen auch Folgeerkrankungen, wie etwa das Reiter-Syndrom = Reactive Arthritis
(ReA)™ oder eine chronisch entziindliche Darmerkrankung (CED) = Inflammatory Bowel Di-
sease (IBD)", auftreten. Dabei liegt die Wahrscheinlichkeit, nach einer akuten Gastroenteri-
tis an ReA zu erkranken, bei geschéatzten 8 % (Raybourne et al., 2003) und die Wahrschein-
lichkeit, an IBD zu erkranken, bei 0,02 % (Kemmeren al., 2006).

2.4.2 Ubertragungswege von Salmonellen auf den Menschen

Eine Infektion mit Salmonellen erfolgt in der Regel durch die orale Erregeraufnahme. Haupt-
infektionsquelle fur den Verbraucher stellt dabei primar oder sekundér kontaminierte Nah-
rung tierischen Ursprungs dar (Sander, 1993). Nach Mead et al. (1999) wurden mehr als
95 % der nichttyphoidalen Salmonellosen beim Menschen durch Lebensmittel verursacht.
,Die Salmonellose ist die klassische Lebensmittelinfektion“ (RKI, 2010). Da die fir eine Infek-
tion erforderliche Mindestkeimzahl recht hoch liegt (siehe auch Abschnitt 2.4.1.2), missen
sich die Bakterien in den Lebensmitteln zunachst vermehren, um eine Infektion auszulGsen
zu kénnen (BDI, 2010). Die Ubertragung Uber Trinkwasser ist aus diesem Grund ebenfalls
recht unwahrscheinlich und tritt nur unter extremer Fakalienbelastung des Trinkwassers auf
(BDI, 2010).

Nach Angaben der EFSA werden die meisten Falle von Salmonelleninfektionen beim Men-
schen durch das in Deutschland dominierende Serovar S. Enteritidis Uber Eier, Eiprodukte

'3 Das Reiter-Syndrom ist eine rheumatische Erkrankung, die nach einer bakteriellen Infektion, welche meist im Magen und
Darm lokalisiert war, entsteht. Die Gelenkentziindungen betreffen meist nur wenige Gelenke und treten wenige Tage bis meh-
rere Wochen nach der abgeklungenen Gastroenteritis auf (DRGH, 2010).

' Der Begriff chronisch entziindliche Darmerkrankung, auch IBD (Inflammatory Bowel Disease) genannt, umfasst eine ganze
Gruppe von Darmveranderungen. Diese Darmveranderungen sind gekennzeichnet durch das vermehrte Vorhandensein von
Entzliindungszellen im Darm (TSH, 2010).
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sowie Huhnerfleisch ausgeldst. Schweinefleisch ist nach den Gefligelprodukten die zweit-
haufigste Ansteckungsquelle durch tierische Lebensmittelprodukte (EFSA, 2008a; 2008b).
Hier ist meist das Serovar S. Typhimurium fir einen Ausbruch der Erkrankung verantwort-
lich.

Eine direkte Ubertragung von Mensch zu Mensch spielt bei den Salmonellen nur eine unter-
geordnete Rolle (RKI, 2000). Wie bereits in Abschnitt 2.4.1.2 erwahnt, kbnnen Salmonellen
von infizierten Personen Uber recht lange Dauer ausgeschieden werden (D’Aoust, 1989; Rol-
le/Mayr, 2002). In dieser Zeit sind die infizierten Menschen ansteckend. Durch den direkten
Kontakt mit einer infizierten Person besteht prinzipiell die Méglichkeit einer Salmonellenlber-
tragung auf eine bisher nicht infizierte Person. AuBerdem kdnnen infizierte Personen Salmo-
nellen auf primér nicht infizierte Lebensmittel oder Oberflichen Ubertragen (sogenannte
Kreuzkontamination). Insbesondere als Hospitalinfektion bei hygienisch mangelhaften Be-
dingungen oder im Umgang mit Kleinkindern tritt eine direkte oder indirekte Ubertragung von
Mensch zu Mensch auf (RKI, 2007).

2.4.3 Salmonellen in Lebensmitteln — Bedeutung von Salmonellen als Erreger humaner
Salmonellosen

Daten Uber im Handel kontaminierte Schweinefleischprodukte werden fir Deutschland im
Bericht Uber die ,Erreger von Zoonosen in Deutschland® jahrlich durch das BfR verdffentlicht
(Hartung, 2009). Diese Daten stammen aus den Lebensmittel-Planprobenuntersuchungen
auf Salmonellen, welche von Lebensmittelkontrolleuren bei den regelméaBig durchgeflihrten
amtlichen Kontrollen aus im Handel befindlichen Lebensmitteln gezogen werden (siehe auch
Abschnitt 2.3.1). Der Salmonellen-Nachweis bei Schweinefleisch stieg im Jahre 2007 auf ei-
nen Wert von 3,73 % an (2006: 2,95 %). Dabei wurde in erster Linie das Serovar S. Typhi-
murium isoliert. Dies machte einen Anteil von 60 % der Nachweise aus. Zerkleinertes Roh-
fleisch (Hackfleisch), welches aus Schweinefleisch stammte, wurde in 4,73 % der Proben als
Salmonella-positiv erkannt. Hitzebehandelte Fleischerzeugnisse aus Schweinefleisch waren
zu 0,08 % und anderweitig stabilisierte Fleischerzeugnisse aus Schweinefleisch zu 0,86 %
kontaminiert (Hartung, 2009) (Tabelle 8).

Tabelle 8: Lebensmittel-Planprobenuntersuchungen auf Salmonellen, 2007

Anzahl der | S. positive | %

Proben Proben
Schweinefleisch 2.040 76 3,73
Zerkleinertes Rohfleisch 169 8 4,73
Hitzebehandelte Fleischerzeugnisse 1.182 1] 0,0008
Anderweitig konservierte 1.513 13 0,86
Fleischerzeugnisse

Quelle: Hartung (2009)

Insbesondere unter Beachtung des hohen Pro-Kopf-Verzehrs von Schweinefleisch und auf-
grund des Verzehrs auch von rohem Schweinefleisch wie Mett oder Hackfleisch (Hackepe-
ter) in Deutschland (CVUA, 2006) kann auch beim Schweinefleisch von einem hohen ge-
sundheitlichen Risiko fir den Verbraucher gesprochen werden. Schweinefleisch ist mit
einem jahrlichen Pro-Kopf-Verzehr von 39,9 kg im Jahr 2007 (BVDF, 2009; BVDF, 2010)
weiterhin das beliebteste Fleisch der Deutschen. Das Risiko, nach dem Fleischverzehr an
einer Salmonellose zu erkranken, wird als besonders hoch eingestuft, wenn das Fleisch roh
verzehrt wird bzw. ein Garprozess nicht vollstandig abgeschlossen wurde. Da Salmonellen,
empfindlich gegenlber Hitze reagieren, wird das Risiko bei vollstdndig durcherhitztem
Fleisch als deutlich geringer eingestuft. Jedoch bleibt die Gefahr einer Rekontamination mit
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Salmonellen durch Kreuzkontamination oder schlechte Herstellungspraxis grundsatzlich be-
stehen (SCVPH, 2003).

Flr eine sekundare Kontamination oder Rekontamination der Lebensmittel ist meist der
Mensch verantwortlich, der mit dem Lebensmittel umgeht. Der Erreger wird dabei tber ver-
schiedene Vektoren, wie beispielsweise das kontaminierte Messer oder das kontaminierte
Schneidebrett, auf das zuvor nicht kontaminierte Lebensmittel Gbertragen.

Schatzungen gehen davon aus, dass ca. 20 % aller lebensmittelbedingten Salmonellosen in
Deutschland auf den Verzehr von kontaminiertem Schweinefleisch zurlickzufiihren sind
(Steinbach/Hartung, 1999; Hellwig, 2003, Blaha, 2006). Salmonella-kontaminiertes Schwei-
nefleisch stellt somit ein potentielles Risiko fir den Verbraucher dar.

2.4.4 Vorkommen der humanen Salmonellosen in Deutschland

Die nachfolgende Auswertung bezieht sich auf Salmonellen i. e. S. und schlieBt die Falle von
Salmonella Typhi und Paratyphi aus. Im Jahr 2007 wurden in Deutschland insgesamt 55.400
Salmonellen-Erkrankungen gemeldet. Die Salmonellose war damit nach den Norovirus-,
Campylobacter- und Rotavirus-Infektionen die vierthaufigste gemas IfSG (Infektionsschutz-
gesetz) an das RKI Ubermittelte Erkrankung. Bei den meisten Salmonellosen (95 %) wurde
ein Infektionsland angegeben. Bei 95 % der Angaben wurde Deutschland als Infektionsland
genannt. Die restlichen Angaben entfielen vor allem auf typische Urlaubslander (RKI, 2008).

Bei der Betrachtung der Daten ist generell zu berticksichtigen, dass nach Schatzungen des
RKI in Deutschland lediglich 10 bis 20 % der tatséchlichen Erkrankungen an Salmonellose
gemeldet werden. Die Ursachen fir die hohe Dunkelziffer liegen darin begriindet, dass viele
Infektionsfalle aufgrund eines milden Verlaufes nicht erkannt oder trotz Diagnose nicht ge-
meldet werden (RKI, 2008). Fur England und Wales wird angenommen, dass fir jeden ge-
meldeten Fall von Salmonellose 3,2 Falle in der Bevilkerung auftreten (Adak et al., 2002). In
den Niederlanden liegt dieser sogenannte Multiplikator bei 13,4 (Kemmeren et al., 2006)
(siehe Abbildung 5).

Fir Deutschland liegen derzeit keine auf epidemiologischen Studien basierenden Schatzun-
gen vor. In einer alteren Studie ergab sich fir Deutschland fiir das Jahr 1978 eine Dunkelzif-
fer, die etwa das 12-Fache der gemeldeten Salmonellosen betrug — Multiplikator M = 12
(Krug/Rehm, 1983). Das bedeutet: Fir jeden gemeldeten Salmonellosefall treten in Wirklich-
keit zwolf Falle in der Bevdlkerung auf.
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Abbildung 5: Multiplikatoren der Erkrankungszahlen fiir England und Niederlande

Dieses Problem der Unterschatzung, welches sowohl von Pathogen zu Pathogen als auch
von Land zu Land unterschiedlich ist, soll zuklnftig anhand der Ergebnisse eines vom RKI
durchgefihrten Telefonsurveys besser eingeschatzt werden kénnen.
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Abbildung 6: Die Entwicklung der Salmonellosen beim Menschen, 2001-2007
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Wie anhand der Abbildung 6 ersichtlich ist, nahm die Anzahl der Erkrankungen an Salmonel-
lose seit dem Jahre 1997 bis zum Jahre 2006 kontinuierlich ab. Erstmalig wurde 2007 (2007:
55.400) im Vergleich zum Vorjahr (2006: 52.602) wieder ein Anstieg um 5 % verzeichnet.
Wie schon in den Vorjahren wiesen die meisten éstlichen Bundeslander (ohne Berlin) héhere
Inzidenzen' als die meisten westlichen Bundeslander auf. Es ist unklar, ob dies mit dem
Meldeverhalten oder mit einer tatsdchlich héheren Erkrankungsinzidenz in den &stlichen
Bundeslandern zusammenhangt (RKI, 2008).

Wie in den Vorjahren zeigten sich die héchsten altersspezifischen Inzidenzen bei Kindern

unter zehn Jahren mit einem Maximum bei Kleinkindern. Beide Geschlechter waren nahezu
gleichermaBen betroffen (siehe Abbildung 7).
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Quelle: RKI (2008)

Abbildung 7: Ubermittelte Salmonellosen pro 100.000 Einwohner nach Alter und Geschlecht in Deutsch-
land, 2007

Die haufigsten Serovare von Salmonella enterica, welche fir die Erkrankungen von Men-
schen urséchlich waren, waren im Jahr 2007 S. Enteritidis mit 71 % der gemeldeten Erkran-
kungen, gefolgt von S. Typhimurium mit 23 % der Erkrankungen. Mit weitem Abstand folgten
S. Infantis (0,8 %) und S. Virchow (0,4 %) sowie S. Derby, S. Newport und S. Bovismorbifi-
cans mit 0,3 %. Alle anderen Ubermittelten Serovare kamen zusammen auf 4 %. Im Zusam-
menhang mit Salmonelleninfektionen wurden fir das Jahr 2007 nach ICD-10 76 Todesfélle
bestatigt (Statistisches Bundesamt, 2008a). Betroffen waren Manner (46 %) und Frauen
(53 %) zwischen 58 und 95 Jahren bei einem Median von 80 Jahren (RKI, 2008). Die Melde-
daten unterschatzen die Anzahl der Todesfalle jedoch erheblich, da einmal gemeldete Infek-
tionen nicht bis zum Ende der Erkrankung nachverfolgt werden (RKI, 2010). N&heres zur
Verteilung der Todesfélle folgt im Abschnitt 4.4.2.

' Die Inzidenz ist eine epidemiologische MaBzahl. Sie gibt die Anzahl der Neuerkrankungen an einer bestimmten Krankheit in
einer Bevdlkerungsgruppe mit definierter GréBe (meist 100.000 Einwohner) wéhrend einer bestimmten Zeit (meist in einem
Jahr) an (WIKIPEDIA, 2010).
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2.4.5 Zusammenfassung des Kapitels

Im Kapitel 2 wurden Grundlagen zur Bakteriengattung Salmonella beschrieben. Zunachst
wurde naher auf die spezifischen Eigenschaften der Salmonellen eingegangen. Dabei wurde
festgehalten, dass Salmonellen alle Eigenschaften besitzen, welche fir eine weite Verbrei-
tung notwendig sind. Ihr Habitat ist der Darm von Tieren und Menschen, sie verfligen somit
Uber eine groBe Zahl an Wirten als Reservoir sowie Uber eine effiziente Ubertragungsmetho-
de durch den Kot von Tré&gertieren. Durch ihre hohe Tenazitat ist ihnen ein wochen- bis mo-
natelanges Uberleben in der Umwelt méglich (Rolle/Mayr, 2002). DarGber hinaus weisen sie
eine hohe Persistenz in der Umwelt auf und nutzen Vektoren wie Futter, Geratschaften,
Schadnager, Fahrzeuge usw. effektiv (Schwartz, 1999). Im Rahmen des Kapitels wurden
auch die beiden méglichen diagnostischen Verfahren — bakteriologisches bzw. serologisches
Nachweisverfahren — erlautert.

Als nachstes beschéftigte sich das Kapitel mit der Samonelleninfektion und Salmonellose
des Schweines. Es wurde insbesondere auf die verschiedenen Arten von Keimtragern ein-
gegangen, mit besonderem Schwerpunkt auf der latenten Salmonelleninfektion, welche
durch das Fehlen von klinischen Symptomen besonders schwer zu erkennen ist.

Im Abschnitt zu den gesetzlichen Rahmenbedingungen wurden die allgemein geltenden
Rahmenbedingungen in Deutschland, jene Rahmenbedingungen in Bezug auf Zoonosen auf
EU-Ebene, die nationalen Seropravalenzstudien und die Schweine-Salmonellen-Verordnung
als Grundlage fur die anschlieBenden Kapitel vorgestellt.

AbschlieBend wurde die Salmonelleninfektion und Salmonellose des Menschen erlautert.
Hierbei wurde vor allem auf die Ubertragungswege von Salmonellen auf den Menschen und
das Vorkommen humaner Salmonellosen in Deutschland eingegangen. Als Hauptinfektions-
quelle mit Salmonellen wurde fiir den Menschen kontaminierte Nahrung tierischen Ursprungs
wie Fleisch, Milch oder Eier ermittelt (Neser, 1994). Schweinefleisch ist nach den Gefligel-
produkten die zweithaufigste Infektionsquelle (EFSA, 2008a; 2008b).
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3 Darstellung von Salmonelleneintragsquellen im Betrieb sowie von MaB-
nahmen zur Vermeidung eines Salmonelleneintrags auf der Stufe der Pri-

marproduktion

3.1 Einleitendes

Wie im Kapitel 2 n&her erlautert, besitzen Salmonellen alle Eigenschaften, welche flr eine
weite Verbreitung notwendig sind. Hauptinfektionsquelle fir den Menschen stellt kontami-
nierte Nahrung tierischen Ursprungs dar (Neser, 1994). Schatzungen gehen davon aus, dass
ca. 20 % aller lebensmittelbedingten Salmonellosen beim Menschen in Deutschland auf den
Verzehr von kontaminiertem Schweinefleisch zurlickzufiihren sind (Steinbach/Hartung, 1999;
Hellwig, 2003, Blaha, 2006). Schweinefleisch besitzt demnach eine hohe Bedeutung als Er-
reger humaner Salmonellosen.

Um eine Bekéampfung gegen die Salmonelleninfektion des Menschen effektiv zu gestalten,
ist der Einsatz von MaBnahmen entlang der gesamten Produktionskette erforderlich. Eine
Bekampfung der Salmonellen sollte demnach nach dem Prinzip ,From Farm to Fork® erfol-
gen. SalmonellenbekdmpfungsmaBnahmen sollten bereits im Tierbestand beginnen und im
Bereich der fleischverarbeitenden Industrie, des Handels bis hin zum Verbraucher fortgefihrt
werden (Meyer, 1993; Gareis, 1995).

Mit der neuen Zoonoseverordnung liegt der Fokus vor allem auf der Stufe der Primarproduk-
tion'®. Nach dieser sollen die auftretenden Zoonosen bereits im Ursprung angemessen be-
kampft werden (EG, 2003a). Auch wenn auf jeder Stufe des Produktionsprozesses eine
Salmonellenkontamination erfolgen kann, macht der Eintrag durch den ,Rohstoff* Schlacht-
schwein den gréBten Anteil aus und bestimmt dartiber hinaus das Level des Salmonellenrisi-
kos fir die nachfolgenden Produktionsstufen (siehe Abbildung 8) (Blaha, 2003).
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Quelle: Blaha (2003)

Abbildung 8: Der Eintrag von zoonotischen Salmonellen in die Lebensmittelkette

Durch die sorgfaltige Zubereitung in den Haushalten (vollstandiges Erhitzen, Vermeidung
von Kreuzkontamination) kann durch den Verbraucher eine weitgehende Eliminierung der
Salmonellen in den tatsachlich verzehrten Lebensmitteln erreicht werden (LVL, 2010). Es
liegt jedoch auch in der Verantwortung der Schweinehalter, der Schlachthéfe, der Zerlege-

'8 Primarproduktion® bezeichnet die Erzeugung, die Aufzucht oder den Anbau von Priméarprodukten einschlieBlich
Ernten, Melken und landwirtschaftlicher Nutztierproduktion vor dem Schlachten. Sie umfasst auch das Jagen
und Fischen und das Ernten wild wachsender Erzeugnisse (EG, 2002, Art. 3, Nr. 17).
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und weiterverarbeitenden Betriebe und des Lebensmitteleinzelhandels, ein Lebensmittel an-
zubieten, welches auch bei falscher Handhabung noch gentgend Lebensmittelsicherheit
gewadhrleistet. Auch im Sinne der Wettbewerbsféhigkeit von deutschem Schweinefleisch ist
es notwendig, dass auch anféllige Produkte wie Hackfleisch oder Rohwurst nicht nur
schmackhaft, sondern auch sicher sind.

In dieser Arbeit soll der Fokus zur Bekdmpfung von Salmonellen in Anlehnung an die Ziel-
richtung der ,neuen Zoonosenverordnung“ auf der Stufe der Primarproduktion liegen — ge-
nauer in den Mastschweinebestédnden zwischen Ferkelerzeuger und Schlachtung. Um ad-
aquate BekampfungsmaBnahmen gegen die Salmonelleninfektionen der Schweine
herausfiltern zu kénnen, missen zunachst die Risikofaktoren fir das Auftreten dieser Infekti-
onen ermittelt werden (Van der Wolf et al., 2002).

Es werden daher in diesem Abschnitt die Risikobereiche, aus welchen eine Salmonellenin-
fektion der Mastschweine herriihren kann, ermittelt und alle in der Literatur beschriebenen
MaBnahmen zur Senkung der Prévalenz in Schlachtschweinebestdénden dargestellt. Eine
vollstéandige Erregerfreiheit im Bestand ist kaum erreichbar. Es gibt jedoch einige Faktoren,
welche die Einschleppung von Salmonellen und die Verbreitung im Bestand deutlich senken
kénnen. Abbildung 9 gibt einen Uberblick Uber die verschiedenen Risikofaktoren.
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Abbildung 9: Risikofaktoren des Eintrages von Salmonellen
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Dabei kénnen diese Risikofaktoren nach den Mechanismen der Erregerausbreitung in An-
lehnung an Blaha (1993) in die folgenden Kategorien eingegliedert werden:

. Vertikaler Eintrag: in Form einer Ubertragung der Erreger von der Sau (iber das Ferkel
und somit auf das Mastschwein (Ferkelherkuntt)

« Horizontaler Eintrag: infolge einer Infektion Salmonella-negativer Tiere durch ihre kon-
taminierte Umwelt (Futter, Wasser, Transport, Gerate, Menschen sowie andere Tiere)

« Infektions-Kontaminations-Kreislauf: Zirkulieren und Verbreitung der Salmonellen im
Bestand

In der Abbildung 10 sind eben jene Risikofaktoren bzw. Mechanismen der Erregerausbrei-
tung nochmals anschaulich in bildlicher Form dargestellt. Dabei stellt das Bild ,Sau — Fer-
kel“ den vertikalen Eintrag = Risikofaktor Ferkelherkunft dar. Der horizontale Eintrag wird
durch die am Kreis befindlichen Risikofaktoren ,Végel®, ,Personal®, ,Nagetiere* und ,Gille”
veranschaulicht. Der in Anlehnung an Blaha (1993) genannte Infektions-Kontaminations-
Kreislauf, also das Zirkulieren und die Verbreitung im Bestand, werden durch den Pfeil von
,1rager zu dem Bild der anderen Schweine verdeutlicht.

Quelle: Hellwig (2010)

Abbildung 10: Infektionswege der Salmonellose

Die Einteilung der Mechanismen der Erregerausbreitung in Anlehnung an Blaha (1993) wird
fir dieses Kapitel als Grundlage fir die Gliederung der Risikofaktoren dienen.

3.2 Mechanismen der Erregerausbreitung — Vertikaler Eintrag

In Anlehnung an die Systematik von Blaha (1993) wird als Erstes der vertikale Eintrag be-
schrieben. Der vertikale Eintrag ist die mdgliche Ubertragung der Erreger von der Sau auf
das Ferkel und somit auf das Mastschwein. Dies entspricht dem Risikofaktor Ferkelherkunft.
Der Risikofaktor Ferkelherkunft wird in diesem Abschnitt néher erlautert und ist daher in der
folgenden Ubersicht (Abbildung 11) rot markiert.
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Abbildung 11: Vertikaler Eintrag = Ferkelherkunft

Bei der Ermittlung der Ursache einer Salmonelleninfektion in einem Mastbestand stellt sich
haufig die Frage, in welcher Altersstufe die Infektion stattgefunden hat (siehe Abbildung 12).
Viele Studien berichten Uber eine relativ hohe Salmonellenpravalenz der Zuchttiere (Keteran
et al., 1982). Auch die in Abschnitt 2.3.3 dargestellten Ergebnisse der ,Grundlagenstudie
zum Vorkommen von Salmonella spp. in Zuchtschweinen® bestatigen dies fir deutsche
Zuchtbetriebe und Ferkelerzeuger (BFR, 2009). Die Ubertragung von Salmonellen durch
Sauen auf ihre Nachkommen wird von vielen Autoren als bedeutsam angesehen. Auch Da-
vies et al. (1998) bestéatigen, dass Sauen als Keimtrager eine maogliche Infektionsquelle fur
die Saugferkel darstellen und eine vertikale Ubertragung von der Sau auf das Ferkel stattfin-
den kann. Nielsen et al. (1997) konnten nachweisen, dass Ferkel, welche von serologisch
positiven Sauen stammen, ein erhdhtes Risiko zeigen, spater in der Aufzuchtphase ebenfalls
Antikdrper zu entwickeln. Dahl et al. (1996; 1997) stellten hingegen keine Ubertragung der
Salmonellen von den Sauen auf ihre Ferkel fest, was ihrer Ansicht nach auf die maternalen
Antikdrper im Kolostrum zurlickzufihren ist.
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Abbildung 12: Stufen der Schweineproduktion (Angaben von Tagen und Gewicht)

Andere Untersuchungen, die sich mit der Frage der Erregerverschleppung vom Aufzucht- in
den Mastbetrieb befassten, kamen zu unterschiedlichen Ergebnissen bezuglich der Frage, in
welcher Aufzucht- bzw. Mastperiode die Infektion eines im Betrieb Salmonella-positiv getes-
teten Mastschweines stattgefunden hat. Es konnte sowohl gezeigt werden, dass es Mastbe-
stdnde mit eigenen hospitalisierenden Keimen gibt (Davies et al., 1998), aber auch jene mit
durchgehend dem gleichen Serovar wie im Aufzuchtbetrieb (Fablet et al., 2006). Im ersten
Fall ist eine horizontale Ubertragung, also eine Infektion Salmonella-negativer Tiere durch
die Umwelt, anzunehmen. Im zweiten Fall kann davon ausgegangen werden, dass die Ferkel
den Keim, mit dem sie im Ferkelerzeugerbetrieb (Sauenhaltung) durch die Sauen oder im
Aufzuchtbetrieb Kontakt hatten, in die nachfolgenden Mastabschnitte getragen haben, also
eine vertikale Ubertragung stattgefunden hat.

Laut dem Fazit deutscher Veterindrmediziner in der Fachzeitschrift ,Der praktische Tierarzt®
kommt dem Eintrag von Salmonellen tber den Zukauf von infizierten Ferkeln in den Schwei-
nemastbetrieb eine gréBere Bedeutung zu als bisher angenommen. Nach ihren Untersu-
chungsergebnissen wurden 25 % von insgesamt 960 Laufern anhand von rektal enthomme-
nen Tupferproben positiv auf Salmonellen getestet (Kharenko, 2006). Obwohl allgemein
Schweine aller Altersgruppen erkranken kdénnen, sind, wie bereits im Abschnitt 2.1.1 er-
wahnt, am haufigsten Laufer im Alter von drei bis vier Monaten betroffen (Clarke/Gyles,
1993; Wendt/Plonait, 2004).

Nach Berends et al. (1996) wurde der Salmonelleneintrag Uber neu eingestallte Laufer auf
ca. 1-10 % aller Infektionen, die wahrend der Mast auftreten, geschéatzt. Dartiber hinaus war
der Zukauf von Laufern aus mehreren Aufzuchtstéllen im Vergleich zu nur einer Tierherkunft
mit einer hdheren Salmonellenpravalenz assoziiert (Baum et al., 1997).

Insgesamt ist festzustellen, dass das Einstallen von salmonellenfreien Laufern als eine sinn-
volle MaBnahme zur Senkung der Pravalenz in Mastschweinebetrieben angesehen werden
kann.
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3.3 Mechanismen der Erregerausbreitung — Horizontaler Eintrag

Neben dem vertikalen Eintrag von der Sau auf das Ferkel kann es iber verschiedene Risiko-
faktoren zu einem horizontalen Eintrag in den Maststall kommen. In der folgenden Abbildung
13 sind die Risikofaktoren, durch welche ein horizontaler Eintrag von Salmonellen erfolgen
kann, rot markiert. Diese einzelnen Risikofaktoren werden im folgenden Abschnitt naher be-

leuchtet.
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Abbildung 13: Horizontaler Eintrag: Risikofaktoren Tierfutter/Trankwasser, Mensch, Haustie-
re/Schadnager/Insekten sowie Transport

3.3.1 Tierfutter und Trankwasser

Tierfutter und Trankwasser, welches an Mastschweine verflittert bzw. angeboten wird, kann
mit Salmonellen kontaminiert sein, und Tiere, die kontaminiertes Futter oder Wasser auf-
nehmen, kénnen sich Uber diesen Weg mit Salmonellen infizieren (Wingstrand et al., 1997).

MaBnahmen, welche sich auf die Reduzierung der Salmonellen-Belastung von Futtermitteln
bzw. Trankwasser beziehen, kdnnen somit den Eintrag von Salmonellen in die Schweine-
produktion reduzieren. Zur Verhinderung der Einschleppung von Salmonellen tber das Fut-
termittel in Schweinebestande sind unterschiedliche salmonellenreduzierende Ansatze még-

lich (Van der Wolf, 2002). Einige dieser MaBnahmen werden im Folgenden gegliedert
dargestellt:
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1. Pravention bzw. Minimierung der Belastung mit Salmonellen
Uberprufung der Kontamination der Futtermittel vor der Einlagerung

2. Dekontaminationsverfahren
Chemische Verfahren (organische Sauren, Kaliumdiformiat)
Thermische Verfahren (Pelletierung, Druck-Hitze-Konditionierung etc.)

3. Pravention einer Rekontamination
Uberprifung des hygienischen Status quo

3.3.1.1 Pravention bzw. Minimierung der Belastung mit Salmonellen

Grundfuttermittel sind typischerweise nicht mit S. Enteritidis oder S. Typhimurium belastet.
Da eben jene Serovare schwerpunktmaBig fiir das durch Salmonellen verursachte Seuchen-
geschehen beim Menschen verantwortlich sind, stellen Grundfuttermittel nur selten den Aus-
gangspunkt fir eine Salmonellenerkrankung beim Menschen dar (Bisping, 1993).

Salmonellen, welche sich dennoch vor der Verarbeitung zum Mischfuttermittel in den einzel-
nen Futterkomponenten befinden sollten, werden bei der Anwendung von chemischen be-
ziehungsweise physikalischen Dekontaminationsverfahren durch diese fast vollstandig ver-
nichtet (Rolle/Mayr, 2002). Die Futtermittel sind jedoch nur dann weitestgehend frei von
Salmonellen, wenn keine Rekontamination durch Méangel bei Herstellung, Lagerung und
Transport der Futtermittel stattgefunden hat. Eine Uberpriifung der Kontamination der Fut-
termittel vor der Einlagerung kann daher eine sinnvolle MaBnahme zur Minimierung des Ein-
trags von Salmonellen darstellen.

3.3.1.2 Dekontaminationsverfahren

Durch chemische Dekontaminationsverfahren, wie etwa durch den Zusatz von organischen
Séauren, sowie durch physikalische Dekontaminationsverfahren (z. B. das Pelletieren der Fut-
termittel) kénnen die eventuell im Grundfuttermittel vorhandenen Salmonellen zum gréBten
Teil vernichtet werden (Rolle/Mayr, 2002).

Bei den chemischen Dekontaminationsverfahren durch Sauren hangt die Wirkung stark von
den Eigenschaften des jeweiligen Futters wie z. B. Kontaminationsgrad, Inhaltsstoffe, Tem-
peratur, pH-Wert, Wasseraktivitat, den Lagerbedingungen sowie anderen Faktoren ab (Nur-
sey, 1997). Auch sind Sauren nur in einer begrenzten Konzentration einsetzbar, da sonst die
Akzeptanz des Futters deutlich zurickgeht. Nach Kamphues (1987) bzw. Kamphues et al.
(2006) wirkt sich bereits ein Zusatz von 0,5 % Ameisensaure zum Futter negativ auf die
Schmackhaftigkeit aus. Die Salze der organischen S&uren bieten hier eine geeignete Alter-
native, da sie, ohne die Akzeptanz zu senken, trotzdem dazu fihren, dass eine hohe Anio-
nenkonzentration erreicht werden kann. Aus diesem Grund erfolgt in letzter Zeit vermehrt ein
Zusatz von Kaliumdiformiat. Papenbrock (2004) konnte nachweisen, dass die Kombination
von grober Vermahlung und dem Zusatz von 1,2 % Kaliumdiformiat in das Futter zu einer
Reduktion der Salmonellenausscheidung im Bestand fiihrt (siehe auch Papenbrock et al.,
2004).

Zu den am haufigsten angewendeten physikalischen Verfahren zur Keimreduktion gehéren
die wahrend des Pelletierens, Extrudierens und Expandierens durchgeflihrten Hitzebehand-
lungen. Durch Hitzebehandlungen gelang es der Futtermittelindustrie, den Anteil Salmonella-
positiver Futtermittel nach der Produktion auf unter 1 % zu reduzieren (Davies et al., 2003).
Als negativer Nebeneffekt kann es jedoch durch langere und héhere Hitzebehandlungen zu
einer Schadigung von hitzeempfindlichen Bestandteilen im Futter kommen (Doyle/Mazotta,
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2000). Lo Fo Wong et al. (2002) stellten teilweise eine deutlich héhere Pravalenz der zuge-
kauften Futtermittel auf den Betrieben fest. Dies flhrten sie auf eine Rekontamination in den
der Dekontamination nachgeschalteten Schritten, wie Abklhlung des Futters, Transport und
der Lagerung im landwirtschaftlichen Betrieb, zurtick. Als Vektoren kommen hierbei neben
Staub und Kondenswasser (Davies/Wray, 1997a), Resten und Ablagerungen in den Anlagen
und Transportfahrzeugen (Fedorka-Cray, 1997) auch Wildvdgel, Katzen, Schadnager und
Insekten (Barber et al., 2002) in Betracht.

3.3.1.3 Pravention einer Rekontamination

Wie bereits angedeutet, spielt die Rekontamination der Futtermittel eine bedeutende Rolle.
Die kontinuierliche Anwendung aller MaBnahmen zur Optimierung des Hygienestatus im Fut-
ter und im Wasser zahlen mit zu den wichtigsten Forderungen zur Vorbeugung von Salmo-
nellen-Erkrankungen im Bestand.

Daten zum Kontaminationsgrad von Mischfuttermitteln weisen vor allem im landwirtschaftli-
chen Betrieb hohe Werte auf (Hartung, 2009). Dies lasst vermuten, dass insbesondere im
Betrieb eine Rekontamination durch schlechte Lagerung/Verunreinigungen vonstatten geht.
Auf dieser Stufe sollte eine Uberwachung der Betriebshygiene vorgenommen werden. Dies
gilt auch in Bezug auf die wirtschafteigenen Futtermittel. Hier ist ebenfalls durch eine gute
Betriebshygiene die Kontamination der Futtermittel zu vermeiden. Angekaufte Grundfutter-
mittel (Getreide, EiweiBfuttermittel), welche dann selbst auf dem Hof zur Mastration ver-
mischt werden, sollten vor Annahme und Einlagerung auf Salmonellen getestet werden und
ebenfalls dementsprechend so gelagert werden, das keine Kontamination der Futtermittel
durch eine mangelnde Hygiene bei der Lagerung erfolgen kann. Auch Lohmann-Muller
(2005) empfiehlt, dass HygienemaBnahmen auf das Futtermittellager, die Futterbehalter und
das Tranksystem ausgedehnt werden sollten. Zusammenfassend ist festzustellen, dass die
eingehende Futtermittelkontrolle und HygienemaBnahmen zur Vermeidung einer Futtermit-
telkontamination und damit eines Salmonelleneintrags in den Mastschweinebestand sinnvol-
le MaBnahmen zur Senkung der Pravalenz in Mastschweinebetrieben darstellen.

3.3.2 Kontakt zum Menschen zu Haustieren, Schadnagern und Insekten

Bei Untersuchungen von Umgebungsproben auf verschiedenen schweinehaltenden Betrie-
ben war ein bakterieller Nachweis von Salmonellen im Staub, im Futter, im Wasser, an den
Stiefeln der Belegschaft, aber auch in Nagern, in Fliegen, in Mause- und Schwalbenkot so-
wie in Insekten méglich (GroBe Austing, 2005).

Menschen kénnen als Vektoren fungieren und die Salmonellen durch Stiefel, Kleidung und
Werkzeuge wie Schubkarren, die mit kontaminiertem Kot behaftet sind, in den Betrieb tragen
(Berends et al., 1996; Stark et al., 2002). Um dies zu vermeiden, miissen betriebseigene
saubere Schutzkleidung, Stiefel und Geratschaften vorhanden sein. Auch bei einigen Perso-
nalhygienepraktiken konnte ein positiver Zusammenhang zu einer geringeren Seropravalenz
festgestellt werden. So wurde festgestellt, dass der Zugang zu Toiletten und Waschbecken
und das Handewaschen vor bzw. nach dem Kontakt mit den Tieren einer Tiergruppe deutlich
mit einer niedrigeren Salmonellenprévalenz assoziiert werden kann. Diese wurde dadurch
begriindet, dass durch das grindliche Handewaschen mit Desinfektionsmitteln die an den
Handen befindlichen Salmonellen abgetétet wurden und dadurch keine weitere Verschlep-
pung der Salmonellen auf Mastschweine anderer Gruppen ablaufen konnte (Funk et al.,
2001; Lo Fo Wong et al., 2004). Das konsequente Wechseln der Arbeitsschutzkleidung so-
wie die standige Beseitigung von Hygieneméangeln sind notwendige MaBnahmen zur Verhin-
derung eines Salmonelleneintrags (Blaha, 2001).
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Auch der Kontakt zu anderen Tieren kann als Risikofaktor angesehen werden. Haustiere,
welche direkten Kontakt zu den Mastschweinen haben, wie etwa Katzen und Hunde, kénnen
einen Eintrag von Salmonellen in den Bestand verursachen. Nach Barber et al. (2002) konn-
ten 12 % der untersuchten Katzen als Salmonellenausscheider identifiziert werden. Einen
deutlich gréBeren Risikofaktor stellt jedoch der Kontakt zu Schadnagern sowie Insekten dar.
Fliegen (Barber et al., 2002), Kéfer (Liebana et al., 2003) und Schadnager kbnnen durch ih-
ren abwechselnden Kontakt zwischen Giille, Kot, dem Futter und den Tieren zu Ubertragern
gesundheitsschadlicher Keime sowie zu den Futterverschmutzern gezahlt werden. Nach Un-
tersuchungen von Barber et al. (2002) wurden in 6 % der Fliegenproben Salmonellen nach-
gewiesen.

3.3.3 Transport und Aufenthalt im Wartestall

Einen weiteren Risikofaktor stellt das Transportieren der Tiere dar. Durch den Transportstress
kommt es durch die Ausschiittung von Katecholaminen'” zu einer Senkung der Magensaure-
produktion. Der dadurch verursachte Anstieg des pH-Wertes im Magen bewirkt, dass Salmo-
nellen ungehindert den Magen-Darm-Trakt auch von inapparenten Carriertieren (siehe hierzu
Abschnitt 2.2.2) passieren kénnen und infolgedessen vermehrt ausgeschieden werden
(Schwartz, 1999). Die erhdhte Ausscheidungsrate kann Uber den héheren Infektionsdruck zu
einer hdheren Neuinfektionsrate und somit zu einem Anstieg der Pravalenz flihren. Auch bei
nur kurzen Transportzeiten kann es bereits zu Neuinfektionen kommen. Hurd et al. (2001a;
2001b) wiesen nach, dass Schweine bereits nach 30 Minuten Aufenthalt in kontaminierter Um-
gebung infiziert sein kénnen und ihrerseits Salmonellen mit dem Kot ausscheiden. In Untersu-
chungen von Blaha et al. (1997) und Giriffith et al. (2003) konnten Salmonellen ebenfalls 16 bis
30 Minuten nach oraler Aufnahme in den Tonsillen und nach 30 Minuten bis vier Stunden in
den lleocaecallymphknoten gefunden werden.

Fir den Wartestall auf dem Schlachthof gilt Ahnliches. Auch hier ist zu vermuten, dass die
durch den Stress verursachte erhéhte Ausscheidungsrate eine héhere Neuinfektionsrate in
den Wartebereichen der Schlachthéfe zur Folge hat (Funk et al., 2001). Berends et al. (1996)
stellten in verschiedenen Versuchen fest, dass zuvor im Betrieb als Salmonella-negativ ge-
testete Schweine nach dem Transport zum Schlachthof und dem Aufenthalt im Wartestall
zwischen 0-20 % Salmonella-positiv waren. AuBerdem konnte anhand der Studien gezeigt
werden, dass sich durch den Transport zum Schlachthof und Aufenthalt im Wartestall des
Schlachthofes innerhalb von 2-6 Stunden die Anzahl der Salmonella ausscheidenden
Schweine zum Teil mehr als verdoppeln kann (1,0-2,4-fach). Hurd et al. (2002b) konnten
nach einem Transport von 170 km und einer Aufstallung von zwei bis drei Stunden im
Schlachthof bei 39,9 % der Schlachtschweine einen positiven Nachweis auf Salmonellen be-
legen. Zuvor waren die Schweine lediglich zu 5,3 % positiv getestet worden. Dies entspricht
einer Pravalenzsteigerung um den Faktor 7,5. Ahnliches zeigten Untersuchungen von Lar-
sen et al. (2003). Sauengruppen wiesen hier im Bestand eine Pravalenz von 3 % auf; nach
dem zehnstindigen Transport zum Schlachthof und sechsstiindigem Aufenthalt im Warte-
stall war eine Ausscheidungsrate von 41 % nachzuweisen. Dies entspricht einer Prava-
lenzsteigerung etwa um den Faktor 13,6. Bei einer Tiergruppe, welche hingegen direkt auf
dem Betrieb getdtet und auf Salmonellen untersucht wurde, konnten nur bei 5,3 % der Tiere
Salmonellen nachgewiesen werden.

"7 Unter dem Begriff Katecholamine werden die nattirlich im Kérper vorkommenden Amine wie Noradrenalin, Adrenalin und Do-
pamin sowie kiinstlich hergestellte Amine zusammengefasst. Die Katecholamine im Korper spielen vor allem als Botenstof-
fe im Nervensystem eine Rolle; Noradrenalin und Adrenalin wirken dabei (iber den Sympathikus, einen Teil des vegetativen
Nervensystems, und fiihren u. a. zu einem beschleunigten Pulsschlag und erhéhtem Blutdruck (,Stressreaktion”) (JAMEDA
GESUNDHEITSLEXIKON, 2010).
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Transportstress flhrt jedoch nicht nur zu einer héheren Ausscheidung von Salmonellen,
sondern hat auch einen negativen Einfluss auf die allgemeine Verfassung der Tiere. Die Tie-
re sind nach dem Transport empféanglicher flr Krankheitskeime als vor dem Transport (Marg
et al., 2001).

Auch aus Sicht der Fleischhygiene ist es bedenklich, dass infizierte Schlachttiere Transport-
stress ausgesetzt werden, wodurch es zur Stérung des Erreger-Wirt-Gleichgewichtes kom-
men kann. Durch die Beeintrachtigung der Darmbarriere kbnnen Keime in die essbaren Ge-
webe eindringen (Fehlhaber, 2003). Neben der Beeintrachtigung der Darmbarriere kommt es
auBerdem zu einer Beeintrachtigung des Immunsystems durch die Stressbelastung, sodass
Bakterien Uberleben und mit dem Blut im Kérper verteilt werden kénnen (Seidler et al.,
2001).

Mangelhaft gereinigte Transportfahrzeuge kénnen auBerdem eine zuséatzliche Infektionsquel-
le fir die Mastschweine darstellen (Berends, 1996; Fedorka-Cray, 1997; Mannion, 2008).
Berends (1998) vermutet, dass 90 % der durch den Transport verursachten Neuinfektionen
durch den Stress verursacht werden und 10 % auf die Kreuzkontamination durch den Kon-
takt zwischen den Herden zurtickzuflihren sind. Sowohl innerbetrieblich genutzte Transport-
fahrzeuge als auch Transportfahrzeuge fir den Transport zum Schlachthof sollten daher
maoglichst nach jedem Transport griindlich gereinigt und desinfiziert werden.

3.4 Mechanismen der Erregerausbreitung — Infektions-Kontaminations-Kreislauf

Neben dem vertikalen Eintrag und dem horizontalen Eintrag von Salmonellen ist in Anleh-
nung an Blaha (1993) als dritter und letzter Mechanismus der Erregerausbreitung der Infekiti-
ons-Kontaminations-Kreislauf zu nennen. Hierunter werden das Zirkulieren und die Verbrei-
tung der Salmonellen im Bestand verstanden. In diesem Abschnitt sollen daher nun
Risikofaktoren dargestellt werden, welche zu einer Verbreitung der Salmonellen im Bestand
fihren. AuBerdem sollen MaBnahmen, welche einer Verbreitung der Salmonellen im Be-
stand entgegenwirken kdnnen, thematisiert werden.



Bundesinstitut fir Risikobewertung 47

Umwelt

Tierfutter
Trinkwasser

Haustiere
Schadnager
Insekten

Transport

Quelle: Eigene Darstellung

Abbildung 14: Risikofaktoren des Salmonelleneintrages auf Betriebsebene

3.4.1 Risikofaktoren der Verbreitung von Salmonellen im Bestand

Nach Berends et al. (1996) stellt ein Mangel an Betriebshygiene den wichtigsten Risikofaktor
fir Salmonellen in Schweinebestéanden dar. Auch danische Untersuchungen weisen auf die
Bedeutung der mit Salmonellen belasteten Umwelt der Tiere hin, die fir eine horizontale
Verbreitung urséchlich sein kann (Baggesen et al., 1997; Hurd et al., 2001a; 2001b).

Durch gebrauchliche Desinfektionsmittel der Desinfektionsmittelliste der Deutschen Veteri-
narmedizinischen Gesellschaft (DVG) werden Salmonellen in wenigen Minuten inaktiviert.
Teilweise konnten jedoch auch nach einer durchgefiihrten Reinigung und Desinfektion Sal-
monellen auf den Bdéden (Funk et al., 2001) sowie an Nippeltranken und Futterautomaten
nachgewiesen werden (Bode, 2007). Dies tritt vor allem dann ein, wenn sie durch einhillen-
de Stoffe wie Kot oder Schleim geschiitzt waren oder eine Reinigung nicht sorgféltig genug
erfolgte (Rolle/Mayr, 2002). Dabei haben raue Oberflachen wie Holz oder altere Mauern ein
héheres Risiko, dass Salmonellen nach der Reinigung und Desinfektion zuriickbleiben, als
glatte, leicht zu reinigende Oberflachen wie etwa Kunststoff (Madec et al., 1999). Auch
Fablet et al. (2006) konnten eine Korrelation zwischen der Rauheit der Wande von Stallanla-
gen und dem Nachweis von Salmonellen (nach Reinigung und Desinfektion) feststellen. Au-
Berdem erhéhen einige Bodentypen die Haufigkeit des Kontaktes der Schweine zu ihren Fa-
kalien und flihren dadurch zu einer Steigerung der Salmonellenpravalenz. Vollspaltenbdden
resultierten meist in einer niedrigeren Salmonellenpravalenz als Teilspaltenbdden oder solide
Bdden (Davies, 1997; Nollet et al., 2003).
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Neben der Ubertragung durch Umgebungsfaktoren stellt die Maglichkeit von Tier-zu-Tier-
Kontakten einen weiteren Risikofaktor beziglich der Verbreitung von Salmonellen im Be-
stand dar. Mauern zwischen den Buchten, welche den Kotaustausch zwischen den Tier-
gruppen verhinderten, fihrten zu einer geringeren Salmonellenpravalenz (Van der Wolf et
al., 1998). Bei Buchtenwanden, die den Schweinen Kontaktmdglichkeiten boten, wiesen die
eingestallten Schweine im Gegensatz dazu eine erhéhte Seropravalenz auf (Bahnson et al.,
2001). Haufiges Umstallen der Tiere oder die Veranderung der Gruppenzusammensetzung
fordert die Verbreitung der Salmonellen im Bestand (Lohmann-Mdiller, 2005; Sieverding,
2005).

Auch Menschen kénnen einen Risikofaktor darstellen und Salmonellen lber Stiefel, Kleidung
oder Werkzeuge, die mit kontaminiertem Kot behaftet sind, von einem Abteil in andere ver-
schleppen und dadurch zu einer Ausbreitung der Salmonellen beitragen (Berends et al.,
1996; Stark et al., 2002). Von Altrock et al. (2000) stellten einen statistischen Zusammen-
hang zwischen dem Vorhandensein von Hygieneschleusen und dem Auftreten von Salmo-
nelleninfektionen her.

3.4.2 MaBnahmen zur Verhinderung einer Verbreitung von Salmonellen im Bestand
3.4.2.1 Management-, Hygiene- und DesinfektionsmaBnahmen

MaBnahmen zur Verbesserung der Haltungs- und Hygienebedingungen haben nicht nur fur
den in Abschnitt 3.3 beschriebenen Eintrag von Salmonellen in den Mastschweinebestand
eine besondere Bedeutung, sondern spielen auch fir die Erregerausbreitung im Bestand ei-
ne wichtige Rolle.

Die Verbesserung der Haltungsbedingungen und des Managements wurde von Pedersen
(1997) als die erfolgreiche déanische Strategie zur Reduzierung des Salmonellenvorkommens
beschrieben. Durch verschiedene einzelne Komponenten wie solide Trennwande, Rein-
Raus-Belegung, regelméaBige und griindliche Reinigung, niedrige Belegdichte sowie Verhin-
derung des Mischens der Tiere konnte die Salmonellenpravalenz deutlich gesenkt werden.
Dahl et al. (1997) stellten fest, dass das Prinzip der Alles-Rein-Alles-Raus-Belegung mit zwi-
schengeschalteter Reinigung und Desinfektion in allen Bereichen der Schweinehaltung so-
wie die Minimierung der Verbreitung von Salmonellen durch das Personal tber Stiefel, Klei-
dung und Geratschaften sehr wichtig fir die Salmonellenreduzierung sind. Dies
unterstitzend, konnten auch andere Studien feststellen, dass die kontinuierliche Belegung
von Stalleinheiten im Vergleich zum Rein-Raus-Prinzip mit einer erhéhten Seropréavalenz
korreliert war (Creus et al., 2004; Schwartz, 1999). Im Gegensatz dazu wurde jedoch auch
anhand einiger Studien ein erhéhtes Salmonellenrisiko bei der Rein-Raus-Belegung festge-
stellt (Bahnson et al., 2001; Stege et al., 2001). Eine Hypothese dafir ist, dass die natlrliche
Umgebungsflora durch die Reinigung reduziert wird und die Salmonellen dadurch bessere
Uberlebenschancen haben.

Wie bereits erwahnt, hangt der Erfolg von Reinigungs- und DesinfektionsmaBnahmen von
der Oberflachenbeschaffenheit und der Sorgfalt der Durchfiihrung ab. In einer Untersuchung
von Dahl et al. (1996) war es mdglich, Salmonellen-unbelastete Schlachttiere zu produzie-
ren, die aus infizierten Herden kamen, sofern die Umgebung, in welche die Tiere verbracht
wurden, nicht mit Salmonellen belastet war. Wenn zwischen den verschiedenen Buchten ei-
nes Stalles kein Kontakt hinsichtlich des ausgeschiedenen Kotes bestand, so konnte die
Wahrscheinlichkeit einer horizontalen Infektion weitestgehend minimiert werden.
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3.4.2.2  Verbesserung des allgemeinen Gesundheitsstatus

Aufgrund der hohen Tenazitat der Salmonellen in der Umwelt und ihrer hohen Vermehrungs-
rate ist eine vollkommene Elimination der Salmonellen aus den Bestanden und ihrer Umge-
bung kaum mdglich. Auch wenn die meisten Desinfektionsmittel die Salmonellen zuverlassig
abtéten, fuhrt dies trotz allem oft nur zu einer Reduktion der Erregermenge, da selten alle
Bereiche des Stalles mit den DesinfektionsmaBnahmen erreicht werden kénnen.

Durch eine Verbesserung des allgemeinen Gesundheitsstatus kénnen mégliche Neuinfektio-
nen reduziert werden. Einige Autoren konnten zeigen, dass Betriebe mit einem hohen Tier-
gesundheitsstatus ein niedrigeres Risiko fur Salmonellen-Erkrankungen aufweisen (Dahl,
1998; Stege et al., 1997). Der Vermeidung von Stress sowie dem Einsatz von bestimmten
futteradditiven Konzepten kommt hierbei eine besondere Bedeutung zu.

In der Literatur wird eine Auswirkung von Stress, sei es wahrend des Absetzens oder des
Transports zum Maststall, auf das Vorhandensein von Salmonellen in Schweinen diskutiert
(Marg et al. 2001). Alter u. Fehlhaber (1997) konnten bei Mastschweinen nachweisen, dass
allein schon der Transport zu einer Verminderung der kdrpereigenen Abwehrleistung fhrt.
Durch Stressfaktoren wie Uberbelegung, Geburt, Transport oder Mangel in der Fitterung
wird die Ausscheidung der Salmonellen geférdert (GroBe Beilage, 2002). Callaway et al.
(2006) konnten feststellen, dass friih abgesetzte und mit S. Typhimurium infizierte Ferkel, die
durch den taglichen Wechsel der Buchtennachbarn sozialem Stress ausgesetzt waren, nach
funf Tagen eine hdhere Salmonellenausscheidungsrate aufwiesen als Tiere, die diesem
Stress nicht ausgesetzt waren. Die Autoren kommen zu dem Resultat, dass sozialer Stress
zu einer erhdéhten Anfélligkeit flr eine Salmonelleninfektion fihrt. Stress ist aus diesem
Grund so weit wie mdglich zu vermeiden.

Neben der Vermeidung von Stress kann der Einsatz bestimmter futteradditiver Konzepte zur
Verbesserung des allgemeinen Gesundheitsstatus beitragen. Einerseits kénnen durch die
Fatterung die Bedingungen im Magen-Darm-Trakt so verandert werden, dass oral aufge-
nommene Salmonellen keine gunstigen Bedingungen fir die Haltung, Vermehrung und Aus-
breitung vorfinden. Zum anderen wird mdglicherweise den bereits im Magen-Darm-Trakt
vorhandenen Salmonellen das Eindringen in den Organismus erschwert und eine schnelle
Ausscheidung forciert (Visscher, 2006). Eine gut ausbalancierte Darmflora gehért zu den
Hauptfaktoren, welche vor der Besiedelung und der anschlieBenden Infektion mit Salmonel-
len schitzen kdnnen (Berends et al., 1996).

Futteradditive gehdren rechtlich gesehen zu den Futterzusatzstoffen, daher ist ihr Einsatz
durch die Verordnung (EG) Nr. 1831/2003 des Europaischen Parlaments und des Rates vom
22. September 2003 Uber Zusatzstoffe zur Verwendung in der Tiererndhrung geregelt.

Eine positive Beeinflussung der Mikroflora im Magen-Darm-Trakt hat die Zugabe von organi-
schen Sauren wie Ameisen- oder Propionsdure in das Futter bzw. in das Trankwasser der
Mastschweine (Dabhl et al., 1997; Van der Wolf et al., 2001; Creus et al., 2005). Organische
Sauren werden, wie bereits unter Abschnitt 3.3.1 beschrieben, auch im Bereich der Dekon-
taminationsverfahren eingesetzt. Durch den Einsatz dieser Sauren wird der pH-Wert im vor-
deren Teil des Verdauungstraktes unter die Toleranzgrenze (auf ca. 4) von Salmonellen ge-
senkt (Kruger, 2005). Ameisensaure hat die EG-Nr. 236 und ist fur alle Tierarten oder
Tierkategorien unter der Rubrik der Konservierungsstoffe unbegrenzt zugelassen. Propion-
saure ist mit der EG-Nr. 280 versehen — auch diese organische Saure ist fir alle Tierarten
oder Tierkategorien unbegrenzt fir alle Futtermittel zugelassen. Als Rechtsgrundlage dient
die Richtlinie 91/248/EWG/FVO (Anlage 3). Organische Sauren sind jedoch nur in einer be-
grenzten Konzentration einsetzbar, da sonst die Akzeptanz des Futters deutlich zurlickgeht.
Bereits ein Zusatz von 0,5 % Ameisensaure zum Futter wirkt sich negativ auf die Schmack-
haftigkeit aus (Kamphues, 1987; Kamphues et al., 2006).
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Die Salze der organischen Sauren bieten hier eine geeignete Alternative, da sie, ohne die
Akzeptanz zu senken, trotzdem dazu fuhren, dass eine hohe Anionenkonzentration erreicht
werden kann. Aus diesem Grund erfolgt in letzter Zeit vermehrt ein Zusatz von Kaliumdifor-
miat. Auch der Einsatz von Kaliumdiformiat kann zu einer Reduktion der Salmonellenaus-
scheidung in der Mast fuhren (Visscher, 2006). Dieses didtische Konzept ist auch bei Ab-
satzferkeln geeignet, um die Salmonellenpréavalenz zu senken (Offenberg, 2007).
Kaliumdiformiat ist unbegrenzt unter der Rubrik Konservierungsstoffe fir alle Tierarten oder
Tierkategorien laut der VO (EG) Nr. 492/2006 unter der EG-Nr. 237a zugelassen.

Eine weitere Mdglichkeit zur Reduktion von Salmonelleninfektionen stellt der Einsatz von so-
genannten Probiotika'® dar. Deren Prinzip beruht auf einer gezielten Besiedlung des Darm-
Traktes neugeborener Tiere mit der Darmflora gesunder Tiere, wodurch pathogenen Bakte-
rien die Kolonisation im Darm-Trakt der behandelten Jungtiere erschwert wird (Selbitz et al.,
1995, Fedorka-Cray et al., 1997). Zu den Probiotika werden Bakterien (z. B. Michsaurebakte-
rien) und ganz bestimmte Pilze, von denen Hefen die wichtigste Bedeutung haben, gezahit
(Flachowsky/Daenicke, 1996). Lettelier et al. (1997) konnten im Rahmen einer Untersuchung
zeigen, dass der Zusatz von Probiotika in das Futter fir experimentell mit S. Typhimurium in-
fizierte Ferkel die Invasion der Salmonellen in das Gewebe und somit die Ausbildung einer
persistierenden Infektion verhindern kann. Neben dem positiven Effekt durch den Aufbau ei-
ner robusten Mikroflora im Darm-Trakt konnte zusatzlich eine verringerte Ausscheidung der
Salmonellen bei Absatzferkeln festgestellt werden (Nisbet et al, 1997). Obwohl bisher nur
wenige Isolate ihre Effizienz in vivo bewiesen haben, ist das Interesse an der Nutzung von
Probiotika als Futterzusatz zur Senkung von pathogenen Keimen allgemein gestiegen. Im
Gegensatz zu den Antibiotika, deren Einsatz zunehmend kritischer eingeschétzt wird, wer-
den Probiotika als unbedenklich fiir den Verbraucher, den Landwirt und das Tier angesehen
(Newbold, 1996). Auch durch das Verbot einiger antibiotischer Leistungsférderer gewinnt der
Einsatz von Probiotika zunehmend an Bedeutung (Wagner/Landfried, 1999).

3.4.2.3 Immunprophylaxe

Seit 2002 gibt es den S.-Thyphimurium-Lebendimpfstoff SALMOPORC ® der Firma IDT Bio-
logika GmbH, Dessau RofBlau (SALMOPORC, 2002). Der Impfstoff ist derzeit der einzige fur
S. Typhimurium zugelassene und in Deutschland erhaltliche Impfstoff (Tierarztliche Um-
schau Spezial, 2007). Die Verabreichung des Impfstoffes erfolgt bei Sauen parenteral und
bei Ferkeln oral (Selbitz et al., 2006). Die Anwendung dieses Impfstoffes entspricht den Vor-
gaben des § 5 der Schweine-Salmonellen-Verordnung. Untersuchungen des Impfstoffher-
stellers ergaben bei Mastschweinen aus geimpfter Nachzucht die Abnahme des Anteils se-
ropositiver Schweine von 40 % vor der ersten Vakzination auf weniger als 10 % nach sechs
Monaten sowie ebenfalls ein deutliches Absinken des Prozentsatzes der kulturpositiven Tie-
re (SALMOPORC, 2002).

In Untersuchungen von Lindner et al. (2002) konnte nachgewiesen werden, dass die Imp-
fung in einem Bestand mit klinisch nachgewiesener Salmonellose (S. Typhimurium) zu einer
Reduzierung der Besiedelung der Darmschleimhaut und dadurch zu einer Reduzierung der
Ausscheidung von Salmonellen fihrt. Das Auftreten klinischer Salmonellosefalle wurde ver-
hindert, und es kam zu einer deutlichen Senkung der Nachweisrate von S. Typhimurium bei
Schlachtschweinen. Die geimpften Tiere schieden deutlich weniger Erreger aus, zudem war
die Ausscheidungsdauer im Vergleich zu den ungeimpften Tieren deutlich kirzer (Roesler et
al., 2004).

'8 Probiotika sind Organismen und Stoffe, die zur Aufrechterhaltung des intestinalen mikrobiellen Gleichgewich-
tes beitragen“ (PARKER, 1974).
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Von jedem Impfstamm ist eine sichere Differenzierbarkeit von Feldstdmmen zu fordern.
Durch den Einsatz des Impfstoffes SALMOPORC wird nun auch nach oraler Immunisierung
von Ferkeln die serologische Untersuchung von Fleischsaft bei Schlachttieren nicht mehr
durch die induzierten Antikérper beeintrachtigt, sodass der Impfstamm von Wildstammen des
Serovars Typhimurium zu differenzieren ist (Selbitz/Moos, 2003).

Eine vollstdndige Eliminierung der Salmonelleninfektionen ist durch die Vakzine
SALMOPORC ® nicht zu erwarten, jedoch kann mithilfe dieser Immunprophylaxe eine signi-
fikante Reduzierung der Salmonelleninfektionen erreicht werden. Anhand von Studien wird
der Wirkungsgrad zur Senkung der Pravalenz im Betrieb auf Werte von 50 bis 70 % ge-
schéatzt (Kolb et al., 2003). Bei Untersuchungen von Davies/Wray (1997b) konnte durch die
Impfung eine Reduktion der Pravalenz von 67 % auf 12 % bei Absatzferkeln und eine Re-
duktion von 52 % auf 5 % bei erwachsenen Tieren beobachtet werden.
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4 Ansitze zur 6konomischen Analyse im Bereich des gesundheitlichen
Verbraucherschutzes

In diesem Kapitel soll das methodische 6konomische Grundgerust gelegt werden. Dazu wird
zunachst auf die Bedeutung der Okonomie im Gesundheitssektor eingegangen. Im An-
schluss daran werden die verschiedenen zur Verfigung stehenden ékonomischen Ansétze
in Bezug auf den Gesundheitssektor dargestellt. Der Schwerpunkt liegt hierbei auf dem rela-
tiv jungen gesundheitsékonomischen Konzept der DALYSs.

4.1 Okonomie im Gesundheitswesen

In den letzten Jahrzehnten ist die Bedeutung 6konomischer Fragestellungen im Bereich der
Gesundheitswissenschaften (Public Health)™ stark angestiegen. Gesundheitsékonomische
Studien haben zahlenmaBig zugenommen, auBerdem werden in medizinischer Fachliteratur
vermehrt 6konomische Schllsselwdrter angegeben (Neumann et al., 2000). Beides spricht
fur die Aktualitat von gesundheitsbkonomischen Fragestellungen. Die Gesundheitsékonomie
ist in den letzten Jahren ein fester Bestandteil der Gesundheitswissenschaften geworden
(Schwartz, 1998).

Im Bereich des gesundheitlichen Verbraucherschutzes werden auch auf EU-Ebene vermehrt
gesundheitsbkonomische Analysen gefordert. Eine erste konsequente Anwendung dieses
Paradigmas ist bei der Festlegung der Gemeinschaftsziele zur Senkung der Pravalenz spezi-
fischer Zoonosen und Zoonoseerreger bei bestimmten Tierpopulationen erkennbar. Nur auf
Basis einer gesundheitsékonomischen Analyse wird es mdglich sein, das bei der Festlegung
der Gemeinschaftsziele zu berucksichtigende Kriterium der ,potentiellen wirtschaftlichen
Konsequenzen® — wie gefordert — mit einbeziehen zu kénnen (EG, 2003a). N&heres zur Zoo-
noseverordnung (Verordnung (EG) Nr. 2160/2003) siehe Abschnitt 2.3.2.

Auch wenn die BerUcksichtigung 6konomischer Aspekte im Gesundheitssektor zum Teil kri-
tisch und mit Skepsis betrachtet wird, sind durch die Limitiertheit der fir gesundheitsrelevan-
te Leistungen zur Verfigung stehenden Ressourcen sowie durch die Zunahme der alteren
Bevélkerungsanteile und durch die hohe Erwartungshaltung an die medizinische Versorgung
Empfehlungen zu einer rationalen und mdoglichst effektiven Allokation der Ressourcen not-
wendig (Hessel et al., 2002). Eine Verbesserung der aggregierten Gesundheit der Menschen
ist bei gleichbleibenden Ressourcen nur durch einen effektiveren Einsatz der eingesetzten
Ressourcen maglich (Schwartz, 1998).

Neben der Angabe der Inzidenz, Pravalenz oder Mortalitat einer Krankheit besteht auch die
Maoglichkeit, gesundheitsbkonomische Konzepte zu verwenden, um die Belastung aufzufih-
ren, welche durch eine Krankheit entsteht (Schug, 2005). Aus dem Bereich der Gesund-
heitsékonomie stehen verschiedene Ansétze zur gesundheitsékonomischen Evaluation® zur
Verfigung. Dabei kann zwischen vergleichenden und nicht vergleichenden Analyseansétzen
unterschieden werden (siehe Abbildung 15). Fir die Optimierung von Ressourcenallokatio-
nen im Gesundheitswesen sind nach Schéffski (2008) generell vergleichende Analyseansat-
ze erforderlich.

'9 Unter dem Begriff ,Gesundheitswissenschaften“ = ,Public Health“ werden diejenigen Wissenschaften zusammengefasst, wel-
che sich aus unterschiedlichen Perspektiven mit Gesundheit beschéftigen, wie insbesondere die Gesundheitssoziologie, Ge-
sundheitspsychologie, Gesundheitspadagogik oder Gesundheitsékonomie (Waller, 2006).

2 Eine ,gesundheitsdkonomische Evaluation® ist nach Schéffski (2008) ein Uberbegriff fiir alle Studien im Gesundheitswesen,
welche medizinische MaBnahmen im weitesten Sinn 6konomisch bewerten.
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Quelle: Schffski (2008)

Abbildung 15: Systematik gesundheitsékonomischer Evaluationen

4.2 Nicht vergleichende gesundheitsokonomische Analyseansatze

Zu den nicht vergleichenden Analyseanséatzen kénnen die einfache Kostenanalyse und die
Krankheitskostenanalysen gezahlt werden (Schéffski, 2008).

4.2.1 Kostenanalyse

Bei der einfachen Kostenanalyse werden meist nur die direkten medizinischen Kosten®,
welche durch eine bestimmte Intervention (z. B. eine bestimmte Behandlungsmethode) ver-
ursacht werden, ermittelt. Welche Kosten dabei in die Analyse einbezogen werden, hangt
davon ab, aus wessen Sichtweise (Perspektive) die Kosten ermittelt werden (Drummond et
al., 2005). Private Wirtschaftssubjekte wie Unternehmen und private Haushalte neigen dazu,
externe Effekte® ihrer wirtschaftlichen Aktivitdten bei ihren strategischen Entscheidungen
nicht mitzubericksichtigen. Gesamtwirtschaftliche Interessen werden bei einzelwirtschaftlich
begrindeten Wirtschaftlichkeitsliberlegungen meistens ausgeklammert. So wird ein privater
Haushalt bei der Kaufentscheidung beziglich beispielsweise eines Arzneimittels selten das
Leid, welches durch eventuelle Tierversuche entstanden ist, mit einbeziehen. Im Gegensatz
dazu werden bei den gesamtwirtschaftlichen Verfahren zur Wirtschaftlichkeitsuntersuchung
alle positiven und negativen Wirkungen der MaBnahme, unabhangig davon, bei wem sie an-
fallen, bei der Entscheidungsfindung mit einbezogen (Ministerialblatt von Rheinland-Pfalz,
2003). In Abbildung 16 erfolgt eine Einteilung der gesundheitsékonomischen Analyseansétze
in einerseits einzelwirtschaftliche oder gesamtwirtschaftliche Erfassungsverfahren und ande-
rerseits in monetdre oder nichtmonetare Bewertungsverfahren. Diese Einteilung stellt eine
alternative Systematik von Analyseansatzen zur Systematik nach Schoffski (2008) (siehe
Abbildung 15) dar.

2 Unter ,Kosten" werden mit Preisen monetér bewertbare Ressourcenverbrauche verstanden (Aidelsburger et al., 2003).

2 Als externen Effekt bezeichnet man die Auswirkung einer Handlung (Produktion oder Konsum), die nicht beim Entscheidungs-
tréager anfallt und/oder nicht ausdriicklich im Entscheidungskalkiil des Verbrauchers berlicksichtigt wird
(WIRTSCHAFTSLEXIKON24, 2010b).
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Quelle: Ministerialblatt von Rheinland-Pfalz (2003)

Abbildung 16: Einzelwirtschaftliche vs. gesamtwirtschaftliche Verfahren zur Unterstiitzung bei der Ent-
scheidungsfindung

Das Ergebnis einer einfachen Kostenanalyse ist die Angabe der Kosten in einer bestimmten
monetaren Einheit (z. B. €) beispielsweise in Bezug auf eine bestimmte Behandlungsmetho-
de. Die Effekte der Intervention (z. B. Wirkung auf den Gesundheitszustand des Patienten)
werden bei der Kostenanalyse generell nicht betrachtet. Eine Entscheidung fir oder gegen
eine Methode ist nur durch den Vergleich mit Alternativen méglich (Schéffski, 2008). Wenn
die untersuchten alternativen Behandlungsmethoden zu gleichen medizinischen Effekten
fihren, kann durch den reinen Vergleich der Kosten (Kosten-Kosten-Analyse) eine Entschei-
dung fir oder gegen eine Methode getroffen werden (Schulenburg/Greiner, 2007).

Eine Klassifizierung der Kosten wird Ublicherweise nach ihrem Grad der Zurechenbarkeit und
der Tangibilitdt vorgenommen. Das heiBt, es erfolgt eine Einteilung in direkte vs. indirekte
Kosten sowie in nicht tangible vs. intangible Kosten (siehe Abbildung 17).

direkte Kosten indirekte Kosten
tangibel z. B. Kosten des édrztlichen und pfle- z. B. Verringerung der gesamtwirt-
gerischen Dienstes schaftlichen Produktivitit
intangibel z. B. Schmerzen bei der Behandlung z. B. Einbufie an Lebensqualitit

wegen Gefahr der Ansteckung

Quelle: Greiner (2008) in Anlehnung an Oberender (1991)

Abbildung 17: Kostenarten nach Zurechenbarkeit und Tangibilitat

Direkte Kosten kénnen anhand verflgbarer Marktpreise direkt ermittelt werden. Indirekte
Kosten hingegen bedirfen zunachst einer Vergleichsabschatzung, um monetar bewertet
werden zu kdnnen. Mit intangiblen Kosten werden monetar nicht messbare Effekte wie
Schmerz, Leid, physische Beschrankungen oder EinbuBen an Lebensqualitat, welche durch
die Krankheit entstehen, bezeichnet. Diese sind als Folge von Krankheiten auch aus ge-
sundheitsékonomischer Sicht bedeutsam; durch Nutzwertanalysen wird versucht, auch diese
Kostenart messbar zu machen (Greiner, 2008).
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4.2.2 Krankheitskostenanalyse

Die Krankheitskostenanalyse (Cost-of-illness analysis) stellt einen Spezialfall der Kostenana-
lyse dar. Sie wird vor allem durchgefihrt, um die gesellschaftliche Bedeutung einer Krankheit
zu erkennen und damit eine Grundlage zur Ressourcenallokation bzw. zur Prioritdtensetzung
in der Gesundheitspolitik zu liefern. Neben den direkten Kosten, welche durch die Krankheit
entstehen, werden oft auch indirekte Kosten, die durch vorzeitige Mortalitét, Erwerbs- und
Arbeitsunfahigkeit entstehen, berlcksichtigt (Schoffski, 2008).

In einer Studie von Kemmeren et al. (2006) wurden die Cost-of-illness aus gesellschaftlicher
Sicht fur verschiedene Pathogene geschatzt. Die Ergebnisse der Studie werden in Bezug auf
eine Salmonelleninfektion in Millionen € fir das Jahr 2004 in der Tabelle 9 zusammenfas-
send dargestellt. Wie in der Tabelle ersichtlich ist, wurden die direkten Gesundheitskosten
(Direct health care costs [DHC]), die direkten Nicht-Gesundheitskosten (Direct non-health ca-
re costs [DNHC]) und die indirekten Nicht-Gesundheitskosten (Indirect non-health care costs
[INHC]) in Anlehnung an die Richtlinien von Oostenbrink et al. (2004) ermittelt. Die indirekten
Gesundheitskosten, wie der Verlust von Lebensjahren durch den friihzeitigen Tod, wurden
nicht erfasst.

Die Kostenkategorie der Direct health care costs (DHC) umfasst die Kosten, welche mit der
unmittelbaren Behandlung der Krankheit verbunden sind. Darunter fallen Arztbesuche
(Hausarzt oder Spezialisten), Krankenhausaufenthalte, Arzneimittel und andere
Verbrauchsmaterialien sowie Labordiagnostik und Verwaltungskosten (z. B. Untersuchung
der Stuhlprobe). Unter den Direct non-health care costs (DNHC) wurden beispielsweise
Fahrtkosten der Patienten, zuséatzliche Windeln und Beratungskosten zusammengefasst.

Die Indirect non-health care costs (INHC) werden als der Wert des Produktivitatsverlustes
definiert, welcher fir die Gesellschaft durch das Fernbleiben von der Arbeit, andauernde Be-
hinderung oder friihzeitigen Tod infolge einer Krankheit entsteht (Kemmeren et al., 2006).

Wie bereits in Abschnitt 2.4.1.2 erwahnt, kdnnen durch die Infektion mit Salmonellen neben
einer akuten Gastroenteritis (GE) auch die Folgeerkrankungen ReA und IBD auftreten. Die
indirekten Kosten wurden durch Aufsummieren der Kostenkategorien, welche durch die ver-
schiedenen Krankheiten entstehen, berechnet (Kemmeren et al., 2006).

Tabelle 9: Cost-of-illness einer Salmonelleninfektion in Millionen €, 2004

DHC DNHC INHC ¥ Costs Y. Costs
(0%) (0%) (0%) (0%) (4%)
Gastroenteritis 2.7 0.03 4.2 7.0 7.0
No GP 0.01 0.02 2.2 23 23
GP 0.3 0.01 1.4 1.7 1.7
Hospitalisation 2.3 0.00 0.4 27 25
Fatal - - 0.1 0.1 0.1
ReA 0.02 0.00 0.02 0.04 0.04
IBD 1.2 0.09 0.4 1.7 0.8
Sum 4.0 0.13 4.6 8.8 7.8

*No GP steht fiir no general practitioner und bedeutet, dass kein Arzt aufgesucht wurde.

Quelle: Kemmeren et al. (2006)
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Es ergeben sich nach Kemmeren et al. (2006) Gesamtkosten in Héhe von 8,8 bzw. 7,8 Milli-
onen €, welche infolge von Erkrankungen, die durch eine Salmonelleninfektion verursacht
wurden, entstehen.

Vom Economic Research Service (ERS) des United States Department of Agriculture
(USDA) wird ein Foodborne lliness Cost Calculator auch fur das Pathogen Salmonella unter
dem Link http://www.ers.usda.gov/Data/Foodbornelliness/salm_Intro.aspzur Verfligung ge-
stellt. Anhand dieses Kalkulationsprogramms kdnnen eigene Einstellungen vorgenommen
und die Cost-of-illness individuell berechnet werden (ERS, 2010).

4.3 Vergleichende gesundheits6konomische Analyseansatze

Die vergleichenden gesundheitsékonomischen Analyseansatze stellen die Kosten (Input) de-
finierter medizinischer Leistungen dem Nutzen (Outcome) gegenliber. Das Ergebnis ist eine
Kosten-Nutzen-Relation, also die Kosten je gewonnener Outcome-Einheit (Hessel et al.,
2004).

I:/ Kosten

g -

/F %
{ Outnorrleﬂ__._
/ t ) \

[Kosten-Wirksamkeits-Studie Kosten-Nutzen-Studie | |Kosten-Nutzwert-Studie |
{ Relation mit medizinischen Relation mit monetar | Relation mit Nutzwerten, |
Effekteinheiten, z. B be eten Effektan, | |z. B. qualititsadjustierten

,gewonnene Lebensjahre” okonomischer Nutzen | | Lebensjahren (QALY) |

wverhine ikationan”

.Einheit Laborverlaufsparametar”

Quelle: Hessel et al. (2004)

Abbildung 18: Ansétze der gesundheitsékonomischen Evaluation

Gemeinsam haben diese Konzepte, dass die Kostenseite immer in monetaren GrdBen er-
fasst wird. Die Seite der Outcomes wird jedoch anhand verschiedener MaBe dargestellt.
Demnach kann je nach Outcome-MaB zwischen folgenden Ansétzen unterschieden werden
(siehe Abbildung 18):

« Kosten-Nutzen-Analyse (CBA)
« Kosten-Wirksamkeits-Analyse/Kosten-Effektivitats-Analyse (CEA)
« Kosten-Nutzwert-Analyse (CUA)

4.3.1 Kosten-Nutzen-Analyse

Die Kosten-Nutzen-Analyse (cost-benefit analysis, CBA) ist ein bekanntes wirtschaftlich-
keitsanalytisches Verfahren zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit bestimmter MaBnahmen im
offentlichen Sektor®. Sie beruht einerseits auf den normativen Vorstellungen der Wohl-
fahrtsékonomie®*, andererseits auf Erkenntnissen privatwirtschaftlich orientierter Investitions-

2 Unter dem Begriff 6ffentlicher Sektor werden staatliche bzw. &ffentliche Einrichtungen und Betriebe subsumiert.

2 Die angewandte Wohlfahrtsékonomie verfolgt das Ziel, marktliche und nichtmarktliche Allokationsmechanismen (Vertei-
lungsmechanismen) nach dem Kriterium der Effizienz zu optimieren (Scholles, 2006). Mithilfe der Kosten-Nutzen-Analyse soll
der Beitrag der jeweiligen MaBnahme zur gesamtwirtschaftlichen Wohlfahrt maximiert werden, es wird somit eine Wohlfahrts-
optimierung angestrebt. Die Basis der Wohlfahrtsoptimierung bildet das Kaldor-Hicks-Kriterium, nach welchem eine MaBnah-
me einen positiven Beitrag zur gesamtwirtschaftlichen Wohlfahrt leistet, wenn der NutznieBer der MaBnahme dem Gesché-
digten einen angemessenen Ausgleich leisten kann und er nach dieser Schadenskompensation noch etwas Ubrig behalt
(Klp, 1982).
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rechnungen (Hanusch, 1994). Dabei werden die Kosten zu dem jeweiligen in Geldeinheiten
bewerteten Gesundheitszustand in Relation gesetzt. Der Nettonutzen, also der Nutzen ab-
zluglich der Kosten, kann auf zwei Arten ermittelt werden: einerseits Uber die Bestimmung
der Zahlungsbereitschaft (willingness to pay, WTP) (Ahrens/Giintert, 2004) in der Bevdlke-
rung fur eine definierte Verbesserung des Gesundheitszustandes oder andererseits durch
den moglichen Produktivitatsgewinn, den die Intervention durch eine Verringerung der Ar-
beits- und Erwerbsunfahigkeit der Patienten bewirkt (sogenannter Humankapitalansatz). Es
wird also sowohl die Input- als auch die Outcome-Seite in monetéaren Einheiten erfasst, wo-
durch ein direkter Vergleich méglich ist (Schmidt, 2004). Friihe Berichte Uber erste Anwen-
dungen der Kosten-Nutzen-Analyse kommen aus den USA, wo diese bereits im Jahre 1936
bei 6ffentlichen Projekten im Bereich der Wasserwirtschaft durchgefihrt wurde. Auch in der
Bundesrepublik Deutschland ist laut Bundeshaushaltsordnung die 6&ffentliche Verwaltung
aufgefordert, in gewissen Bereichen ,fur geeignete MaBnahmen von erheblicher finanzieller
Bedeutung“ Kosten-Nutzen-Analysen durchzufihren (BMF, 1969a; 1969b).

Ein wesentliches Ziel der Zoonoseverordnung (siehe hierzu Abschnitt 2.3.2) ist es, Entschei-
dungen Uber MaBnahmen bei der Bekampfung von Salmonellen auf der Grundlage objekti-
ver 6konomisch fundierter Kriterien vorzubereiten. Flir das Erreichen eines solchen Zieles
scheint die Kosten-Nutzen-Analyse ein geeignetes methodisches Instrumentarium zu sein.
Durch sie werden Entscheidungen nicht einseitig entweder nur auf Grundlage der Kosten
oder nur auf Grundlage von Erfolgskriterien getroffen, sondern sowohl der Input als auch die
Outcomes werden erfasst. Erst durch diese systematische Beachtung beider Elemente, die
Kosten als auch den Nutzen, kann der mit einer MaBnahme verbundene Gesamteffekt be-
wertet werden (Krug/Rehm, 1983). Die Kosten-Nutzen-Analyse ist nach Abbildung 16 bei
den monetéren Bewertungsverfahren einzuordnen. Im Gegensatz zur Nutzwertanalyse, wel-
che zu den nichtmonetaren Bewertungsverfahren gehért, ist durch die Darstellung in Geld-
einheiten hierdurch auch eine gute Vergleichbarkeit der verschiedenen MaBnahmen mdglich.

AusschlieBlich monetare Verfahren, wie die Kosten-Nutzen-Analyse, eignen sich jedoch far
Fragestellungen auf dem Gebiet des gesundheitlichen Verbraucherschutzes oftmals nur be-
dingt, da bei einer Vielzahl spezifischer Faktoren auf dem Gebiet des gesundheitlichen
Verbraucherschutzes die Erfassung der Faktoren in Geldeinheiten nur in begrenztem Um-
fang maoglich ist. AuBerdem hangt ihre Anwendbarkeit auch von der jeweiligen Komplexitat
der Fragestellung ab (Schmidt, 2004; Schoéffski, 2008). Fir die Auswahl von exakt formulier-
ten MaBnahmenalternativen flir genau abgegrenzte Situationen auf gleicher Ebene kénnen
mithilfe der Kosten-Nutzen-Analyse sinnvolle Entscheidungen getroffen werden. Ein Beispiel
hierflr stellt die Entscheidung Uber den Einsatz alternativer Medikamente bei gegebener
Seuche und genau definiertem Krankheitsstatus dar. Bei einer solchen Fragestellung sind
die Wirkungszusammenhange weitgehend untersucht und alle relevanten Handlungsalterna-
tiven kénnen beschrieben und bewertet werden. Dies gilt jedoch nicht sofort flr die Ent-
scheidung Uber komplexe Eingriffe in sehr heterogene und vielschichtige Wirkungssysteme,
wie es beispielsweise bei der hier zu bearbeitenden Fragestellung der ,Analyse von geeigne-
ten MaBnahmen zur Senkung der Pravalenz von Salmonella® der Fall ist.

Die Ubertragbarkeit der Methodik der Kosten-Nutzen-Analyse auf spezielle Fragestellungen
des gesundheitlichen Verbraucherschutzes, wie bei der hier zu bearbeitenden Fragestellung,
ist somit nicht ohne weiteres gegeben. Solche Fragestellungen sind nur durch eine Erweite-
rung der klassischen Kosten-Nutzen-Analyse durch das Instrumentarium der Wirtschaftlich-
keitsanalyse oder der Nutzwertanalyse zu I6sen (Kriiger et al., 1998). Aus diesem Grund soll
in den spater folgenden Kapiteln 5 und 6 nicht die klassische Kosten-Nutzen-Analyse, son-
dern das der Kosten-Nutzwert-Analyse zuzurechnende noch recht junge DALY-Konzept
verwendet werden.
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4.3.2 Kosten-Wirksamkeits-Analyse/Kosten-Effektivitats-Analyse

Die Kosten-Wirksamkeits-Analyse bzw. Kosten-Effektivitats-Analyse (cost-effectiveness ana-
lysis, CEA) ist neben der Kosten-Nutzen-Analyse ein bedeutendes Verfahren im Bereich der
Wirtschaftlichkeitsanalysen, insbesondere flir den 6ffentlichen Sektor.

Auf der Kostenseite kommt unverédndert das monofinale Wohlfahrtsziel zur Geltung — das
heiBt, die Kosten werden monetéar erfasst. Im Gegensatz zur Kosten-Nutzen-Analyse erfolgt
bei der Kosten-Wirksamkeits-Analyse die Untersuchung auf der Seite der Beurteilung der
Outputwirkungen jedoch nicht durch den monetér erfassten Nutzen, sondern auf einer der
Wohlfahrtserzielung untergeordneten projekispezifischen Zielebene. Anstatt der monetaren
Bewertung der Outputeffekte der verschiedenen Alternativen werden die Projektwirkungen
bei der Kosten-Wirksamkeits-Analyse als physische GréBen aufgenommen und nicht wie bei
der Kosten-Nutzen-Analyse zu einem GesamtmaB auf Basis monetarer Einheiten vereint
(Hanusch, 1994). Als Outcome-Parameter dienen Wirksamkeiten, welche die subjektive Le-
bensqualitat der Patienten widerspiegeln sollen, wie z. B. gewonnene Lebensjahre oder ver-
hinderte Komplikationen (Hessel et al., 2004). Der Fokus liegt auf einer eindimensionalen
Wirkungsmessung (Hale et al., 2003).

Beispielhaft Iasst sich der Aufbau einer Kosten-Wirksamkeits-Analyse folgendermaBen be-
schreiben (Hanusch, 1994):

1. Zielanalyse: vollstdndige und widerspruchsfreie Erfassung der Ziele

2. Ermittlung der Nebenbedingungen

3. Alternativenbestimmung: Bestimmung aller infrage kommenden Handlungsalternativen,

welche den Zielen dienen kénnen

4. Kostenanalyse: Ermittlung, Messung und Bewertung der Kosten

5. Wirksamkeitsanalyse: Mithilfe von physischen MaBen oder Indikatoren (z. B. fir den Fak-
tor Arbeit — Messung durch die Anzahl Arbeitsstunden, fur Larmbelastung — Messung
durch die Lautstarke in Dezibel) sind die positiven und negativen Outputwirkungen der
verschiedenen Handlungsalternativen im Hinblick auf das Zielsystem zu quantifizieren

. zeitliche Homogenisierung

. Bertcksichtigung von Risiko und Unsicherheit: eventuelle Modifizierung der Kosten und
Wirksamkeiten unter den Gesichtspunkten des Risikos und der Unsicherheiten

8. Zusammenfassung der Ergebnisse in Kosten-Wirksamkeits-Matrizen (siehe Abbildung 19)

N O
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A priifen hihere Kosten, aber bessere Wirkung linkrementale Analyse ist gefragt)
B verwerfen hdhere Kosten, keine Differenz bei der Wirkung
C verwerfen hdhere Kosten, geringere Wirkung
D anwenden keine Differenz bei den Kosten und bessere Wirkung [unvollstandige Dominanz|
E neutral keine Differenz bei den Kosten und keine Differenz bei der Wirkung
F  verwerfen keine Differenz bei den Kosten und geringere Wirkung
G anwenden geringere Kosten und bessere Wirkung [Dominanz)
H anwenden geringere Kosten und keine Differenz bei der Wirkung lunvollstindige Dominanz]
J  priifen geringere Kosten, aber geringere Wirkung linkrementale Analyse ist gefragt]

Quelle: SCHUG (2005) in Anlehnung an CRD (2001); DONALDSON et al. (2002)

Abbildung 19: Kosten-Wirkungsmatrix

4.3.3 Kosten-Nutzwert-Analyse

Die Kosten-Nutzwert-Analyse (cost-utility analysis, CUA) stellt im Prinzip eine Erweiterung
der Kosten-Wirksamkeits-Analyse dar. Mittlerweile ist sie als eigenstéandige Analysevariante
etabliert (Hanusch, 1994). Die Kosten (Input) werden auch hier in monetaren Einheiten ermit-
telt. Auf der Outcome-Seite wird versucht, mehrere Ergebnisdimensionen zu einem Ergeb-
nisindex zu verknutpfen. Aus verschiedenen ErgebnisgréBen (wie z. B. Lebensdauer oder
Lebensqualitat) werden sogenannte Nutzwerte (U = utility) ermittelt, die dann den Kosten
gegenlbergestellt werden. Diese Kosten-Nutzwert-Relation wird fur alle Interventionen ge-
bildet. Durch den Vergleich der Quotienten kann jene Intervention mit dem besten Kosten-
Nutzen-Verhaltnis ausgewahlt werden (Schoffski et al., 2008). Der Unterschied zur Kosten-
Wirksamkeits-Analyse liegt demnach in der Verwendung von verschiedenen ErgebnisgréBen
— Nutzwerte statt Gesamtwirksamkeiten (Hessel et al., 2004).

Die bekanntesten Outcome-Parameter fiir diesen Studientyp sind die sogenannten ,Quality
Adjusted Life Years* = qualitatsadjustierte oder qualitatsbereinigte Lebensjahre (QALYs) und
die sogenannten ,Disability Adjusted Life Years® = behinderungsadjustierte Lebensjahre
(DALYs). Beide Konzepte betrachten den durch eine Krankheit verursachten eingeschrank-
ten Gesundheitszustand im Verhéltnis zu der in optimaler Gesundheit und Lebensqualitat
verbrachten Zeit (Hessel et al., 2004). Dabei gehen sowohl die Mortalitat als auch die Morbi-
ditat in die Berechnung ein. Im Folgenden soll das DALY-Konzept néher erlautert werden.
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4.4 Das ,Disability Adjusted Life Years* (DALY)-Konzept

Das DALY-Konzept wurde 1993 durch die Weltbank und WHO (World Bank, 1993) einge-
fihrt und in der ,Global Burden of Disease and Injury Study“ 1996 (Murray/Lopez, 1996a)
angewendet. Das Konzept wurde zunachst entwickelt, um Vergleiche zwischen Landern
durchzufihren (Lopez, 2005). Die DALYs koénnen jedoch auch als ErgebnismalB in Kosten-
Nutzwert-Analysen dienen (Schéffski, 2008). Das Hauptmerkmal der Methode ist, dass ne-
ben der Mortalitat (ausgedrtckt in Years of Live Lost, YLL) auch die Morbiditat, welche durch
eine bestimmte Erkrankung verursacht wird (ausgedruckt in Years lived with Disability, YLD),
gleichermaBen bertcksichtigt wird. Dies ermdglicht sowohl den Vergleich verschiedener
Krankheitsendpunkte/Krankheitsfolgen als auch den Vergleich von Subgruppen innerhalb
der Bevdlkerung oder Vergleiche zwischen verschiedenen Landern.

Das DALY-Konzept geht davon aus, dass in Krankheit gelebte Jahre (Years lived with Dis-
ability, YLD) einen verringerten Arbeitseinsatz bedeuten und dass gegebenenfalls ein ver-
frihter, krankheitsbedingter Tod (Years of Life Lost, YLL) den Verlust produktiver Lebensjah-
re bedeutet. Mit dem DALY-Konzept kébnnen somit Uber die beiden Indikatoren YLD und YLL
die durch eine Erkrankung bedingten Verluste an Lebens- und Arbeitsjahren (Disability Ad-
justed Life Years, DALY) bestimmt werden.

4.4.1 Berechnung der DALYs

Bei der DALY-Methode werden Mortalitdt und Morbiditat einer Erkrankung zu einer metri-
schen Einheit aggregiert und berechnet (Murray/Lopez, 1996a):

YLL Years of Life Lost: durch vorzeitigen Tod verlorene Lebens-

(1) DALY =YLL + YLD jahre
YLD Years lived with Disability: mit Behinderung gelebte Lebens-

jahre

Dabei ist YLL die Anzahl der durch vorzeitigen Tod verlorenen Lebensjahre. Diese ergibt
sich flr eine bestimmte Erkrankung durch die Summe aller Todesfalle (d) durch eine Krank-
heitsfolge (l) in einem bestimmten Zeitraum, jeweils multipliziert mit der verbliebenen Le-
benserwartung (e) zum Zeitpunkt des Todes:

e Verbliebene Lebenserwartung im Sterbealter (in Jahren)

2) YLL = Z d, Xe, di Anzahl der Todesfalle
I

YLD bezeichnet die Anzahl der Jahre die man mit der Erkrankung oder Behinderung lebt,
gewichtet mit einem Faktor zwischen 0 und 1, um die Schwere der Behinderung zu bertck-
sichtigen (Tod als Krankheitsfolge mit dem héchsten Schweregrad entspricht dem Faktor 1).
Dabei wird die Summe Uber alle Félle (n) und alle Krankheitsfolgen (I) des Produkts von
Dauer der Erkrankung (t) und Schweregrad (w) einer bestimmten Erkrankung gebildet:

n Anzahl der Félle
(3) YLD = Z n, Xt Xw, t Durchschnittliche Dauer der Behinderung bis zur Heilung
l oder bis zum Tod (in Jahren)
w Schwere der Behinderung (Wichtungsfaktor)

Zur Veranschaulichung soll eine kurze Berechnung eines Beispiels in Anlehnung an Ma-
ckenbach/Van der Maas (2008) erfolgen. Durch einen Verkehrsunfall erleidet eine bisher ge-
sunde Frau eine Querschnittsldhmung. Dieses schwere lebenslange Handicap wird mit ei-
nem Faktor von 0,40 gewichtet. Durch die Querschnittslahmung verstirbt die Frau frihzeitig
im Alter von 60 Jahren. Fir die Zeit zwischen dem 20. und 60. Lebensjahr werden 40 Jahre
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x 0,4 = 16 YLD berechnet. Nimmt man eine mittlere Lebenserwartung von 80 Jahren an, hat
die Frau 20 Lebensjahre verloren. In dieser Lebensgeschichte wurden insgesamt 36 DALYs
verloren (siehe Abbildung 20).
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Quelle: Mackenbach/Van der Maas (2008)

Abbildung 20: DALY-Berechnung anhand eines Beispiels

4.4.2 Datengrundlage zur Ermittlung der DALYs in Bezug auf humane Salmonellosen -
»Years of Life Lost* (YLL)

Zur Berechnung der Years of Life Lost = YLL sind Daten Uber die Anzahl der Todesféalle,
welche auf eine Infektion mit Salmonellen zurlickzufiihren sind, notwendig. AuBerdem gilt es,
die durch einen verfrihten krankheitsbedingten Tod verlorenen Lebensjahre durch die ver-
bliebene Lebenserwartung im Sterbealter in Jahren zu ermitteln.

Tabelle 10: Todesursachen nach ICD-10 infolge einer Salmonelleninfektion, 2007

ICD-10 Todesursache Ménner |Frauen Gesamt | %
A00-B99 Bestimmte infektiése und parasitare Krankheiten 6.293 7.597 13.890

A020 Salmonellenenteritis 15 21 36| 474
A021 Salmonellensepsis 12 11 23| 30,2
A029 Salmonelleninfektion, nicht naher bezeichnet 8 9 17| 22,4
Gesamt 35 41 76

Quelle: Daten aus Statistisches Bundesamt (2008a)

Zahlen zu der Anzahl der Todesfalle werden in der Todesursachenstatistik des Statistischen
Bundesamtes differenziert nach Alter und Geschlecht angegeben (siehe Tabelle 10). Geglie-
dert sind die Todesfélle nach den vierstelligen ICD-10-Codes® des Deutschen Instituts fiir
medizinische Dokumentation und Information (DIMDI). Dabei kénnen die ICD-Codes A020
Salmonellenenteritis, A021 Salmonellensepsis sowie A029 Salmonelleninfektion, nicht naher
bezeichnet als durch eine Salmonelleninfektion verursacht eingeschatzt werden. Fir das

% Die ,Internationale statistische Klassifikation der Krankheiten und verwandter Gesundheitsprobleme* (ICD-10) wurde von der
Weltgesundheitsorganisation (WHO) erstellt und im Auftrag des Bundesministeriums fir Gesundheit vom DIMDI ins Deutsche
Ubertragen und herausgegeben. Die Abkirzung ICD steht fir ,International Statistical Classification of Diseases and Related
Health Problems”. Die ICD-10 wird seit dem 01.01.1998 fiir die Verschlisselung von Todesursachen eingesetzt und ist die
Grundlage der amtlichen Todesursachenstatistik (Bund, 2010).
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Jahr 2007 wurden fir die drei Kategorien zusammen 76 Todesfélle erfasst, davon waren zu
46 % Mannern (35 Todesfalle) und zu 54 % Frauen (41 Todesfalle) betroffen.

Die Tabelle 10 zeigt eine detaillierte Aufteilung in die drei Kategorien sowie nach dem Ge-
schlecht. In Abbildung 21 und Abbildung 22 wird die geschlechtsbezogene Altersverteilung
der Verstorbenen anhand von Daten aus der Todesursachenstatistik dargestellt.
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Quelle: Eigene Darstellung (Daten aus Statistisches Bundesamt, 2008a)

Abbildung 21: Altersverteilung der verstorbenen Manner

Ist die Altersverteilung der Verstorbenen bekannt, kann zusammen mit der Sterbetafel die
Anzahl der im Vergleich zur Durchschnittsbevélkerung verlorenen Lebensjahre bestimmt
werden. Die statistische Lebenserwartung ist von Land zu Land unterschiedlich. In dieser
Arbeit wird die nationale Sterbetafel von Deutschland 2006/2008 verwendet (Statistisches
Bundesamt, 2009). Anhand der Sterbetafel kann die durchschnittliche restliche Lebenserwar-
tung in einem bestimmten Alter unterteilt nach Geschlecht abgelesen werden.
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Quelle: Eigene Darstellung (Daten aus Statistisches Bundesamt, 2008a)

Abbildung 22: Altersverteilung der verstorbenen Frauen
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4.4.3 Datengrundlage zur Ermittlung der DALYs in Bezug auf humane Salmonellosen -
,Years lived with Disability“ (YLD)

Aus einer Infektion mit Salmonellen kénnen verschiedene Krankheitsfolgen resultieren. Ne-
ben einer akuten Gastroenteritis kénnen auch, wie bereits im Abschnitt 2.4.1.2 erwahnt, Fol-
geerkrankungen wie etwa ReA oder IBD mit chronischen Krankheitsverlaufen bis zum Tod
auftreten. Fir eine umfassende Beurteilung von Krankheitslast und Kosten missen daher al-
le méglichen Krankheitsfolgen berlcksichtigt werden. Als Modell fir den Krankheitsprozess
Uber die Zeit dienen dabei Entscheidungsbdume bzw. sog. ,outcome trees” (siehe Abbildung
23). Dabei tritt nach einer Infektion zunachst eine akute Gastroenteritis auf. Es werden hier-
bei drei verschiedene Schweregrade berlcksichtigt:

« Personen sind erkrankt, suchen jedoch keinen Arzt auf = kA
« Personen suchen einen Arzt auf = A
« Personen sind erkrankt und missen hospitalisiert werden = H

Nach der akuten Gastroenteritis sind die Personen wieder gesund (R = Rehabilitation), die
Krankheit endet mit tédlichem Ausgang (Death) oder es treten Folgekrankheiten oder Spat-
komplikationen auf. Bei einer vorangegangenen Salmonelleninfektion kann dies ReA oder
IBD sein. Diese Krankheiten werden zum Teil geheilt oder verlaufen bis zum Tod des Patien-
ten chronisch. Sie stellen jedoch keine Todesursache dar. In den Entscheidungsbaum wur-
den nur solche Krankheitsfolgen aufgenommen, flr die eine ausreichende Evidenz fir einen
kausalen Zusammenhang oder eine Assoziation zu Salmonella gezeigt worden ist. Sehr sel-
tene Krankheitsfolgen und solche mit geringem Einfluss wurden nicht mit aufgenommen. Fir
alle Krankheitsfolgen, die im Entscheidungsbaum aufgefihrt sind, missen Informationen zur
Anzahl der Félle, zur durchschnittlichen Dauer der Behinderung bis zur Heilung oder bis zum
Tod und zum Schweregrad (Wichtungsfaktor) vorhanden sein, um die Krankheitslast realis-
tisch schatzen zu kénnen.
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Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Kemmeren (2006)

Abbildung 23: Outcome-Tree Salmonella

4.4.4 Diskussion und Relevanz des DALY-Konzepts fiir die vorliegende Arbeit

Das noch recht junge Konzept der DALYs wurde nach seiner Anwendung in der ,Global Bur-
den of Disease and Injury Study” vielfach veréffentlicht (Murray/Lopez, 1996b; 1997a—d) und
fand eine breite Beachtung in der Literatur. Das Konzept |6ste weitlaufige technische, ethi-
sche und politische Diskussionen Uber Vorteile und Grenzen dieses MaBes aus. Von Ge-
sundheitsbkonomen wurde unter anderem Kritik an der Bewertung der Lebensqualitat durch
die Festlegung von Wichtungsfaktoren bezliglich der Krankheiten, auf Grundlage von Exper-
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tenmeinungen geauBert (Breyer et al., 2004). Weitere Kritik wurde an der fir das Modell ge-
wahlten Altersgewichtung und global angewendeten Standard-Lebenserwartung geduBert
(Anand/Hanson, 1996; Barker/Green, 1996; Paalmann et al., 1998; 1996; Friedrich, 2008;
Abouzahr, 1999 etc.).

Auch wenn das Konzept urspriinglich zum Vergleich des ,Burden of Disease® zwischen Lan-
dern entwickelt wurde, kénnen die DALYs auch als ErgebnismaB in Kosten-Nutzwert-
Analysen dienen (Schéffski, 2008). Van Lier/Havelaar (2007) weisen jedoch darauf hin, dass
zu bedenken ist, dass die absoluten Werte solcher MaBe wie der DALYs keine Aussagekraft
besitzen. Lediglich die relativen Werte sind aussagekréftig und kénnen zur Entscheidungs-
findung dienen. AuBerdem wird darauf hingewiesen, dass der ,Burden of Disease” nur ein
Kriterium von vielen zur Entscheidungsfindung darstellt. Mit dem Instrument der DALYs steht
im Gegensatz zur klassischen Kosten-Nutzen-Analyse eine nichtmonetare Methode zur Ver-
flgung, durch die die mit einer bestimmten Erkrankung einhergehende Krankheitslast in der
Bevélkerung quantifiziert werden kann. Durch die Senkung der Verluste an Lebens- und Ar-
beitsjahren tragen salmonellenreduzierende MaBnahmen indirekt zu einer Steigerung der
gesellschaftlichen Wohlfahrt bei. Mit dem DALY-Konzept kann der Nutzen verschiedener
MaBnahmen quantifiziert werden. Durch die Gegenuberstellung der mithilfe des DALY-
Konzepts ermittelten Nutzwerte und Kosten der einzelnen MaBnahmen kann ein Ranking
von verschiedenen einsetzbaren MaBnahmen erstellt und eine Auswahl jener MaBnahmen
mit dem gunstigsten Kosten-Nutzen-Verhaltnis getroffen werden. Das DALY-Konzept soll in
dieser Arbeit angewendet werden, um einen Ansatz vorzustellen, mit dem verschiedene
MaBnahmen, welche auf der Stufe der Primarproduktion eingesetzt werden, verglichen wer-
den kénnen.
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5 ,Farm-to-Fork-Modelle“ zur Schatzung der Effekte von im Betrieb ange-
wendeten MaBnahmen auf den Verbraucher

5.1 Einleitendes

In den folgenden Kapiteln soll ein methodischer Ansatz formuliert werden, mit dem die ge-
samtwirtschaftlichen Effekie von verschiedenen salmonellosereduzierenden MaBnahmen,
welche auf der Ebene der Primarproduktion eingesetzt werden, 6konomisch verglichen wer-
den kénnen. Wie bereits erwéhnt, ist ein solcher Ansatz notwendig, um die effektivsten Be-
kampfungsmaBnahmen zur Salmonellenbekdmpfung einsetzen zu kénnen. Bei der Formulie-
rung dieses Ansatzes soll das gesundheitsékonomische Konzept der DALYs fir den
Vergleich von verschiedenen MaBnahmen als Outcome-MaB verwendet werden. (siche Ab-
bildung 24).

¥

Priméarproduktion

Einsatz verschiedener Transport Beobachtung der
salmonellenreduzierender ‘ ‘ Auswirkungen beim
MaRnahmenim Schlachthof Verbraucher DALYs
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Eingang
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Quelle: Eigene Darstellung

Abbildung 24: Auswirkungen des Einsatzes von MaBnahmen im Betrieb auf den Verbraucher

Die Effekte von MaBnahmen/Interventionen, welche im Betrieb (,Farm®) eingesetzt werden,
wirken jedoch nicht direkt auf den Verbraucher, es liegen vielmehr verschiedene Stufen der
Lebensmittelkette (Transport, Schlachthaus, Verarbeitung) zwischen Priméarproduktion
(,Farm®) und Verbraucher, welche den Zusammenhang beeinflussen. Eine Lésung zur Dar-
stellung komplexer Zusammenhange ist deren Vereinfachung anhand von Modellen. Modelle
bilden die Wirklichkeit vereinfacht ab. Durch sie ist es mdglich, einen Einsatz verschiedener
MaBnahmen zu simulieren. Bei den Abbildungen 24 und 25 handelt es sich um zwei alterna-
tive vereinfachte Darstellungen eines sogenannten ,Farm-to-Fork-Modells®.
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Abbildung 25: Die Lebensmittelkette ,,From Farm to Fork“

Unter dem Begriff der ,pradiktiven Mikrobiologie* wird ein recht neuer Forschungsbereich
verstanden, welcher an der Schnittstelle zwischen experimenteller Mikrobiologie, Lebensmit-
teltechnologie, Mathematik, Statistik und IT-Technologie steht (Filter et al., 2009). Die ,pra-
diktive Mikrobiologie” beschéftigt sich mit der Entwicklung von mathematischen Prognose-
modellen, mit denen eine Vorhersage z.B. Uber Wachstum oder Inaktivierung von
Mikroorganismen gemacht werden kann. Modelle der ,pradiktiven Mikrobiologie* kénnen bei
der Erstellung von mikrobiologischen quantitativen Risikobewertungen entlang der Lebens-
mittelkette (Quantitative Microbiological Risk Assessments, QMRA) genutzt werden (Filter et
al., 2009). Die QMRA befindet sich jedoch noch im Anfangsstadium und ist aufgrund der dy-
namischen Eigenschaften von Mikroorganismen deutlich starker mit Unsicherheiten behaftet
als beispielsweise die Bewertung chemischer Stoffe (Doltsinis, 2003). Eines der haufigsten
Verfahren zur Erstellung quantitativer mikrobieller Expositionsabschatzungen ist das von
Nauta et al. (2002) entwickelte modulare Prozess-Risk-Modell (MPRM). Ziel dieses Modells
ist es, die Ubertragung mikrobieller Kontaminationen entlang der Lebensmittelkette zu be-
schreiben.

Einige Autoren haben sich bereits mit QMRAs von Salmonellen auch in Bezug auf die
Schweinefleischproduktionskette beschaftigt. Hierzu zahlen Arbeiten von Miller et al. (2004),
Roberts et al. (1995), Hill et al. (2003), Vla (2009), Delhalle et al. (2009), Alban et al. (2002),
Hurd et al. (2008), Barron et al. (2009), Van der Gaag et al. (2004) etc. Ein auf die deutschen
Gegebenheiten und Daten abgestimmtes Modell gibt es derzeit jedoch noch nicht. Fir die
genannte Fragestellung erschien keines der vorhandenen Modelle anderer Nationen als so
gut geeignet, dass es ohne Modifikationen bernommen und angewendet werden konnte.
Aus diesem Grund wird im Kapitel 6 ein eigenes Modell entwickelt, welches auf Grundlage
der bereits vorhandenen Modelle erstellt wurde und insbesondere an die deutschen Beson-
derheiten (z. B. hoher Verzehr von rohem Fleisch) und die vorhandene Datengrundlage an-
gepasst ist.
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Bevor das entwickelte ,Farm-to-Fork-Modell“ im Detail erlautert wird, werden zunéachst je-
doch in diesem Kapitel zwei der bereits vorhandenen Modelle naher beschrieben. Insbeson-
dere diese beiden Modelle dienten als Grundlage zur Erstellung des in dieser Arbeit entwi-
ckelten ,Farm-to-Fork-Modells“. Zum einen ist dies das Modell von Miller et al. (2004).
Dieses Modell wurde gewahlt, da es eine ahnliche Fragestellung behandelt hat. Zum ande-
ren wird das neueste der vorhandenen Modelle, das sehr umfassende Modell der EFSA
(2010), naher erlautert.

5.2 Darstellung vorhandener Modelle
5.2.1 Modell von Miller et al. (2004)

In den USA wurde von Miller et al. (2004) in Anlehnung an Roberts et al. (1995) ein Modell in
@Risk implementiert, mit welchem das Risiko und der dékonomische Einfluss von durch
Schweinefleisch verursachten Salmonellen-Erkrankungen beim Menschen geschéatzt werden
kann. Dieses Modell war anfangs in sieben Module aufgeteilt, um die amerikanische
Schweinefleischproduktionskette ,From Farm to Fork” abzubilden (Miller et al., 2004; 2005):
(i) On-farm pig prevalence of Salmonella, (ii) Pig prevalence of Salmonella after transport
and lairage, (iii) Carcass prevalence of Salmonella during processing, (iv) Prevalence of
Salmonella at fabrication and retail, (v) Effects of consumer cooking and consumption on
Salmonella prevalence, (vi) Health consequences of Salmonella infection, und (vii) Social
costs of Salmonella infection. In einer spateren Verdffentlichung wurde das Modell auf die
folgenden sechs Module reduziert (McNamara et al., 2007): (i) Farm, (ii) Transport & Lairage,
(ii) Slaughtering, (iv) Fabrication & retail, (v) Cooking, und (vi) Burden of Disease (siehe Ab-
bildung 26).
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Abbildung 26: ,,Farm-to-Fork-Modell*

Die erste Stufe bildet die Farm (i). Ausgangspunkt fir das Modell ist die in den USA im Jahre
2000 geschlachtete Anzahl der Marktschweine (market hogs). Die Pravalenz der Sauen so-
wie der Jungsauen (gilts) sowie Borge (barrows) wird in Form einer Pert-Verteilung angege-
ben. Diese Schatzung basiert auf Angaben aus der Literatur. Da diese Angaben auf Kotpro-
benuntersuchungen basieren, ist die Unsicherheit der Testergebnisse recht hoch. Um diese
Unsicherheit darzustellen, wurde anhand einer Formel von SMITH (1995) die ,apparent pre-
valence” zur ,true prevalence® korrigiert.
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apparent prevalence + specificity — 1

4) True prevalence = . v
sensitivity + (specificity — 1)

Da meist die Sensitivitdt und Spezifitdt nicht anhand der Studiendaten gewonnen werden
kénnen, wird fur die Spezifitdt der konstante Wert von 0,998 angenommen. Die Sensitivitat
variiert etwa mit der Anzahl der Kotproben und dem Kotprobenvolumen. In Anlehnung an
Funk et al. (2000) wird ein Bereich zwischen 0,325 und 0,688 angenommen.

Durch den Transport und den Aufenthalt im Wartestall ([i] Transport & lairage) kann es zu
einem enormen Anstieg der Pravalenz kommen. Anhand der Studiendaten von Hurd et al.
(2001a; 2001b), Larsen et al. (2003), McKean et al. (2001) und Proesholdt et al. (1999) wur-
de ein Dreiecksverteilung generiert, welche die Pravalenzerh6hung durch den Transport und
Aufenthalt im Wartestall widerspiegeln soll (McNamara et al., 2007).

Das Schlachtmodul Slaughter (iii) umfasst mehrere einzelne Schritte des Schlachtprozesses.
Jeder einzelne Schritt hat das Potential, eine Senkung oder einen Anstieg der Wahrschein-
lichkeit, dass Salmonellen auf oder in Schweinefleisch gefunden werden kénnen, herbeizu-
fOhren. In Anlehnung an amerikanische Studien wird eine Senkung der Salmonellenkontami-
nation durch den Schlachtprozess zwischen 87 und 96 % angenommen. Die Ergebnisse der
ersten beiden Module basieren meist auf der Untersuchung von Kotproben. Auf der Ebene
des Schlachthauses werden Oberflachenproben genommen. Da es nach Angabe der Auto-
ren keine Studien Uber diesen Zusammenhang gibt, wird angenommen, dass die anhand un-
terschiedlicher Methoden gemessenen Pravalenzanderungen ein Verhéltnis von eins zu eins
aufweisen.

Bei der vierten Stufe ([iv] Fabrication & Retail) wird zwischen den beiden Produkten Hack-
fleisch (ground pork products) und Schweinestlicke (pork cuts) unterschieden. Dabei geht
das Fleisch der Sauen zu 100 % in die Hackfleischverarbeitung ein. Das Fleisch der Jung-
sauen und Boérge wird zu 87 % zu Schweinestiicken und nur zu 13 % zu Hackfleisch verar-
beitet. Um die Pravalenzanderung durch diese Stufe abschéatzen zu kénnen, wurde aus den
Studiendaten von Duffy et al. (2001) eine Dreiecksverteilung generiert; diese bildet den in
der Studie festgestellten Prévalenzanstieg ab.

Das Kochen ([v] Cooking) ist ein wirkungsvoller Prozess zur Reduktion pathogener Keime.
Durch das vollstandige Durcherhitzen der Schweinefleischprodukte werden die Salmonellen
abgetétet. Auch das nicht vollstandige Durcherhitzen der Schweinefleischprodukte fihrt zu
einer Teilreduktion der vorherigen Salmonellenbelastung. Nach McNamara et al. (2007)
hangt der durchgefihrte Erhitzungsgrad davon ab, in welche Risikogruppe die Personen
eingestuft werden kénnen. Fir Kleinkinder oder altere Menschen (20 % der Gesamtbevélke-
rung) besteht ein hohes Risiko (high risk group) einer Erkrankung, daher werden Schweine-
fleischprodukte flr diese Risikogruppe zu 80 % durchgekocht. Die restlichen 80 % der Be-
volkerung gehéren zur Risikogruppe mit geringem Risiko (low risk group), diese kochen ihre
Schweinefleischprodukte lediglich zu 70 % durch.

In der sechsten Stufe wird die Krankheitslast ([vi] Burden of Disease) dargestellt. Die Intensi-
tat der Belastung hangt dabei nur von der aufgenommen kontaminierten Menge ab. Das Do-
sis-Wirkungs-Modell stellt die Beziehung zwischen der Aufnahme von kontaminierter Nah-
rung und der Wahrscheinlichkeit der lebensmittelverursachten Erkrankung dar. Es wird in
Anlehnung an die Risikobewertung der Food and Agriculture Organization of the United Na-
tions (FAQO) und der World Heath Organisation (WHQO) (2002) das folgende Dose-Response-
Model verwendet, dabei wird eine Beta-Poisson-Verteilung mit den Parametern Al-
pha = a = 0,1324 und Beta = 8 = 51,45 verwendet (FAO/WHO, 2002):
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) P =1—[1+ (dose/beta)] @'Fhe

Output des Modells ist die Anzahl von Menschen, welche durch den Verzehr von Salmonella
positivem Schweinefleisch an Salmonellose erkrankt sind. Die Berechnung der Todesfalle
erfolgt tber die Multiplikation der Anzahl von erkrankten Menschen mit anhand von empiri-
schen Daten der USDA (1998) generierten Dreiecksverteilungen. Es wird eine Dreiecksver-
teilung far die high risk group und eine fir die low risk group einsetzt.

Fir die Berechnung der Todesfalle der high risk group gilt:

(6) Todesfille high risk group = Triangular(0,000248; 0,000783; 0,00387)

und fir die Berechnung der Todesfélle der low risk group:

(7) Todesfille low risk group = Triangular(0,000127; 0,000254; 0.000553)

DarUber hinaus wird in Anlehnung an Buzby et al. (1996) in dieser Ausarbeitung von Miller et
al. (2004) auch der 6konomische Einfluss von durch Schweinefleisch verursachte Salmonel-
len-Erkrankungen beim Menschen ermittelt. AuBerdem werden die medizinischen Kosten
sowie die Produktivitatsverluste, auf das Jahr 2000 angepasst, berechnet.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass im Fokus des Modells von Miller et al. (2004) eine
recht ahnliche Fragestellung steht. Aus diesem Grund stellte das Modell eine grobe Orientie-
rung fir die Struktur des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten ,Farm-to-Fork-Modells® dar.
Im eigenen Modell werden &hnliche Stufen zur Abbildung der Schweinefleischproduktions-
kette gewahlt, auBerdem wird ebenfalls das Dose-Response-Model der FAO/WHO (2002)
verwendet. Die im Modell von Miller et al. (2004) gewahlte Aufteilung in einerseits Sauen und
andererseits Gilts and Barrows wurde fir das eigene Modell nicht Gbernommen. Die Eintei-
lung in eine high risk group und eine low risk group wurde als sehr sinnvoll erachtet und da-
her in das eigene Modell Gbernommen.

5.2.2 Quantitative Microbiological Risk Assessment (QMRA) — EFSA (2010)

Parallel zu der vorliegenden Arbeit wurde von der Européischen Behdérde flur Lebensmittelsi-
cherheit (European Food Safety Authority, EFSA) eine quantitative mikrobiologische Risiko-
bewertung (Quantitative Microbiological Risk Assessment, QMIRA) in Bezug auf Salmonellen
in Schlacht- und Zuchtschweinen fir die EU durchgeftihrt (EFSA, 2010). Diese gesamteuro-
paische QMRA lasst zum Teil europaische Vorarbeiten aus England (Hill et al., 2003; Vla,
2009), Belgien (Delhalle et al., 2009), Danemark (Alban et al., 2002; Hurd et al., 2008), Irland
(Barron et al., 2009) und den Niederlanden (Van der Gaag et al., 2004) in ihre Modellierung
mit einflieBen. Der Aufruf zur Durchflhrung der ,Quantitative microbiological risk assessment
on Salmonella in slaughter and breeder pigs” (EFSA, 2007) wurde auf Grundlage des Arti-
kels 36 des Europaischen Parlamentes und des Rates (EC) No 178/2002 veréffentlicht.

Ziele der QMRA waren:

« Schatzung der durch eine Pravalenzsenkung in Schlachtschweinen zu erwartenden Re-
duktion der Salmonellenerkrankungsfalle beim Menschen

« Einschéatzung der Infektionsquellen fir Mastschweine auf Betriebsebene

« Schatzung der Reduktion der Pravalenz in Schlachtschweinen durch MaBnahmen auf Be-
triebsebene
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« Schatzung des Einflusses von Transport, Wartestall und Schlachtprozess durch eine Kon-

tamination der Karkassen
« Schétzung der zu erwartenden Reduktion der Salmonellenerkrankungsfalle beim Men-
schen durch den Einsatz von MaBnahmen beim Transport, im Wartestall oder beim

Schlachtprozess

Um diese Ziele zu erreichen, wurde ein komplexes ,Farm-to-consumption®“-Modell entwickelt,
mit welchem die Kontamination der Schweine/Produkte entlang der gesamten Schweine-
fleischproduktionskette modelliert werden kann (siehe Abbildung 27).
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Abbildung 27: ,,Farm-to-consumption”-Kette der Schweinefleischproduktion

Um den nationalen Unterschieden der Mitgliedslander der EU gerecht zu werden, wurde
vorweg eine Cluster-Analyse® durchgefiihrt. Die Modellierung aller 27 Mitgliedslander wurde
durch den begrenzten Zeitrahmen ausgeschlossen. Als Kriterien fir die Cluster-Analyse
dienten auf Betriebsebene die BetriebsgréBe, im Schlachtbereich die Schlachthauskapazitat
und auf der Ebene des Verbrauchers der Schweinefleischkonsum und der Wurstwarenkon-
sum. Bei der Cluster-Analyse wurden vier Cluster gebildet und fir jedes Cluster ein repra-
sentatives Land ausgewahlt. Das Auswahlkriterium war hierbei die zu erwartende bestmdgli-
che Datenverflgbarkeit. Die vier ausgewahlten Mitgliedslander wurden beispielhaft

modelliert.

Das Modell ist in vier Module aufgeteilt: ,Farm®, ,Transport & Lairage®, ,Slaughter & Proces-
sing“ und ,Preparation & Consumption®. Die Module stellen eigene Teilmodelle dar, wobei
der Output des vorigen Moduls den Input fir das nachste Modul darstellt. Eine Ubersichtliche
Darstellung der Module liefert Abbildung 28.

% Die Cluster-Analyse ist ein Verfahren, mit dem eine umfangreiche Menge von Elementen durch Bildung homogener Klassen,
Gruppen oder ,Cluster” optimal strukturiert werden soll. Elemente eines Clusters sollen mdglichst &hnlich, Elemente unter-
schiedlicher Cluster méglichst unéhnlich sein (WIRTSCHAFTSLEXIKON24, 2010a).
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Quelle: EFSA (2010)

# OF PORK CUTS SERVINGS
CONSUMED INMS X [ YR

#OF PORK PATTIE SERVINGS
CONSUMED INMS X [ YR

# OF FERMENTED SALISAGE SERVINGS
IMMS XTYR

TOTAL NUMBER OF
CASES ATTRIBUTABLE
TO CONSUMPTION OF 3
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Abbildung 28: Aufbau der QRMA der EFSA — Ubersicht der vier Module
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Beim ,Farm“-Modul (Abbildung 29) werden zwei verschiedene Farm-Typen getrennt model-
liert. Es werden die Module ,groBe Farm® und ,kleine Farm* unterschieden. Ziel des ,Farm*-
Moduls ist die mathematische Beschreibung des Farmmanagements in der EU und die damit
verbundene Ubertragung von Salmonella zwischen den Schweinen. Der Input fir das
,Farm“-Modul ist ein zufallsgenerierter Farm-Typ mit den damit verbundenen Farmmanage-
mentmaBnahmen (z. B. wet/dry feed). Jede Monte-Carlo-lteration®” reprasentiert dabei eine
Farm. Eine Farm wurde fir 500 Tage modelliert. In dieser Zeit bestehen verschiedene Infek-
tionsmaglichkeiten fir die Mastschweine, wie etwa Uber die Sauen, Futter oder externe Kon-
taminationsquellen. Durch die Infektion eines Schweines besteht dann wiederum die Gefahr
der Ubertragung der Salmonellen auf andere Mastschweine (Transmissionsmodell). Der
Output des Moduls ist die Pravalenz einer Gruppe von Schweinen, welche kurz vor der
Schlachtung stehen. Dieser Output geht als Input in das nachste Modul ,Transport & Laira-
ge“ ein.

FARM MODEL

1 ITERATION - 1 FARM

MANAGEMENT MODEL

CHOOSE FARM TYPE - RUN MODEL FOR 500 DAYS

TRANSMISSION MODEL

Breeder-
finisher or
multi-site?

FARROWING
AlAOY ¥
Continuous?
WEANER
Inside/ Transport if multi-site
Outside? T ¥ "
GROWER e

Solid/Slatted
flaoring?

FINISHER

Wet/dry
feed? .

Transport lo slaughter

v
OUTPUT - PREVALENCE OF INFECTION IN BATCH
(CURRENTLY WEEKLY BATCHES)

Quelle: EFSA (2010)

Abbildung 29: Uberblick iiber das Farm-Model

% Die Monte-Carlo-Simulation ist ein Verfahren aus der Stochastik, bei dem sehr haufig durchgefiihrte Zufallsexperimente die
Basis darstellen. Es wird dabei versucht, mithilfe der Wahrscheinlichkeitstheorie analytisch nicht oder nur aufwendig I6sbare
Probleme numerisch zu I6sen (WIKIPEDIA, 2011).
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Das ,Transport & Lairage“-Modul wurde als ein Teilmodell entwickelt, welches fir alle Mit-
gliedslander verwendet werden soll. Das Modell simuliert die Ubertragung der Salmonellen
im Transportfahrzeug bzw. im Wartestall. Es wurden Datenlicken in Bezug auf die Kontami-
nation der Haut, der Prévalenz der Hautkontamination und in Bezug auf die Héhe des ,Carry
over‘ von Salmonella aufgetan. Es wird angenommen, dass Schweine von groBen Farmen
auch in groBe Schlachthauser transportiert werden und Schweine von kleinen Farmen in
kleine Schlachthauser gebracht werden. Der Output des Moduls ist die Pravalenz, die Anzahl
von Salmonella im Darm und die Konzentration von Salmonella auf der Haut der einzelnen
Schweine — nach dem Wartestall. Diese Output-Parameter gehen in das nachste Modul
,Slaughter & Processing® ein.

Beim ,Slaughter & Processing“-Modul werden ahnlich wie beim ,Farm“-Modul ein ,groBes
Schlachthaus“-Modell und ein ,kleines Schlachthaus“-Modell unterschieden. Die Schweine
und spater die Karkassen durchlaufen dabei die einzelnen Stufen des Schlachtprozesses
(siehe Abbildung 30). Dabei kdénnen bei den einzelnen Schritten verschiedene mikrobielle
Prozesse, wie Inaktivierung, Wachstum, Kreuzkontamination durch die Umgebung etc., ab-
laufen.

Stunning J
—| Pluck Removal J
Killing J
Splitting J
Bleeding ] ;
Dressing J
Scalding ‘
\ Trimming J
Dehairing J L
ingei ) Inspection J
Singeing J I
Polishing / washing J . Classification J
Blast Chilling J
Belly opening J .
Washine J Cooled Storage J
Cutting of Breast Bone J_

Quelle: EFSA (2010)

Abbildung 30: Der Schlachtprozess

Das ,Slaughter & Processing“-Modul basiert auf dem in Abschnitt 5.1 bereits erwahnten
,Modular Process Risk Model“ (MPRM)-Paradigma von Nauta (2001; 2008). Das ausschlag-
gebende Kriterium des MPRM-Paradigmas ist das Splitten des Modells in viele einzelne
Sub-Module, welche einzeln modelliert und spater wieder verkettet werden. Die modellierten
Sub-Module sind in der Abbildung 30 weiB3 dargestellt, die farbig hinterlegten Sub-Module
werden nicht betrachtet, da durch sie keine mikrobielle Veranderung zu erwarten ist. Zu Be-
ginn des Schlachtprozesses ist die Einheit das ,Schwein®, nach dem Schlachten ist die Ein-
heit die ,Karkasse" und nach dem Teilen ist die Einheit die ,halbe Karkasse®. Fir Schweine
und Karkassen wird die Anzahl an Salmonella sowohl fiir den Darm als auch fir die Haut
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angegeben. Fur die halben Karkassen wird nur noch die Oberflachenkontamination der Haut
angegeben. Der Output des ,Slaughter“-Moduls ist die Pravalenz der halben Karkassen, die-
ser geht in das ,Processing“-Modul ein. Nach dem Schlachthaus werden die halben Karkas-
sen im ,Processing“-Modul zu den einzelnen Produkten verarbeitet. Es werden hierbei die
drei Produkte Schweinestlcke (pork cuts), Hackfleisch (minced meat) und Hackfleisch flr die
Wourstproduktion (minced meat for sausage production) hergestellt. Die Einheit andert sich
von ,halben Karkassen“ zu ,Portion des Produktes®. Output des ,Slaughter & Processing®-
Moduls ist die Anzahl von Salmonella je Portion Schweinestlicke, Hackfleisch und Hack-
fleisch zur Wurstverarbeitung.

Das letzte Modul ist das ,Preparation & Consumption“-Modul. Dabei werden flr die drei ver-
schiedenen Produktgruppen — Schweinestiicke, Hackfleisch und Hackfleisch zur Wurstver-
arbeitung — auch drei parallel laufende Modelle aufgestellt (siehe Abbildung 31). In jedem
Produkt-Modell kénnen die mikrobiologischen Prozesse Wachstum, Inaktivierung oder
Kreuzkontamination ablaufen. Der Output des Moduls ist die Anzahl der verzehrten Salmo-
nellen (Dosis) je Portion separat fir jedes der drei Produkte.

[ Pork Cuts I Mnced Meat Fermented RTE Sausage J
h 4 r l
Transport (G) Transport (G) Transport (G)
Storage (G) Storage (G) Storage (G)
(Fridge) (Fridge) (Fridge or room
h h 4
Preparation (C) Preparation (C)
¥ A
Cooking (I) Cooking (I)
h r v
Consumption Consumption Consumption
v ; v v
Dose Daose Dose

Quelle: EFSA (2010)

Abbildung 31: Verarbeitungswege der drei Produktgruppen ,,pork cuts, ,,minced meat“ und ,,fermented
sausages”
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Die Dosis ist der Input fir das Dosis-Wirkungs-Modell. Es wird das von der Food and Agricul-
ture Organization of the United Nations (FAO) und der World Heath Organisation (WHO)
verdffentlichte Dosis-Wirkungs-Modell verwendet (FAO/WHO, 2002). Bei diesem handelt es
sich um ein Beta-Poisson-Modell, mit den Parametern Alpha=a=0,1324 und Be-
ta = = 51,45. Der Output ist jeweils die Wahrscheinlichkeit, durch den Verzehr von einer
Portion des jeweiligen Produktes an Salmonellen (Pill) zu erkranken.

®) P =1-(1+ 22"

Der Abschlussbericht zu der QMRA der EFSA wurde im April des Jahres 2010 verdffentlicht
(EFSA, 2010). Der Aufbau und das Modell ist jedoch, wie anhand der Erlauterungen zu er-
kennen ist, auBerst komplex und dariber hinaus derzeit noch nicht 6ffentlich zuganglich.

Die QRMA der EFSA (2010) diente ebenfalls wie das Modell von Miller et al. (2004) als Ori-
entierung fur die Struktur des eigenen Modells. Es wurde versucht, die wichtigsten Elemente
aus der sehr komplexen QRMA der EFSA (2010) herauszufiltern und diese vereinfacht fir
das eigene Modell zu Ubernehmen. Es wurde eine anndhernd gleiche Aufteilung der Module
gewahlt, jedoch ohne die Unterscheidung in ,groBe Farm® vs. ,kleine Farm® bzw. ,groBes
Schlachthaus” vs. ,kleines Schlachthaus”. Auch die Modellierung des Schlachtprozesses im
eigenen Modell ist an das ,Slaughter & Processing“-Modul der QRMA der EFSA angelehnt.
Das Dosis-Wirkungs-Modell der FAO/WHO (2002) wird, wie bereits erwahnt, auch beim Mo-
dell von Miller et al. (2004) verwendet und wird auch fir das eigene Modell Verwendung fin-
den. Die QRMA der EFSA (2010) verwendet jedoch wie auch das Modell von Miller et al.
(2004) nicht das Konzept der DALYs als Outcome-MaB.
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6 Modellierung eines ,,Farm-to-Fork-Modells“ fiir Deutschland

Im Rahmen dieses Kapitels wird ein ,Farm-to-Fork-Modell“ unter Zuhilfenahme des Pro-
grammes @Risk konstruiert. Auf der Grundlage dieses Modells soll dann eine gesundheits-
6konomische Bewertung von verschiedenen auf der Stufe der Prim&rproduktion eingesetzten
MaBnahmen vorgenommen werden kénnen.

6.1 Aufbau des Modells

In Anlehnung an die in Abschnitt 5.2 erlauterten Modelle wurde ein modularer Aufbau ge-
wahlt. Die Abbildung 32 zeigt den Aufbau des Modells und die auf den verschiedenen Stufen
eingehenden Parameter.

Eingehende Parameter:
o T . :
_g Pravalenz im Betrieb <= P =Pravalenz im Betrieb
g * <= S =Anzahl der Schweineschlachtungen 2007
Pravalenzanstieg
durch Transport und <= P/;=Pravalenzanstieg durch Transport und Wartestall
Wartestall .
w
3
2 v
= Pravalenzreduktion <= PRs=Pravalenzreduktion durch den Schlachtprozess
Lol durch den
T Schlachtprozess o SHA., = Gewicht je Schweinehalfte nach Schlachtabzug
. v
Einfluss der _ ; 5
E, Verarbeitung = 5, =Anteile der Produkte an der Gesamtproduktion
.'E - PAy; = Pravalenzanderung durch die Verarbeitung nach Produkten
o
| Frisch- [ Hack | nitzepe | 2ndenv
o | fleisch | fieisch | handek | *ONSE
= |G viert
* * i Apge [ Arge! Apy = Anteil durchgegartes / teilgegartes / roh verzehrtes Produkt
Erhitzen o= PRpg /PRy = Préavalenzreduktion durch Teilgaren / Durchgaren des Produktes
C 4 vy
2 Dosis-Wirkungs- o= PG, =Portionsgrife des Produktes
g Beziehung .
® <= DOSIS, =DOSIS pro Portion
£
=

Quelle: Eigene Darstellung

Abbildung 32: Aufbau des Modells und eingehende Parameter

Das Modell umfasst folgende finf Module: ,Betrieb®, ,Transport und Wartestall*, ,Schlacht-
prozess*, ,Produktverarbeitung” und ,Verbraucher”. Dabei geht jeweils der Output des vo-
rangegangenen Moduls als Input in das folgende Modul ein.

Das erste Modellmodul ist das Modul ,Betrieb”. Eingehende Parameter sind hier die Anzahl
der Schweineschlachtungen sowie die Prévalenz im Betrieb. Output des Moduls sind die An-
zahl der Salmonella-positiven Schweine im Betrieb sowie die Anzahl Salmonella-negativer
Schweine im Betrieb. Das zweite Modul ist das , Transport und Wartestall“-Modul. Der Output
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des vorigen Moduls dient als Input fir dieses Modul. Eingehender Parameter ist der erwarte-
te Pravalenzanstieg durch den Transport und den Aufenthalt im Wartestall. Output des Mo-
duls sind die Anzahl der Salmonella-positiven Schweine nach Transport und Wartestall und
die Anzahl Salmonella-negativer Schweine nach Transport und Wartestall. Im Modul
~Schlachtprozess” durchlaufen die Schweine die verschiedenen Stufen des Schlachtprozes-
ses. Eingehende Parameter sind die geschéatzte Pravalenzreduktion durch den Schlachtpro-
zess sowie das Gewicht je Schweinehélfte nach dem Schlachtabzug. Output des Moduls
sind die Salmonella-positive Schlachtmenge sowie die Salmonella-negative Schlachtmenge
in kg. Das vierte Modul ist die Produktverarbeitung der Schweinehalften. Diese werden zu
den vier verschiedenen Produktklassen Fleisch, Hackfleisch, hitzebehandelte Fleischer-
zeugnisse und anderweitig konservierte Fleischerzeugnisse weiterverarbeitet. Eingehende
Parameter sind hier die geschatzte Pravalenzreduktion durch die Verarbeitung zu den ver-
schiedenen Produktklassen sowie die verschiedenen Anteile der Produktklassen an der Ge-
samtproduktion. Der Output des Moduls ,Produktverarbeitung” sind die Salmonella-positive
Menge des jeweiligen Produktes nach der Verarbeitung und die Salmonella-negative Menge
des jeweiligen Produkties nach der Verarbeitung. Das letzte Modul ist das ,Verbraucher*-
Modul. Die Produktklassen frisches Fleisch und Hackfleisch werden beim Verbraucher vor
dem Verzehr erhitzt. Die anderen beiden Produktklassen werden beim Verbraucher direkt
ohne Weiterverarbeitung verzehrt. Zwischen-Output sind die Anzahl der Salmonella-
positiven Portionen je Produktklasse sowie die durch das Dosis-Wirkungs-Modell ermittelte
Wahrscheinlichkeit der Erkrankung durch eine Salmonella-positive Portion. Output des Mo-
duls ist die geschatzte jahrliche Erkrankungszahl verursacht durch die jeweilige Produktklas-
se.

Das Modell wurde als Ausgangsszenario beispielhaft fir das Jahr 2007 in @Risk implemen-

tiert. Die einzelnen Module des Modells werden in den folgenden Abschnitten im Detail erldu-
tert.

6.2 Modul 1 — Betrieb
Das Modul ,Betrieb” stellt den Ausgangspunkt der Modellierung dar. In dieses erste Modul

gehen die beiden Parameter Pg ,Pravalenz im Betrieb” und Sg ,,Anzahl der Schweineschlach-
tungen 2007 ein (siehe Abbildung 33).

Eingehende Parameter:.

«f= P, = Pravalenz im Befrieb
Pravalenz im Betrieb

v
\/

Output:

- Sg = Anzahl der Schweineschlachtungen 2007

L)
Betrleb

Sgp = Anzahl Salmonelia-positiver Schweine
Sgn = Anzahl Salmonella-negativer Schweine

Quelle: Eigene Darstellung

Abbildung 33: Modul 1 — Betrieb
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Der Output des Moduls sind die errechneten Parameter Sg, ,Anzahl Salmonella-positiver
Schweine” sowie Sg, Anzahl Salmonella-negativer Schweine” (siehe Abbildung 33). Diese
beiden Output-Parameter gehen als Input in das nachste ,Transport und Wartestall“-Modul
ein. Die verschiedenen Parameter des ersten Modules ,Betrieb“ werden in der Tabelle 11
nochmals Ubersichtlich aufgelistet.

Korrespondierend zur Tabelle 11 gibt es auch flur die Module ,Transport und Wartestall,
~Schlachtprozess®, ,Produktverarbeitung” und ,Verbraucher” eine ahnliche Tabelle. Fir jeden
Parameter werden dabei die Art, die Einheit, die Beschreibung und die Quelle angegeben.
Bei der Art kann zwischen Input-Parametern, eingehenden Parametern und Output-
Parametern unterschieden werden. Als Input-Parameter werden jene Parameter verstanden,
welche aus einem vorangegangen Modul stammen und nun als Input in das zu betrachtende
Modul einlaufen. Als eingehende Parameter werden Parameter bezeichnet, welche mit neu-
en Informationen in das zu betrachtende Modul eingehen. Und als Output-Parameter werden
Parameter bezeichnet, welche in dem zu betrachteten Modul unter Verwendung der Input-
Parameter und der eingehenden Parameter berechnet wurden. Die Output-Parameter gehen
dann als Input in das anschlieBende Modul ein. Die Bezeichnung der Parameter wurde még-
lichst logisch gewdhlt. So wurde der Parameter Sg ,Anzahl der Schweineschlachtungen
2007 mit dem Buchstaben S wie Schweineschlachtungen bezeichnet. Der Index B in dem
Parameter Sg deutet auf das erste Modul ,Betrieb” hin. AuBerdem steht der Index p bzw. n
nach dem B fur Salmonella-positiv bzw. Salmonella-negativ (z. B. Sg,). Die Einheit, Be-
schreibung und Quellenangaben sind ebenfalls Bestandteil der Tabellen zur Beschreibung
der Modul-Parameter (siehe Tabelle 11).

Tabelle 11: Parameter des ,,Betrieb“-Moduls

Art Bezeichnung | Einheit Beschreibung Quellen
eingehend Ps RiskBeta |Pravalenz im Betrieb Hartung (2009)
eingehend | Sg Stiick Anzahl der Schweineschlachtungen 2007 | ZMP (2008)
Output Sgp Stiick Anzahl Salmonella-positiver Schweine

Output Sgn Stuck Anzahl Salmonella-negativer Schweine

Quelle: Eigene Darstellung
Erlauterung zum Parameter Pg

Unter dem Begriff der Pravalenz wird, wie bereits im Abschnitt 2.2.4 erwéhnt, die epidemio-
logische Haufigkeit aller Falle einer bestimmten Krankheit in einer Population zum Zeitpunkt
der Untersuchung verstanden (Roche Lexikon Medizin, 2003d). Die Pravalenz kann mathe-
matisch wie folgt ausgedrickt werden:

Anzahl der zum Untersuchungszeitpunkt kranken Einheiten

9) Pravalenz =

AnzahldergesamtenuntersuchtenEinh eiten

Bereits in Abschnitt 2.2.4 wurde auf das Vorkommen von Salmonellen in deutschen Schwei-
nebestanden eingegangen. In dem Bericht ,Erreger von Zoonosen in Deutschland im Jahr
2007 — Mitteilungen der Lander zu Lebensmitteln, Tieren, Futtermitteln und Umweltproben®
(Hartung, 2009) werden verschiedene Daten zur Salmonellenbelastung der Schweine im Be-
trieb angegeben. Neben der Unterscheidung von Plan- und Anlassproben werden sowohl
Ergebnisse aus bakteriologischen Untersuchungen als auch immunologische Untersu-
chungsergebnisse getrennt aufgefthrt. AuBerdem wird zwischen der Untersuchung von Ein-
zeltieren und der Untersuchung von Herden differenziert. Zusatzlich werden die Untersu-
chungsergebnisse in Zuchtschweineproben, Mastschweineproben oder gemischte Proben
unterteilt. In Tabelle 12 werden die fir das Jahr 2007 verfigbaren Daten zur Pravalenz im
Betrieb zusammenfassend dargestellt. Es ist jedoch anzumerken, dass es sich bei den bak-
teriologischen Untersuchungen im Betrieb um Kotproben und nicht um Lymphknotenproben
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handelt, da am lebenden Tier keine bakteriologische Untersuchung der Lymphknoten még-
lich ist (siehe Abschnitt 2.1.4). Durch diese Tatsache ist die Aussage der bakteriologischen
Untersuchungsergebnisse mit einer gewissen Unsicherheit behaftet. Sie sollen trotzdem fir
diese Fragestellung den serologischen Untersuchungsergebnissen vorgezogen werden, da
sie eine héhere Spezifitat aufweisen.

Flr die Berechnung des Input-Parameters Pg ,Pravalenz im Betrieb“ dienen flr das Aus-
gangsszenario die in der Tabelle 12 markierten Werte Anzahl der untersuchten Einzeltiere
sowie die Anzahl Salmonella-positiver Proben. Die Anzahl Salmonella-positiver Proben wur-
de anhand von 1.960 untersuchten Kotproben von Mastschweinen (Einzeltieren) bakteriolo-
gisch ermittelt (93 von 1.960 Salmonella-positiv). Dies entspricht einer Pravalenz von 4,74 %
im Betrieb.

Da bei diesem Modell die Einheit ,Schwein“ im Vordergrund stehen soll, wird der ,%-Wert
positive Proben®, welcher aus den Einzeltieruntersuchungen ermittelt wurde, fur diese Fra-
gestellung als relevant erachtet und ausgewahlt. Ziel dieser Arbeit ist es, den Einsatz von
MaBnahmen in Mastschweinebestanden zu modellieren, daher werden nur solche Proben
betrachtet, welche sich auf Mastschweine beziehen.

Tabelle 12: Ubersicht der Daten zur Priavalenz von Mast- und Zuchtschweinen fiir das Jahr 2007

Untersuchte Anzahl Y% Quelle
Herden/Einzel- | positive positive
tiere Proben Proben
Bakteriologische Untersuchung
Herden
Zuchtschweine 67 1 1,49 *
Mastschweine 500 40 8,00 *
gemischt 1.737 124 7,14 *
Einzeltiere
Zuchtschweine 341 21 616 **
Mastschweine 1.960 93 ( 4,74 *
gemischt 12.308 584 477 *
Immunologische Untersuchung
Herden
gemischt 54 37 68,52 *
Einzeltiere nur Planproben
Zuchtschweine 3.830 214 5,59 FrE
Mastschweine 2.201 209 9,50 FrE
gemischt 6.067 426 7,02 FrE
Einzeltiere
gemischt 9.343 1.299 13,90 o

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Hartung (2009)

* Hartung (2009: Tabelle 23a)
** Hartung (2009: Tabelle 23b)
***Hartung (2009: Tabelle 23c)

Anlassproben werden nur aufgrund eines Verdachtes, einer Verfolgung oder aufgrund einer
Wiederholung genommen (Hartung, 2009), daher kénnen sie keine reprasentative Stichpro-
be darstellen. Fir die bakteriologische Untersuchung von Einzeltieren in Bezug auf Mast-
schweine werden die Planproben und Anlassproben leider nicht getrennt angegeben. Daher
ist der gewahlte Wert von 4,74 % sowohl anhand von untersuchten Planproben als auch an-
hand von untersuchten Anlassproben ermittelt worden.
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Der Input-Parameter Pg ,Pravalenz im Betrieb® wird als Beta-Verteilung dargestellt, um der
Unsicherheit Rechnung zu tragen. Diese kann in Anlehnung an VOSE (2008) folgenderma-
Ben ermittelt werden:

(1 O) Pg = RiskBeta (Anzahl positive Proben + 1; untersuchte Einzeltiere — Anzahl positive Proben +1)

Unter Verwendung dieser Formel und Einsetzen der in der Tabelle 12 markierten Werte wird
fir das Ausgangsszenario folgende Pg ,Pravalenz im Betrieb“ angenommen:

(11) Ps = RiskBeta (93+1; 1.960-93 +1)

Diese Beta-Verteilung kann durch das Programm @Risk in Form eines Outputs visuell dar-
gestellt werden (siehe Abbildung 34).
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Quelle: @Risk-Output — Prévalenz im Betrieb 2007/Verteilung

Abbildung 34: Pravalenz im Betrieb

Erlauterung zum Parameter Sg

Neben dem Input-Parameter Pg ,Pravalenz im Betrieb® geht der Parameter Sg ,Anzahl der
Schweineschlachtungen® im Jahr 2007 als Input in das ,Betrieb“-Modul ein. Der Input-Wert
von 44.484.000 geschlachteten Schweinen im Jahr 2007 ist der von der Zentralen Markt-
und Preisberichtsstelle (ZMP) ermittelte Wert der Bruttoeigenerzeugung fur Deutschland
(siehe Tabelle 13).
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Tabelle 13: Bruttoeigenerzeugung von Schweinen (in 1.000 Stiick)

2006 2007*
Januar — Marz 10.499 10.967
April = Juni 10.478 10.658
Juli — September 10.431 11.065
Oktober — Dezember 11.098 11.794
Januar — Dezember 42.506 44.484

*vorlaufige Zahlen

Schlachtungen vermindert um Einfuhr und vermehrt um Ausfuhr von Schweinen und Ferkeln. AuBenhandel einschlieBlich Zu-
schatzungen fir Intrahandelsstatistik nach Vergleich mit nationalen Statistiken anderer Lander.

Quelle: ZMP (2008)

Berechnung

Die Output-Parameter des Moduls Sg, ,Anzahl Salmonella-positive Schweine® sowie Sg, An-
zahl Salmonella-negative Schweine“ ergeben sich aus den folgenden Formeln:

(12) Sgp= Pg xSk

(13) 5Bn = 5B — 5B

Um die Berechnung zu veranschaulichen, zeigt die Abbildung 34 einen Ausschnitt des Mo-
dells in @Risk. Da der eingehende Parameter Pg ,Pravalenz im Betrieb“ eine Verteilung
(= stochastische GréBe) darstellt, sind auch die Output-Parameter stochastische GrdBen.
Diese Output-Parameter des Moduls ,Betrieb“ gehen als Input in das folgende Modul
»1ransport und Wartestall“ ein.

2007|Parameter Wert Verteilung
Pravalenz im Betrieb Ps RiskBeta(93+1;1960-93+1)
Bruttoeigenerzeugung von Schweinen 2007 Sa 44434000
Anzahl Salmonella positive Schweine Sep PB*SB
Anzahl Salmonella negative Schweine Sen SB-SBP

Quelle: Eigene Darstellung

Abbildung 35: Berechnung der Préavalenz im Betrieb

6.3 Modul 2 — Transport und Wartestall

Das zweite Modul ist das ,Transport und Wartestall“-Modul. Die Schlachtschweine werden
vom Betrieb zu den Schlachthdusern transportiert. Nach dem Abladen werden die Schweine
der Schlachttieruntersuchung unterzogen. Wenn die Schlachterlaubnis erteilt wurde, werden
die Schweine bis zur Schlachtung voriibergehend in Wartebuchten aufgestallt. Input des
Moduls stellen die beiden Output-Parameter des vorangegangenen ,Betrieb“-Moduls Sg,
,<Anzahl Salmonella-positive Schweine” sowie Sg, Anzahl Salmonella-negative Schweine”
dar.



Bundesinstitut fir Risikobewertung

Input:

\/

Wartestall

Pravalenz Anstieg
durch Transport und

\/

Output:

Transport und Wartestall

Transport und Wartestall

Quelle: Eigene Darstellung

SEIp = Anzahl Salmonella-positiver Schweine

Sgn = Anzahl Salmonella-negativer Schweine

Eingehende Parameter:

S1p=Anzahl Salmonefla-positiver Schweine nach

St =Anzahl Salmonella-negativer Schweine nach

P+ = Pravalenz nach Transport und Wartestall

Abbildung 36: Modul 2 — Transport und Wartestall

Der in das Modul eingehende Parameter ist der ,Pravalenzanstieg durch Transport und War-
testall“ (= PAy). In der Bezeichnung PAt steht das PA fir Pravalenzanstieg. Das T im Index
deutet auf das Modul ,Transport und Wartestall“ hin. Der Parameter PAr geht in Form einer
Normalverteilung in das Modul ein. Output des Moduls sind die errechneten Parameter Sy,
»<Anzahl Salmonella-positive Schweine nach Transport und Wartestall (T & W)“ sowie S+,
,<Anzahl Salmonella-negative Schweine nach Transport und Wartestall* (sieche Abbildung 36,
Tabelle 14). Zusatzlich kann auch die ,Pravalenz nach Transport und Wartestall“ errechnet

werden (siehe Tabelle 14).

Tabelle 14: Parameter des ,,Transport- und Wartestall“-Moduls

<= PA; = Faktor Pravalenzanstieg durch Transport und Wartestall

Art Bezeichnung | Einheit Beschreibung Quellen
Input Skp Stiick Anzahl Salmonella-positive Schweine
Input Sen Stiick Anzahl Salmonella-negative Schweine
eingehend | PAf RiskNormal | Pravalenzanstieg durch Transport und|Hurd (2001c)
(M;0) Wartestall (T & W) Hurd (2002; 2003)
McKean (2001)
Larsen (2003)
Gebreyes (2004)
Hartung (2009)
BfR (2008)
Output St Stiick Anzahl Salmonella-positive Schweine
nachT & W
Output Stn Stiick Anzahl Salmonella-negative Schweine
nachT & W
Output Pr % Pravalenznach T & W

Quelle: Eigene Darstellung
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Erlauterung zum Parameter PA;

Wie im Abschnitt 3.3.3 erlautert, kann es durch den Transport zum Schlachthof und durch
den Aufenthalt im Wartestall zu einem erheblichen Pravalenzanstieg kommen. Eingehender
Parameter fir das , Transport und Wartestall“-Modul ist daher der Parameter PA1 ,Pravalen-
zanstieg durch Transport und Wartestall“. Dieser geht in Form einer Normalverteilung in das
Modul ein. Mittelwert und Standardabweichung fir die Normalverteilung werden auf Grund-
lage von vorhandenen Daten aus Studien zur Pravalenzénderung durch den Transport und
Aufenthalt im Wartestall in Anlehnung an Dersimonian/Laird (1986) mithilfe der gewichteten
Pravalenz-Differenzen ermittelt. Im Folgenden werden solche Studien beschrieben. Die Er-
gebnisse der Studien werden in Tabelle 15 zusammenfassend dargestellt. Angegeben wer-
den jeweils die StichprobengréBe im Betrieb (= nB) sowie nach dem Transport und Warte-
stall (= nT). AuBerdem wird die Anzahl der positiven Proben im Betrieb (= ApPB) und nach
dem Transport und Aufenthalt im Wartestall (= ApPT) aufgefthrt. Aus diesen Werten kann in
Bezug auf die verschiedenen Studien nach Formel 9 aus Abschnitt 6.2 die Pravalenz im Be-
trieb (= PBS) sowie die Pravalenz nach dem Transport und Aufenthalt im Wartestall (= PTS)
berechnet werden. Mithilfe der folgenden Formel wird die Differenz des Pravalenzanstieges
PAD;; berechnet:

(14) PApisf = P1s — Pes

Da die Ergebnisse der verschiedenen Studien einen unterschiedlichen Stellenwert in Bezug
auf die in dieser Arbeit verfolgte Fragestellung einnehmen, soll eine Gewichtung der Stu-
diendaten anhand folgender drei Kriterien erfolgen:

« K;: 10 = Daten auf Deutschland bezogen, 0,5 = Daten nicht auf Deutschland bezogen
« Ky 1 = Betrieb/Schlachthof gleiche Probenmethode, 0,5 = nicht gleiche Methode
« Kj: 1 =identische Schweine Betrieb/Schlachthof, 0,5 = unterschiedliche Schweine

Da Ziel der Arbeit die Modellierung eines Modells fir Deutschland ist, wird ein besonderer
Schwerpunkt auf die Verwendung von Studiendaten aus deutschen Studien gelegt; aus die-
sem Grund wird das erste Kriterium K1 (= Daten auf Deutschland bezogen vs. Daten nicht
auf Deutschland bezogen) mit dem Wert 10 bei Erflllung des Kriteriums bewertet. Ist das
erste Kriterium nicht erfillt, so wird der Wert 0,5 vergeben. Flr die anderen beiden Kriterien
werden flr die sechs verschiedenen Studien jeweils der Wert 1 (= Kriterium erfullt) bzw. der
Wert 0,5 (= Kriterium nicht erfillt) vergeben. Diese Gewichtungskriterien und jeweiligen Wer-
te werden ebenfalls in Tabelle 15 angegeben.

In Untersuchungen von Hurd et al. (2001c) wurden auf Betriebsebene Kotproben von 290
Schweinen genommen. Zehn Proben wurden positiv getestet, dies entspricht einer Rate von
3,4 %. Dieselben Schweine wurden nach einem etwa 137 km langen Transport anhand von
Darminhaltsproben und Lymphknotenproben zu 71,8 % als Salmonella-positiv getestet (196
von 273). Dies entspricht einem Pravalenzanstieg um den Wert 68,4 (PApi = 68,4). Es han-
delt sich um amerikanische Daten, somit ist das Kriterium Ky nicht erfllt. Es wurden diesel-
ben Schweine untersucht (Ks;_1), jedoch auf den Stufen verschiedene Probentypen als zu
untersuchenden Einheit gewahlt (K, = 0,5) (siehe Tabelle 15).
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Tabelle 15: Studien zum Pravalenzanstieg durch Transport und Wartestall

Literaturquelle N ApPB Pss nt AppT Prs K1 Ko Ks

(%) (%)
Hurd (2001c) USA* 290 10 3,4 273 196| 71,8 0,5 1 0,5
Hurd (2002)/Hurd (2003) 281 15 5,3 286 114 39,9 0,5 1 0,5
USA*
MCKEAN (2001)/LARSEN 181 5 3 180 74 41 0,5 0,5 1
(2003) USA**
GEBREYES (2004) — Studie 1 | 1.790 202 12 810 315 41 0,5 0,5 1
USA***
GEBREYES (2004) — Studie 2 | 1.436 168 12 830 505 61 0,5 0,5 1
USA***
Hartung (2009)/BFR (2008) G | 1.968 93| 4,74| 2.569 326 12,7 10 0,5 0,5

* lowa State University

** lowa State University& Federal University of Lavras
** lowa State University& Federal University of Lavras
***North Carolina State University

Quelle: Eigene Darstellung

In einer spateren Studie von Hurd et al. (2002b; 2003) konnten die Autoren nach einem
Transport von durchschnittlich 169 km und einer Aufstallung von zwei bis drei Stunden im
Schlachthof bei 39,9 % (114 von 286 Salmonella-positiv) der Schlachtschweine einen positi-
ven Nachweis auf Salmonellen belegen. Zuvor waren die Schweine lediglich zu 5,3 % (15
von 281 Salmonella-positiv) positiv getestet worden. Dies entspricht einem Pravalenzanstieg
um den Wert PAp¢ = 34,6. Es handelt sich auch hier nicht um auf Deutschland bezogene
Daten, daher ist das erste Kriterium K; nicht erflllt. Sowohl die Betriebsproben als auch die
Schlachthofproben wurden anhand einer Nekropsie untersucht. Auf beiden Stufen wurden je
1 g Kotprobe, 10 g Caecuminhalt, 25 g Fleischsaft sowie Lymphknotenproben genommen.
Es sind demnach der gleiche Probentyp und auch die gleiche ProbengrdBe gewahlt worden.
Insgesamt wurden 567 Schlachtschweine aus sechs verschiedenen Herden entweder im Be-
trieb oder spater im Schlachthaus nekroskopiert. Das Kriterium K ist damit erfullt, das Krite-
rium Ks jedoch nicht (siehe Tabelle 15).

Ahnliches zeigten Untersuchungen von McKean et al. (2001)/Larsen et al. (2003). Sau-
engruppen wiesen hier im Bestand eine Pravalenz von 3 % (10 g Kotprobe je Schwein) auf;
nach dem zehnstiindigen Transport zum Schlachthof und sechsstiindigem Aufenthalt im
Wartestall waren die Darmproben/Lymphknotenproben zu 41 % Salmonella-positiv. Dies
entspricht einer Pravalenzsteigerung etwa um den Wert PApg = 38. Bei einer Tiergruppe,
welche hingegen direkt auf dem Betrieb getétet und auf Salmonellen untersucht wurde,
konnten nur bei 5,3 % der Tiere Salmonellen nachgewiesen werden. Die Studie wurde in den
USA durchgefihrt, es handelt sich demnach nicht um deutsche Daten (K; = 0,5). Die Unter-
suchungsmethoden waren auf Betriebsebene und im Schlachthaus unterschiedlich
(K2 = 0,5), jedoch erfolgte die Probenahme in Bezug auf dieselben Schweine (K3;_-1) (siehe
Tabelle 15). Gebreyes et al. (2004) haben im Zeitraum zwischen 1998 bis 2000 in North Ca-
rolina zwei Studien durchgefiihrt, bei denen jeweils Kotproben von Schweinen im Betrieb und
spater im Schlachthaus Proben des Caecalinhalts und Lymphknotenproben genommen wur-
den. In der ersten Studie wurden 202 von 1.790 Kotproben als Salmonella-positiv getestet,
dies entspricht einer Rate von 12 %. Dabei stammten die Proben von vier verschiedenen
Farmen, welche jeweils nochmals in je zwei Gruppen untergliedert sind. Die Rate der positi-
ven Kotproben variierte zwischen den verschiedenen Gruppen von 2 % bis zu 34 %. Auch
bei der zweiten Studie wurde eine Rate von 12 % festgestellt (168 von 1436 Kotproben Sal-
monella-positiv). Die Caecal- und Lymphknotenproben, welche auf dem Schlachthof ge-
nommen wurden, waren in der ersten Studie zu 41 % Salmonella-positiv (315 von 810 Pro-
ben). Dies entspricht einer Pravalenzsteigerung um den Wert PAp¢ =29. In der zweiten
Studie konnten 505 von 830 Proben (61 %) als Salmonella-positiv ermittelt werden. Dies
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entspricht einer Pravalenzsteigerung um den Wert PApi-49. Es handelt sich um eine ameri-
kanische Untersuchung, das erste Kriterium K ist daher nicht erflllt. Die Probenahme erfolg-
te im Betrieb und im Schlachthaus verschieden (Kotprobe vs. Caecal-/Lymphknotenprobe)
(K3 = 0,5). Es wurden jedoch dieselben Schweine zuerst im Betrieb und dann im Schlachthof
untersucht (K3 _ 1) (siehe Tabelle 15).

Eine Untersuchung in Bezug auf den Pravalenzanstieg, welche sich auf den Transport zu ei-
nem deutschen Schlachthof und den Aufenthalt im Wartebereich eines deutschen Schlacht-
hofes bezieht, gibt es derzeit nicht. Durch den Vergleich der Daten zur Pravalenz auf Be-
triebsebene (Hartung, 2009) (siehe Abschnitt 6.2, Tabelle 12) mit den Werten aus der
,2arundlagenerhebung in den Mitgliedsstaaten (ber die Pravalenz von Salmonellen bei
Schlachtschweinen® (BFR, 2008) (siehe Abschnitt 2.3.3, Tabelle 5) ergibt sich fur Deutsch-
land ein Pravalenzanstieg durch den Transport zum Schlachthof und den Aufenthalt im War-
testall um 7,96. Da es sich um deutsche Daten handelt, ist das Kriterium K; erfullt (K; = 10),
jedoch wurden unterschiedliche Probemethoden durchgefihrt (K, = 0,5). Auf Betriebsebene
handelt es sich um bakteriologisch untersuchte Kotproben. Im Schlachthof hingegen wurden
im Rahmen der Grundlagenerhebung 2.569 Proben von Darmlymphknoten untersucht. Au-
Berdem handelte es sich bei der Untersuchung im Betrieb bzw. auf dem Schlachthof nicht
um dieselben Schweine, daher ist das Kriterium K3 (K3 = 0,5) ebenfalls nicht erflillt (siehe
Tabelle 15).

Anhand der errechneten Pravalenz-Differenzen (PApi) (siehe Formel 14) sowie der Gewich-
tungen (siehe Tabelle 15) werden nach Dersimonian/Laird (1986) der Mittelwert (i) sowie die
Standardabweichung (o) fir eine Normalverteilung in Bezug auf die vorhandenen Studien er-
rechnet. Es ergeben sich errechnete Werte von p = 0,098 und o = 0,026:

(15) PA; = RiskNormal (0,098;0,026)

Es gibt, wie dargestellt, einige internationale Studien in Bezug auf den Pravalenzanstieg
durch den Transport zum Schlachthof und den Aufenthalt im Wartestall des Schlachthofes.
Es existiert jedoch bislang keine deutsche Erhebung. Um die in das Modell eingehende Ver-
teilung PAt ,Pravalenzanstieg durch Transport und Wartestall“ zu verbessern, ist eine Erhe-
bung von Daten, welche alle oben aufgeflihrten Kriterien Ky — Kj erfillen, sinnvoll.

Berechnung

Der Output des Moduls St, ,Anzahl Salmonella-positiver Schweine nach Transport und War-
testall* sowie ,St, ,Anzahl Salmonella-negativer Schweine nach Transport und Wartestall
ergibt sich aus den folgenden Formeln:

(16) Stp= 58 x (Pe + PAT)
(17) Sm= 358 —51p

Um die Berechnung zu veranschaulichen, zeigt die Abbildung 37 einen Ausschnitt des Mo-
dells in @Risk.

2007 |Parameter Wert Verteilung
Pravalenzanstieg durch Transport und Wartestall PAr RiskMNormal(0,098;0,026)
Anzahl Salmonella positive Schweine nach Transport und Wartebucht St SB*(PB+PAT)
Anzahl Salmonella negative Schweine nach Transport und Wartebucht Stn SB-STP
Pravalenz nach Transport und Wartebucht Pt PB+PAT

Quelle: Eigene Darstellung

Abbildung 37: Berechnung der Préavalenz nach Transport und Wartestall
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Zuséatzlich wird als Output des Moduls die Pravalenz nach Transport und Wartestall berech-

net:
(18) Pr=Pe + PAr
Diese kann durch das Programm @Risk in Form eines Outputs visuell dargestellt werden
(siehe Abbildung 38). Die genannten Output-Parameter gehen als Input in das folgende

~Schlachtprozess®-Modul ein.

Pravalenz nach Transport und Wartestall / Verteilung
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o
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Quelle: @Risk-Output — Prévalenz nach Transport und Wartestall/Verteilung

Abbildung 38: @Risk-Output — Pravalenz nach Transport und Wartestall
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6.4 Modul 3 — Schlachtprozess

Das dritte Modul ist das ,Schlachtprozess“-Modul. Input des Moduls stellen die Output-
Parameter des vorangegangen ,Transport und Wartestall“-Moduls dar.

Input:

S, =Anzahl Salmonella-positiver Schweine nach
Transport und Wartestall

S, = Anzahl Salmonella-negativer Schweine nach
Transport und Wartestall

\j

Eingehende Parameter:

()

=

E * = PR = Pravalenzreduktion durch den Schlachtprozess

L Pravalenz Reduktion

L durch den <= SHA,., = Gewicht je Schweinehalfte nach Schlachtabzug
= Schlachtprozess

(77

v
\/

Output:

GSMg, = Salmonefla-positive Gesamtschlachtmasse
GSMg, = Salmonelfa-negative Gesamischlachimasse

Quelle: Eigene Darstellung

Abbildung 39: Modul 3 — Schlachtprozess

Eingehende Parameter sind die Parameter PRs ,Pravalenzreduktion durch den Schlachtpro-
zess" sowie das SHA4. ,Gewicht je Schweinehalfte nach Schlachtabzug®. Output des Mo-

duls sind die GSMs, ,Salmonella-positive Gesamtschlachtmasse” sowie die GSMs, ,Salmo-
nella-negative Gesamtschlachtmasse® (siehe Abbildung 39, Tabelle 16).

Tabelle 16: Parameter des ,,.Schlachtprozess“-Moduls

Art Bezeich- Einheit Beschreibung Quellen
nung
Input St Stlck Anzahl Salmonella-negativer Schweine nach
Transport und Wartestall
Input Stn Stlck Anzahl Salmonella-negativer Schweine nach
Transport und Wartestall
eingehend |PRs RiskNormal |Prévalenzreduktion durch den Schlachtprozess | Saide-Albornoz
(1;0) (1995)

Davies (1999)
Bolton (2002)

eingehend | SHAgew kg Gewicht je Schweinehélfte nach Schlachtabzug |ZMP (2008)
BfR (2010)
Qutput GSMsp kg Salmonella-positive Gesamtschlachtmasse
Qutput GSMsh kg Salmonella-negative Gesamtschlachtmasse
SHsp Stiick Anzahl Salmonella-positiver Schweinehdlften
SHsn Stick Anzahl Salmonella-negativer Schweinehalften
QOutput Ps % Pravalenz nach der Schlachtung
SHgew kg Gewicht je Schweinehélfte ZMP (2008)
SAs % Schlachtabzug BfR (2010)

Quelle: Eigene Darstellung
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Erlauterung zum Parameter PRs

Nach dem Aufenthalt im Wartestall beginnt fir die Schlachtschweine in Anlehnung an das
EFSA-Modell (EFSA, 2010: Abschnitt 5.2.2) mit der Betdubung der erste Schritt des eigentli-
chen Schlachtprozesses. Der Schlachtprozess kann in Anlehnung an das Modular Process
Risk Model (MPRM)-Paradigma von Nauta (2001; 2008) in verschiedene einzelne Prozess-
schritte (Sub-Module) aufgeteilt werden (siehe auch Abschnitt 5.2.2). Die Schweine und spé-
ter die Karkassen durchlaufen diese einzelnen Prozessschritte nacheinander.

Bei jedem einzelnen Prozessschritt kdnnen verschiedene, auch fur Mikroorganismen rele-
vante mikrobiologische Prozesse ablaufen, wie etwa Inaktivierung, Wachstum oder Kreuz-
kontamination durch die kontaminierte Umgebung. Die einzelnen Schritte werden im Folgen-
den anhand des bereits im Abschnitt 5.2.2 dargestellten Ablaufschemas des
Schlachtprozesses im Detail ndher beschrieben (siehe Abbildung 40). Dieses Ablaufschema
des Schlachtprozesses wurde anhand der Beobachtung dénischer Schlachthduser heraus-
gearbeitet (EFSA, 2010).

—D[ Pluck Removal

Splitting

Blast Chilling
Belly opening L

[ Washing J Cooled Storage

{ Cutting of Breast Bone]—

Quelle: EFSA (2010)

Abbildung 40: Der Schlachtprozess

Zusétzlich flieBen Informationen zu dem Ablauf in deutschen Schlachthéfen anhand des im
Rahmen des Twinning Project RO2006/IB/EN-08 verdffentlichten Leitfadens fir Schlachtbe-
triebe ein (EU, 2009) (siehe Abbildung 41).

Der erste Prozessschritt des Schlachtprozesses — Betaubung der Schweine — beginnt, wenn
die Schlachtschweine aus den Wartebuchten in die Betdubungsboxen getrieben werden. Die
Betdubung (Quelle: Stunning) der Schweine erfolgt entweder elektrisch oder anhand von Be-
tdubungsgasen (z. B. CO,-Luftgemisch) (EU, 2009; EFSA, 2010). Durch die elektrische Be-
taubungsmethode erfolgt keine mikrobiologische Veranderung. Durch die Betaubung anhand
eines CO,-Luftgemisches kann es durch das Erschlaffen der Muskulatur zu einer erhdhten
Ausscheidungsrate kommen. Dies kann zu einer starkeren Kontamination der Umgebung
fihren, wodurch die Moglichkeit einer Kreuzkontamination der primar nicht infizierten Tier-
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kérper (Karkassen) besteht. Steinbach/Hartung (1999) sehen generell in Kreuzkontaminatio-
nen innerhalb der Fleischgewinnungslinie zu 20 % die Ursache fur das Auftreten von Salmo-
nellen auf den Karkassen bzw. dem Endprodukt Fleisch. Bislang gibt es jedoch keine Stu-
dien in Bezug auf die durch Betdubungsgase erhdéhte Ausscheidungsrate und deren
Auswirkungen auf die Kreuzkontaminationsrate (EFSA, 2010).

Mebenprodukt Prozessschritt Emissionen/Abwasser

Tieranlieferung und Wartestall

: Abladen Geruch
Einst T
gu”reeu i Lebenduntersuchung @~ [======~ * Lam
|dentitdtsfestatellung Abwasser

Treiben in Wartebuchten

Y

Betauben und Blutentzug

Treiben zur Betaubungsbox

Blut e Betiuben (CO, oder elektrisch) [~~~ """~ * Abwasser

Einhangen in die Schiachtlinie
Stechen und Entbluten

|

Brithen und Entborsten

g, Waschen des TherkBrpers wor dem Eqthen

Borsten Erlihen
Klauen s Enmorsten , Abwasser
Hauerschubhe enflemen . = === =S =

Chrmuscheln e e e L Abwamme

Augen Eirhangen In dis Schiachtbahn

Trockenpaitschen
Fl&mume=n
Mascpaitschsn

2. Augen und Gehirgang entfemen

.

Innere Crgane < - - - | Organentnahme inkl. Organbearbeitung |— ————— w Abwasser
v
Sagerickstande = -=-=--= i Spalten des Schlachtkdrpers |' -------- * Abwasser
| Fleischuntersuchung | ----------- » Abwasser
J
- T - aovaser
| Verwiegen/Klagsifizieren | ---------- v Abwasser

m """"""""""" " Abwasser
Abwirme

Schweinehilften
Quelle: EU (2009)

Abbildung 41: FlieBschema einer SchweineschlachtstraBBe



Bundesinstitut fir Risikobewertung 93

Nach der Betdubung werden die Schweine durch das Offnen der Halsschlagader mithilfe ei-
nes Messers oder Hohimessers getétet (Quelle: Killing). Verschiedene Studien konnten eine
Kontamination der in der Schweinefleischgewinnungslinie verwendeten Messer nachweisen
(Kampelmacher, 1961; Limpitakis et al., 1999). Die Messer werden jedoch routinemaBig des-
infiziert und berUhren bei ihrer Verwendung nur einen geringen Teil der eventuell kontami-
nierten Haut. Aus diesem Grund wird auch dieser Prozessschritt als relativ bedeutungslos fir
die Veranderung der mikrobiellen Ausgangslage eingestuft. Nach der Tétung entbluten
(Quelle: Bleeding) die Tiere entweder im Liegen auf einer Férderanlage oder werden bereits
vorher zum Entbluten an den Hinterbeinen aufgehéngt (EU, 2009). Es wird angenommen,
dass auch durch diesen Prozessschritt keine mikrobielle Veranderung erfolgt.

Nach dem Entbluten werden die Tierkdrper (Karkassen) bei ca. 60 °C abgebriht (Quelle:
Scalding), es erfolgt eine mechanische Enthaarung (Quelle: Dehairing), eine thermische
Restenthaarung (Quelle: Singeing) sowie das Reinigen und Polieren (Abbildung 40: Polis-
hing/Washing) der Schlachttieroberflache. Es werden dazu unterschiedliche Verfahren und
Geratekombinationen verwendet. Sowohl die Verwendung eines Kombinationsgerates als
auch die Verwendung von einzelnen Geraten, welche die Tierkdérper nacheinander durchlau-
fen, ist méglich. Das Brihen (Abbildung 40: Scalding) der Tierkérper kann anhand verschie-
dener Verfahren erfolgen; durch das komplette Eintauchen der Tiere in Brihbottiche, anhand
eines Brahtunnels mit HeiBwasser oder anhand eines BrlUhtunnels mit Kondensat-
BrUhverfahren (Wasserdampf) (EU, 2009). Durch die bereits in Abschnitt 2.1.3 erwahnte
Empfindlichkeit der Salmonellen gegenlber Hitze wird die Keimbelastung auf der Oberflache
der Tierkérper durch diesen Prozessschritt verringert. In Untersuchungen von Bolton et al.
(2003) konnte die Zeit-Temperatur-Kombination von 1,4 min bei 60 °C zu einer log-1-
Reduktion?® der Salmonella-Belastung fiihren, bei einer Temperatur von 65 °C reichten
0,18 min aus, um die Keimbelastung mit Salmonellen um 90 % auf 10 % zu senken. Das
mechanische Enthaaren (Abbildung 40: Dehairing) erfolgt mithilfe von Entborstungsmaschi-
nen. Diese konnten oft als potentielle Kreuzkontaminationsquelle ermittelt werden. Bei-
spielsweise wurde im Rahmen des Projektes Salinpork in einem Schlachthof das Auftreten
von Salmonella Ohio eindeutig mit der Entborstungsanlage assoziiert (Hald et al., 1999). Ei-
ne Entfernung der restlichen Haare erfolgt thermisch durch das Abflammen der Tierkérper
(Abbildung 40: Singeing). Dabei werden die Tierkdper Temperaturen zwischen 800 und
1.000 °C ausgesetzt. Dieser Prozessschritt ist jener mit dem hdchsten mikrobiologischen In-
aktivierungspotential. In einer Studie von Bolton et al. (2002) konnte in Bezug auf das Ab-
flammen der Tierkérper eine Abnahme der Gesamtkeimzahl® um etwa 4,5 log1o colony for-
ming units (cfu) bzw. koloniebildende Einheit (KbE)*je cm? festgestellt werden (siehe
Abbildung 42). Durch das Polieren und Waschen der Tierkdrper besteht ein gewisses Risiko
der Kreuzkontamination. Van der Palen et al. (1992) untersuchten zwei Poliermaschinen in
Fleischgewinnungslinien beim Schwein. Bei einer der Maschinen waren 50 % der Proben
Salmonella-positiv, bei der anderen konnte bei 10 % der Proben Salmonellen nachgewiesen
werden.

% Reduktion der Ausgangskeimzahl um eine Zehnerpotenz (log 1) bzw. Reduktion um 90 % auf 10 % der Ausgangskeimzahl.

# Unter dem Begriff der ,Gesamtkeimzahl“ wird die Keimzahl aller lebenden Mikroorganismen in einer definierten Menge an
Probenmaterial verstanden, wobei keine Differenzierung in die einzelnen Arten erfolgt (PRANDL et al., 1988).

% Der Begriff colony forming units (cfu) = koloniebildende Einheiten (KbE) stellt eine MessgréBe fiir die Keimbelastung einer
Probe mit lebenden Mikroorganismen dar (LUMRIX. NET, 2010).
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Bacterial counts (log,, cfu cm™2)
E-.

Stage
Quelle: BOLTON et al. (2002)

Abbildung 42: Gesamtkeimzahl (log1o cfu cm?) bei Schweinekarkassen

Als nachster Prozessschritt folgt das Offnen der Bauchdecke und die Entnahme der inneren
Organe sowie der Geschlinge (Abbildung 40: Belly opening/Pluck removal). Auf dieser Stufe
besteht die Mdglichkeit einer Kreuzkontamination durch Inhalte des Gastrointestinaltraktes
(Magen-Darm-Trakt). Auch die Geschlinge (Zunge, Gaumenmandeln sowie der Schlundkopf)
sind oft stark mit Keimen belastet. Dadurch stellen sie ein potentielles Infektionsrisiko dar. In
einer Studie von Vieira-Pinto et al. (2005) wurden von insgesamt 101 Schweinen 26,7 %
(Proben von lleum, lleocaecales- und Mandibularlymphknoten sowie Tonsillen) und 12,9 %
der 101 Schlachtkdrper (Oberflachentupfer einer Schlachthélfte) Salmonella-positiv getestet.
Dabei wiesen 69,2 % der Schlachthalften den gleichen Serotyp auf wie die dazugehdrigen
Innereien, sodass vermutet werden kann, dass im Schweinefleischsektor den Schlachttieren
die gréBte Bedeutung als Eintragsquelle fir Salmonellen in Lebensmittel zukommt. Von den
untersuchten lleocaecaleslymphknoten waren 18,8 % der Proben positiv, 12,9 % der Mandi-
bularlymphknoten und 9,9 % der Tonsillen waren ebenfalls positiv, dies spricht fir eine
lymphatische Ausbreitung der Salmonellen. Dies kann zu einem erhdhten Risiko fur eine
Kontamination des Fleisches fiihren. Besondere Beachtung sollte daher einer optimalen Ent-
fernung der Innereien sowie der Mandibularlymphknoten und der Tonsillen geschenkt wer-
den. Im Rahmen einer Pilotstudie zum Eintrag von Salmonellen in die Fleischgewinnungsli-
nie beim Schwein untersuchten Gareis et al. (1996) in flinf verschiedenen Betrieben die
Einweghandschuhe von Schlachthofmitarbeitern. Von den untersuchten Proben waren
10,6 % Salmonella-positiv. Von Altrock et al. (1999) untersuchten bei 150 Proben das Vor-
kommen von Salmonellen auf den Handflachen der Arbeiter bei verschiedenen Schlachtpro-
zessschritten (Afterausschnitt, Eviszeration, Entfernung der Tonsillen und Fleischuntersu-
chung). Dabei wurden lediglich bei einer der 150 Proben (bei der Entfernung der Tonsillen)
Salmonellen nachgewiesen. Diese verschiedenen Studienergebnisse zeigen, dass eine gute
Schlachthygiene eine groBe Rolle bei der Vermeidung von Kreuzkontaminationen priméar
nicht kontaminierter Karkassen spielt (Steinbach/Hartung, 1999).

Das Spalten der Schlachtkérper schlieBt sich als nachster Prozessschritt an (Abbildung 40:
Splitting). Die Karkassen werden mithilfe einer Band- oder Kettensage in zwei Halften zer-
teilt. Das Innere der Sage ist oft nur schwer zuganglich, wodurch sich die Reinigung der Ma-
schine als auBerst schwierig erweist. Bei 90 untersuchten Sageblattern konnten Von Altrock
et al. (1999) aus 6,7 % der Proben Salmonellen isolieren. Im Rahmen des Projektes ,Salin-
pork® wurden zwoélf Schlachthéfe in finf Mitgliedstaaten der EU untersucht. Salmonella Infan-
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tis konnte dabei in einem Schlachthof als ,Haus-Stamm* bei der Sage zur Tierkdrperspaltung
isoliert werden (Hald et al., 1999).

Nach der Tierkdrperspaltung wird die Fleischuntersuchung durchgefihrt (Abbildung 40: In-
spection/Trimming). Hierbei werden meist von Hand sichtbare Kontaminationen entfernt und
Proben entnommen. Dies erfolgt gezielt und unter Einhaltung strenger hygienischer Stan-
dards, sodass durch die Fleischuntersuchung kein Kontaminationsrisiko angenommen wird.

Als letzter Prozessschritt erfolgt die Kuhlung (Abbildung 40: Cooling). Bei der sogenannten
Schnellkiihlung oder Schockkiihlung (Abbildung 40: Blast Chilling) kann ein gewisses MaB
an Inaktivierung von Salmonellen stattfinden. Die Kihlung der halben Karkassen erfolgt bei
einer Temperatur von 4 °C. Bolton et al. (2002) konnten experimentell feststellen, dass wah-
rend der Kilhlungsphase keine Wachstumsaktivitdten der Salmonellen stattfinden.

Insgesamt ist die vorhandene Datengrundlage, welche sich auf die Veranderung der Prava-
lenz von Salmonella Gber den gesamten Schlachtprozess beschaftigt, sehr diinn. Der GroB-
teil der vorhandenen Studien bezieht sich auf die Untersuchung der Gesamtkeimzahl (siehe
Abbildung 43) und nicht im Speziellen auf die vorhandene Keimzahl der Spezies Salmonella.
Die Gesamtkeimzahl gibt keine Auskunft Gber die Zusammensetzung der einzelnen Genera
und Spezies der Mikroorganismen im Lebensmittel (Marriott, 1992), es ist jedoch anzuneh-
men, dass je hdher die Gesamtkeimzahl ist, umso wahrscheinlicher ist es, dass pathogene
Mikroorganismen, toxische mikrobielle Stoffwechselprodukte und Verderbniserreger vor-
kommen (Fehlhaber, 1992). Der Gesamtkeimzahl kann demnach eine Indikatorfunktion zu-
geschrieben werden; je nach Fragestellung ist es jedoch sinnvoll, sich auf mikrobiologische
Untersuchungen von Lebensmitteln in Bezug auf den jeweilig relevanten Erreger zu bezie-
hen (Rolle/Mayr, 2002, Sinell, 2004). Weniger als eine Handvoll der Studien bezieht sich im
Speziellen auch auf die Spezies Salmonella.

Saide-Albornoz et al. (1995) haben in einer Untersuchung die Kontamination von Schweine-
karkassen wahrend des Schlachtprozesses und ihrer Verarbeitung bis zur Kiihlung erforscht.
In der Studie von Davies et al. (1999) wurden im Schlachthaus Schlachtschweine und spater
deren Karkassen zu verschiedenen Zeitpunkten der Schlachtung in Bezug auf ihre Oberfla-
chenkontamination mit Salmonellen untersucht. Bolton et al. (2002) haben in ihrer Studie die
Gesamtkeimzahl sowie die Inzidenz von Salmonella in Bezug auf die Oberflachenkontamina-
tion der Haut ermittelt. Ergebnisse aus dem Schlachtmodul der QRMA der EFSA (EFSA,
2010) sind nicht zuganglich. Die Ergebnisse der Studien werden in Tabelle 17 zusammen-
fassend dargestellt.
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Tabelle 17: Ubersicht von Studien zur Pravalenzreduktion durch den Schlachtprozess

Saide-Albornoz | Davies et al. Bolton et al.

et al. (1995) (1999) (2002)
Vor der Schlachtung
Anzahl Proben 2.211 60
Anzahl positive Proben 155 6
Salmonella-positive Proben % 7 % 10 %
Nach dem Ausbluten
Anzahl Proben 70 60
Anzahl positive Proben 58 30
Salmonella-positive Proben % 82,9 % 50 %
Nach dem Abflammen/Polieren
Anzahl Proben 270 70 60
Anzahl positive Proben 12 1 0
Salmonella-positive Proben % 4.4 % 1,4 % 0%
Kiihlung
Anzahl Proben 270 54 60
Anzahl positive Proben 1 2 0
Salmonella-positive Proben % 0,4 % 3,7 % 0 %

Quelle: Eigene Darstellung

Der Faktor der Pravalenzreduktion durch den Schlachtprozess (= PRs) ergibt sich aus den
vorhandenen Daten der Tabelle 17 in Anlehnung an Dersimonian/Laird (1986) analog zur
Berechnung im vorigen Abschnitt 6.3. Der Mittelwert fir die Normalverteilung betragt
W =-0,092 und jener flirr die Standardabweichung o = 0,024:

(19) PRs = RiskNormal (-0,092 ; 0,024)

Diese kann durch das Programm @Risk in Form eines Outputs visuell dargestellt werden
(siehe Abbildung 43).
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Quelle: @Risk-Output — Pravalenz nach der Schlachtung/Verteilung
Abbildung 43: Pravalenz der Schweinehélften nach der Schlachtung

Berechnung

In einem Zwischenschritt wird nach dem Durchlauf des Schlachtprozesses unter Verwen-
dung der soeben ermittelten Verteilung PRs die SHs, ,Anzahl der Salmonella-positiven
Schweinhélften sowie die SHs, ,Anzahl der Salmonella negativen Schweinehélften“ anhand
der folgenden Formeln errechnet:

(20) SHsp =58 x (Pr + PRz) % 2

(21) SHsp = (5% 2) — SHg

Zusétzlich kann die Pravalenz der Schweinehélften folgendermaBen berechnet werden:

(22)  Ps=Pr + PRs

Die Schweinehalften werden in einem weiteren Schritt im sogenannten Zerlegebetrieb des
Schlachthofes in kleinere Einzelteile zerlegt und dadurch auf die weitere Verarbeitung zu
verschiedenen Schweinefleischprodukten vorbereitet.

Zur Berechnung der Output-Parameter des ,Schlachtprozess“-Moduls SMs, ,Salmonella-
positive Schlachtmasse in kg“ und SMs, ,Salmonella-negative Schlachtmasse in kg ist zu-
satzlich der eingehende Parameter SHA.., ,Gewicht je Schweinehélfte nach Schlachtabzug
in kg“ notwendig. Laut Angaben der Zentralen Markt- und Preisberichtsstelle (ZMP) betrug
das Schlachtgewicht von gewerblich geschlachteten Schweinen im Jahre 2007 im Durch-
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schnitt 94 kg (ZMP, 2008). Somit ist das Gewicht je Schweinehélfte SHge,, mit 47 kg anzuset-
zen.

Nach Expertenmeinung (BFR, 2010) sind etwa 25 % der Gesamtmasse der angelieferten
Schlachtschweine beim Schlachtprozess anfallende Abfallprodukte. Diese werden nicht vom
Verbraucher verzehrt, daher ist dieser Anteil vom Gewicht der Schweinehalften abzuziehen
(Faktor SAs = Faktor fir den Schlachtabzug = 0,75). Die Expertenmeinung wird durch den
Vergleich der vom Statistischen Bundesamt angegebenen Zahlen zum Schweinefleisch-
verbrauch bzw. Schweinefleischverzehr gestitzt. Der tatsachliche Schweinefleischverzehr
betragt hierbei im Jahr 2007 etwa 72 % (39,9 kg von 55,4 kg) des Schweinefleischverbrau-
ches (BVDF, 2009; BVDF, 2010) (sieche Abbildung 44).

Fleischverbrauch Fleischverzehr

Fleischart 2005 2006 2007  2008? 2005 2006 2007 2008

Rind- und Kalbfleisch 12,1 11,8 12,7 12,5 8.3 82 8,7 8,6
Schweinefleisch 541 54,5 55,4 53,3 39,0 393 39,9 384
Schaf- und Ziegenfleisch 13 1,0 1.0 1,0 0,7 0,7 0,7 0.7
Pferdefleisch 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0
Innereien 1,1 0,8 0,8 0,9 0,3 0,2 0,2 0,2
Geflugelfleisch 175 16,7 17.8 18.8 10,4 10,0 10,6 11,2
sonstiges Fleisch 1,3 b 2,0 1,9 0,9 1,1 1,4 1.3
Fleisch ingesamt 87,2 86,6 89,7 88,4 59,6 59,5 61,5 60,4

Quelle: BVDF (2009)

Abbildung 44: Fleischverbrauch und Fleischverzehr je Kopf der Bevolkerung

Es ergibt sich somit fir den eingehenden Parameter SHAg, ,Gewicht je Schweinehélfte
nach Schlachtabzug in kg laut folgender Formel ein Wert von 35,25 kg:

(23) SHAssw = SHame X 5As

Der Output des ,Schlachtprozess“-Moduls GSMs; ,Salmonella-positive Gesamtschlachtmas-
se in kg sowie GSMs, ,Salmonella-negative Gesamtschlachtmasse in kg“ ergibt sich aus
den folgenden Formeln:

(24) GSMsp = SHsp % SHAzew

(25) GS5Mon = SHan X.S'Hﬂgmv

Um die Berechnung zu veranschaulichen, zeigt die Abbildung 45 einen Ausschnitt des Mo-
dells in @Risk. Die errechneten Parameter gehen als Input in das folgende Modul ,,Produkt-
verarbeitung“ ein. Die Prévalenz der Gesamtschlachtmenge ist mit jener der Schweinehélf-
ten identisch; da es sich nur um eine Umrechnung von der Einheit Stick Schweinehalften in
die Einheit kg und um eine Korrektur um den Schlachtabzug handelt, erfolgt keine mikrobiel-
le Veranderung und die Pravalenz bleibt unveréandert.
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2007 |Parameter Wert Verteilung
Pravalenzreduktion durch den Schlachtprozess PRs RiskMNormal(-0,062;0,029) + RiskMormal(-0,03;0,019)
Anzahl Salmonella positive Schweinehalften SHsp SB*(PT+PRS)*2
Anzahl Salmonella negative Schweinehalften SHsn (5B*2)-SHSP
Pravalenz nach der Schlachtung Ps PT+PRS
Gewicht je Schweinehalfte in kg SHoew 47
Schlachtabzug SAg 0.75
Gewicht je Schweinehalfte nach Schlachtabzug in kg SHAGw 35,25
Salmonella positive Gesamtschlachtmasse in kg GSMs, SHSP*SHAgew
Salmonella negative G tschlacht in kg GSM;, SHAgew*SHSN

Quelle: Eigene Darstellung

Abbildung 45: Berechnung der Pravalenz nach dem Schlachtprozess

6.5 Modul 4 — Produktverarbeitung

Das vierte Modul ist das ,Produktverarbeitungs“-Modul. Input des Moduls stellen die Output-
Parameter des vorangegangenen ,Schlachtprozess“-Moduls dar. Eingehende Parameter
sind die Parameter A, ,Anteile der Produkte an der Gesamtproduktion® sowie der Faktor PAy
,Pravalenzénderung durch die Verarbeitung in die unterschiedlichen Produkte®.

Output des Moduls sind die My, ,Salmonella-positive Masse des Produktes nach der Verar-
beitung“ sowie die My, ,Salmonella-negative Masse des Produktes nach der Verarbeitung*.
Zusatzlich kann noch die Pravalenz Py, der einzelnen Produkte nach der Verarbeitung aus-
gerechnet werden (siehe Abbildung 46, Tabelle 18).

Input:

GSMs, = Salmonefla-positive Gesamtschlachtmasse

G5Ms,, = Salmonelia-negative Gesamtschlachtmasse

\

Eingehende Parameter:
Einfluss der
- E’ Verarbeitung <= A" = Anteile der Produkte an der Gesamtproduktion
- =
- & | g 4 pA,’= Faktor Pravalenzanderung durch die
e’ 2 ® | froigen | Hack | nitzebe | 3nde0w Verarbeitung nach Produkten
g fleisch | handeit Ty

\ A A A /

Output:

My, * = Salmonella-positive Masse des Produktes
nach der Verarbeitung

Wy * = Salmonella-negative Masse des Produktes
nach der Verarbeitung

* Das x steht fur die jeweiligen Produkte Fleisch = F, Hackfleisch = HF, hitzebehandelte Fleischerzeugnisse = hiF sowie ander-
weitig konservierte Fleischerzeugnisse = awkF.

Quelle: Eigene Darstellung

Abbildung 46: Modul 4 — Produktverarbeitung.
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Tabelle 18: Parameter des ,,Produktverarbeitungs“-Moduls

Art Bezeichnung | Einheit | Beschreibung Quellen

Input GSMsp kg Salmonella-positive Gesamtschlachtmasse

Input GSMsn kg Salmonella-negative Gesamtschlachtmasse

eingehend | Ax kg Anteile der Produkte an der Gesamtproduktion Statistisches
Bundesamt

(2006, 2008b)
BVDF (2009)

eingehend | PAy, Pravalenzanderung durch die Produktverarbei- Hartung (2009)
tung

OQutput Mypx kg Salmonella-positive Masse des Produktes

Output Mvnx kg Salmonella-negative Masse des Produktes

Output Pvx Y% Pravalenz der Produkte nach der Verarbeitung

Quelle: Eigene Darstellung

Die als Input aus dem vorigen ,Schlachtprozess“-Modul eingehende errechnete positi-
ve/negative Gesamtschlachtmasse in kg GSMs,/GSMs, wird modellhaft zu vier verschiede-
nen Produktklassen weiterverarbeitet. Diese sind:

« Frischfleisch = Fleisch = F,

» Hackfleisch = HF,

« hitzebehandelte Fleischerzeugnisse = hiF und

« anderweitig konservierte Fleischerzeugnisse = awkF.

Die Einteilung in diese vier Produktklassen ist an die nach Hartung (2009) vorgenommene
Einteilung bei der Darstellung der Ergebnisse der amtlichen Lebensmittelkontrolle angelehnt
(Hartung, 2009; Tabelle 3).

Anhand der vom Statistischen Bundesamt durchgefiihrten Einkommens- und Verbrauchs-
stichproben (EVS) kann das Einkaufsverhalten deutscher Haushalte auch in Bezug auf die
Ausgaben fir Fleisch und Fleischwaren beurteilt werden, wodurch eine Schatzung in Hin-
blick auf die Aufteilung der Gesamtschlachtmasse in die vier hier gewahlten Produktklassen
maoglich ist. Diese freiwillige Haushaltserhebung wird alle finf Jahre durch das Statistische
Bundesamt gemeinsam mit den Statistischen Landesdmtern durchgefiihrt. Die Ergebnisse
bezuglich der Aufwendungen privater Haushalte fir Nahrungsmittel, Getranke und Tabakwa-
ren (Fachserie 15, Heft 3) beziehen sich auf die EVS 2003 (Statistisches Bundesamt, 2006)
(siehe Abbildung 47; Tabelle 19).
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Fleischzubereitungen

z.B. Fleischsalat
Sonstige

Fleisch- und
Wurstwaren

Schinken,

Speck,
Rauch- Fleisch
fleisch 47,10 EUR
je Haushalt
und Monat
Wurstwaren

Quelle: Statistisches Bundesamt (2008b, S. 29)

Abbildung 47: Struktur der Ausgaben privater Haushalte fiir Fleisch und Fleischwaren nach EVS, 2003

Nach der EVS 2003 gaben die Haushalte monatlich 38,9 % der Ausgaben fir ,Fleisch*
(= ,Frischfleisch®) zum Schmoren, Braten und Kochen aus (siehe Abbildung 47), dies ent-
spricht durchschnittlichen 18,30 € pro Monat (insgesamt wurden je Haushalt und Monat
47,10 € fir Fleisch und Fleischwaren ausgegeben). In die Kategorie ,Fleisch* fallt auch das
Hackfleisch, welches fir 2,40 € je Haushalt und Monat eingekauft wurde. Das entspricht
13,1 % der Ausgaben flr ,Fleisch® bzw. 5,1 % der Gesamtausgaben je Monat und Haushalt
(Statistisches Bundesamt, 2008b; Abbildung 47).

In Anlehnung an diese Zahlen wird der Anteil, zu jenem eine Weiterverarbeitung der Ge-
samtschlachtmenge zu der Produktklasse ,Frischfleisch* stattfindet, mit Ar = 0,35 angenom-
men. Das heiBt, dass 35 % der Gesamtschlachtmasse zu dem Produkt ,Frischfleisch® wei-
terverarbeitet werden. Von der Gesamtschlachtmasse werden auBerdem geschatzte 5 % zu
dem Produkt ,Hackfleisch* weiterverarbeitet. Somit ist der Anteil des Produktes ,Hackfleisch®
an der Gesamtschlachtmasse Anr = 0,05.
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Tabelle 19: Aufwendungen privater Haushalte fiir Fleisch und Fleischwaren — Ausschnitt aus der Uber-
sicht 2

lﬁ? Gegenstand der Nachweisung Deutschland Friiheres Bundesgebiet Neue Lander und Berlin-Ost
EUR | % | Menge” EUR | % [ Menge” ELR | % [ Menga”

1 Erfasste Haushalte (Anzahl)... 12 072 9554 2518

2 Hochgerechnete Haushalte (1 000) 38110 31018 7092

je Haushalt und Monat

3 Nahrungsmittel, Getrdnke und Tabakwaren......ccuueene 272,31 100,0 - 276,97 100,0 - 251,91 100,0

4 Nahrungsmittel und alkoholfreie Getranke.... 227,34 83,5 & 230,83 83,3 = 212,08 84,2

5 Nahmngsmittel. o acoanen s siimnanais 196,56 72,2 - 199,12 71,9 : 185,38 73,6

6 Brot und Getreideerzeugnisse. .o e 36,62 13,4 - 37,77 13,6 - 31,60 12,5 -
7 Reis und -zubereitungen... 0,76 0,3 3 0,80 03 - 0,61 0,2

8 Brot, andere Backwaren aus B|otte|g und

Dauerbackwaren... 22,00 &1 = 22,79 82 . 18,55 7.4

9 Teigwaren und 2ubere|tungen aus ngwaren 2,99 1,1 - 3,25 1,2 - 1,85 0,7
10 Feine Backwaren... 6,94 205 5 6,86 25 - 7,30 2,9

11 Sandwiches, belegte Brotchen 0,27 0,1 - 0,29 0,1 - 0,19 0,1

12  Andere Getreideerzeugnisse und zuberenungen ..... 3,65 L3 & 3,78 1,4 - 3,09 1,2 2
13 Fleisch, Fleischwaren... 47,10 17,3 - 47,36 17,1 = 45,94 18,2 =
14  Rindfleisch und Kalbfleisch, 3,71 1,4 472 3,97 1,4 490 2,54 1,0 393
15 dar.: Kalbfleisch............. 0,20 0,1 16 0,23 0,1 18 (0,07) (0.0 6]
16 Schweinefleisch........ 6,76 2% 1317 6,72 2,4 1269 6,91 2,7 1523
17  Schaf-und Ziegenfleisch 0,40 0,1 42 0,43 02 43 (0,24) ©,1) (34)
18 Gefliigelfleisch...ueiiemiicrenns 4,41 1,6 200 4,42 1,6 875 4,36 5 1008
19 Fleisch- und Wurstwaren 24,15 89 3120 24,28 8,8 3046 23,61 9,4 3 443
20 Wurstwaren.. x 16,63 6,1 2270 16,63 6,0 2210 16,64 6,6 2532
21 Speck, Schmken Rauchﬂelsth 5,04 1,9 535 5,20 1,9 544 4,31 LF 496
22 Wurstwaren, Schinken, Specko n. Bezeu:hnung 2,20 0,8 235 2,20 0.8 227 2,22 0,9 270
23 Innereien, u.a. Schlachtnebenprodukte.... 0,29 0.1 81 0,25 0,1 66 0,44 0.2 146
24 Andere Fleischzubereitungen, Fleischsalat u.a......... 2,96 1,1 - 2,95 1,7 - 3,01 1,2 -
25 Anderes Fleisch, z.B. Pferdefleisch 3,02 71 - 2,88 1,0 - 3,64 1,4
26 Fleisch, Fleischwaren o.n. Bezeichnung. 1,70 0,6 - 1,71 0,6 - 1,63 0,6 -
27 Fisch, Fischwaren... 6,74 2.5 - 6,74 2.4 - 6,71 2,7 -
28 Fische (auch lebenc{) Fschf‘ ets frlsch und TK 331 1,1 386 3,16 1,1 377 2,89 1,1 476

Quelle: Statistisches Bundesamt (2006)

Zu der Produktklasse ,hitzebehandelte Fleischerzeugnisse® kdnnen folgende in Abbildung 47
dargestellte Produkteinteilungen gezahlt werden:

« Fleischzubereitungen: 6,3 % der monatlichen Haushaltsausgaben von 47,10 €

« sonstige Fleisch- und Wurstwaren: 8,9 % der monatlichen Haushaltsausgaben von 47,10 €

o 70 % der Wurstwaren (Brih- und Kochwirste): 24,7 % der monatlichen Haushaltsausga-
ben von 47,10 €

Bei den Wurstwaren sind nach Angaben des BVDF (2009) im Jahre 2007 zu etwa 70 %
Brih- und Kochwirste und zu etwa 30 % Rohwirste produziert worden. Die produzierten
Rohwirste sind der Produktklasse ,anderweitig konservierte Produkte® zuzuordnen. Insge-
samt ergibt sich fir die Produktklasse ,hitzebehandelte Fleischerzeugnisse* ein Anteil von
39,9 % der Gesamtausgaben flr Fleisch und Fleischwaren. In Anlehnung an diese Zahlen
soll ein Anteil der Produktklasse hitzebehandelte Fleischerzeugnisse an der Gesamt-
schlachtmasse von 40 % angenommen werden (Ane = 0,4).

Zu der Produktklasse anderweitig konservierte Fleischerzeugnisse zahlen die beiden Pro-
dukteinteilungen der Abbildung 47:

« Schinken, Speck, Rauchfleisch: 10,7 % der monatlichen Haushaltsausgaben von 47,10 €
« 30 % der Wurstwaren (Rohwirste): 10,6 % der monatlichen Haushaltsausgaben von 47,10 €

Insgesamt ergibt sich somit fir die Produktklasse anderweitig konservierte Fleischerzeugnis-
se ein Anteil von 21,3 % der Gesamtausgaben fur Fleisch und Fleischwaren. In Anlehnung
an diese Daten soll auch fir die Produktklasse hitzebehandelte Fleischerzeugnisse ein Anteil
von 20 % an der Gesamtschlachtmasse angenommen werden (Ague = 0,2).
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Die Werte fiir den eingehenden Parameter A, werden in Tabelle 20 nach den vier Produkt-
klassen zusammenfassend dargestellt.

Tabelle 20: Werte der Parameter A

Produktklasse Anteil der Produkte an der Gesamtproduktion
Ax

Fleisch Ar =0,35

Hackfleisch Anr =0,05

Hitzebehandelte Fleischerzeugnisse Ane=0,4

Anderweitig konservierte Fleischerzeugnisse Aankr =0,2

Quelle: Eigene Darstellung

Die vier Produktklassen werden infolge von verschiedenen Produktionsverfahren hergestellt.
Je nach Produktverarbeitungsprozess besteht ein Wachstums- oder Inaktivierungspotential
far Salmonellen. Diesem Aspekt wird durch die eingehenden Parameter PAy, ,Faktor Prava-
lenzanderung durch die Verarbeitung nach Produkten® Rechnung getragen. Aus diesem
Grund erfolgt auch im Folgenden eine getrennte Betrachtung der vier Produktklassen.

6.5.1 Frischfleisch

In die Produktklasse ,Frischfleisch® fallen vor allem frische unbehandelte Fleischstlicke, welche
vom Verbraucher zum Schmoren, Braten und Kochen gekauft werden. Das Fleisch wird ledig-
lich zurechtgeschnitten und abgepackt. Durch den Verarbeitungsprozess ist daher laut Exper-
tenmeinung des BFR keine mikrobielle Verdnderung zu erwarten. Der Faktor der Pravalen-
zanderung durch den Produktverarbeitungsprozess wird daher mit PAyr =1 angenommen.
Anhand der folgenden Formeln kann die My, ,Salmonella-positive Masse des Produktes
Frischfleisch®, die My ,Salmonella-negative Masse des Produktes Frischfleisch® und die Py
,Pravalenz nach der Produktverarbeitung zu dem Produkt Frischfleisch* berechnet werden:

(26) MVpF = GSMsp X AF X PAVF
(27) MVnF = GSMSn X AF X PAVF
(28) Pyr = MVpF/(MVpF + MVnF)

Um die Berechnung zu veranschaulichen, zeigt die Abbildung 48 einen Ausschnitt des Modells in

@Risk. Die errechneten Parameter gehen als Input in das folgende Modul ,,Verbraucher ein.
[Frischfleisch |

2007 Parameter Wert Verteilung
Anteil Frischflaisch A 0,35
Salmonella- positive Masse in kg GSMSp*AF
Salmonella-negative Masse in kg GSMSn*AF
Pravalenzanderung durch die Verarbeitung PAyr 1
Salmonella- positive Masse nach Verarbeitung in kg Mypr GSMSp*AF*PAVF
Salmonella- negative Masse nach Verarbeitung in kg Mynr GSMSn*AFPAVF
Pravalenz nach der Verarbeitung Pur MVpF/(MVpF+MVnF)

Quelle: Eigene Darstellung

Abbildung 48: Berechnung der Pravalenz nach der Verarbeitung
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Abbildung 49 zeigt die Pravalenz nach der Produktverarbeitung zur Produktklasse Frisch-
fleisch, welche mithilfe des Programms @Risk generiert wurde.

Pravalenz nach der Schlachiung / Werteilung
. 0,1250

T — 5%

0,00
0,05

o o
L 01
o o

0,25

Quelle: @Risk-Output — Prévalenz nach der Schlachtung/Verteilung

Abbildung 49: Pravalenz nach der Produktverarbeitung zur Produktklasse Frischfleisch

6.5.2 Hackfleisch

Hackfleisch bietet Salmonellen durch die OberflachenvergrdBerung, welche mit der Zerklei-
nerung einhergeht, bessere Wachstumsméglichkeiten und ist als besonders sensibles Le-
bensmittel einzustufen (Rabsch et al., 2002). Auch die bereits im Abschnitt 2.4.3 (Tabelle 8)
dargestellten Ergebnisse der Lebensmittel-Planprobenuntersuchungen fiir das Jahr 2007
weisen im Vergleich zur Produktklasse Fleisch fur zerkleinertes Rohfleisch eine um das 1,27-
fach héhere Kontaminationsrate auf (3,73 % vs. 4,73 %) (Hartung, 2009). Der Faktor der
Pravalenzanderung durch den Produktverarbeitungsprozess zu Hackfleisch wird daher mit
PAvur = 1,27 angenommen. Anhand der folgenden Formeln kann die Mypue ,Salmonella-
positive Masse des Produktes Hackfleisch®, die Mynue ,Salmonella-negative Masse des Pro-
duktes Hackfleisch® und die Pyue ,Prévalenz nach der Produktverarbeitung zu dem Produkt
Hackfleisch* berechnet werden:

(29) Myprr = GSMs; X A X PAVHF
(30) Mvnrr = GSMg,, X Anr X PAVHF

(31) Pvrr = Mypne/(Mypre + Mynpr)
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Um die Berechnung zu veranschaulichen, zeigt die Abbildung 50 einen Ausschnitt des Mo-

dells in @Risk. Die errechneten Parameter gehen als Input in das folgende Modul ,Verbrau-
cher” ein.

|Hackfleisch |

Anteil Hackfleisch A 0,05

Salmonella- positive Masse in kg GSMsy ™ Apr
Salmonella- negative Masse in kg GSMs,"Anr
Pravalenzanderung durch die Verarbeitung PAyur 1,27

Salmonella- positive Masse nach Verarbeitung in kg Myphr GSMe " AuePAyur
Salmonella-negative Masse nach Verarbeitung in kg Mynur GSMsn"AurPAyur
Pravalenz nach der Verarbeitung Pyur Myghe!/ (Mygre+Myape)

Quelle: Eigene Darstellung

Abbildung 50: Berechnung der Pravalenz nach der Verarbeitung

Abbildung 51 zeigt die Pravalenz nach der Produktverarbeitung zur Produktklasse Hack-
fleisch, welche mithilfe des Programms @Risk generiert wurde.

Pravalenz nach der Produktverarbeitung zu Hackfleisch / Wertailung
52 0,1572

——— 5.0% |

o
=
=
o

Quelle: @Risk-Output — Prévalenz nach der Produktverarbeitung zu Hackfleisch/Verteilung
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Abbildung 51: Pravalenz nach der Produktverarbeitung zur Produktklasse Hackfleisch

6.5.3 Hitzebehandelte Fleischerzeugnisse

Wie bereits in den Abschnitten 2.1.3 sowie 6.4 erwahnt, stellt der Vorgang des Erhitzens ei-
nen Salmonella-reduzierenden Prozess dar. Das Erhitzen der Lebensmittel ist nach Rol-
le/Mayr (2002) eine bewdhrte MaBnahme zur Eliminierung der Salmonellen. In den bereits
im Abschnitt 2.4.3 (Tabelle 8) dargestellten Ergebnissen der Lebensmittel-Planprobenunter-
suchungen fur das Jahr 2007 weisen hitzebehandelte Fleischerzeugnisse im Vergleich zur
Produktklasse Fleisch eine um das 46,63-Fache niedrigere Kontaminationsrate auf (0,08 %
vs. 3,73 %) (Hartung, 2009). Der Faktor der Pravalenzénderung durch den Produktverarbei-
tungsprozess der hitzebehandelten Fleischerzeugnisse wird daher mit PAy,e = 0,021 ange-
nommen. Anhand der folgenden Formeln kann die Myphe ,Salmonella-positive Masse des
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Produktes hitzebehandelte Fleischerzeugnisse®, die Mynnie ,Salmonella-negative Masse des
Produktes hitzebehandelte Fleischerzeugnisse® und die Pyne ,Pravalenz nach der Produkt-
verarbeitung zu dem Produkt hitzebehandelte Fleischerzeugnisse® berechnet werden:

(32) Mvphir = GSMSp X Anie X PAVhiF
(33) MVnhiF = GSMSn x AhiF x PAVhiF
(34) PVhiF = MVphiF/(MVphiF + MVnhiF)

Um die Berechnung zu veranschaulichen, zeigt die Abbildung 52 einen Ausschnitt des Mo-

dells in @Risk. Die errechneten Parameter gehen als Input in das folgende Modul ,Verbrau-
cher” ein.

[hitzebehandelte Fleisch gni ]

Anteil hitzebehandelte Fleischerzeugnisse Avir 0.4

Salmonella positive Masse in kg GSMgg"Agir
Salmonella negative Masse in kg GSMey Arie
Pravalenzanderung durch die Verarbeitung PAyrie 0.021

Salmonella positive Masse nach Verarbeitung in kg Myphie GSMsp*Anie™Phnir
Salmonella negative Masse nach Verarbeitung in kg Mynhie GSMen™Ane™PAyiie
Pravalenz nach der Verarbeitung Pyhie Mygnir! (Myghir+Mynnie)

Quelle: Eigene Darstellung

Abbildung 52: Berechnung der Pravalenz nach der Verarbeitung

Abbildung 53 zeigt die Pravalenz nach der Produktverarbeitung zur Produktklasse hitzebe-
handelte Fleischerzeugnisse, welche mithilfe des Programms @Risk generiert wurde.

Pravalenz nach der Produktverarbeltung zu hitzebehandelten Fleischerzeugnissen / Wertellung
- 0,002653
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Quelle: @Risk-Output — Prévalenz nach der Produktverarbeitung zu hitzebehandelten
Fleischerzeugnissen/Verteilung

Abbildung 53: Pravalenz nach der Produktverarbeitung zur Produktklasse
hitzebehandelte Fleischerzeugnisse
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6.5.4 Anderweitig konservierte Fleischerzeugnisse

Auch durch andere Konservierungsvorgange, wie etwa das R&auchern oder Pdkeln von
Wurstwaren, kann eine Reduktion der Salmonellen erreicht werden. Die bereits im Abschnitt
2.4.3 (Tabelle 8) dargestellten Ergebnisse der Lebensmittel-Planprobenuntersuchungen fir
das Jahr 2007 weisen auch fir anderweitig konservierte Fleischerzeugnisse im Vergleich zur
Produktklasse Fleisch eine niedrigere Kontaminationsrate mit Salmonella auf. Diese ist um
das 4,34-Fache niedriger als jene der Produktklasse Fleisch (0,86 % vs. 3,73 %) (Hartung,
2009). Der Faktor der Pravalenzanderung durch den Produktverarbeitungsprozess der an-
derweitig konservierten Fleischerzeugnisse wird daher mit PAyawe = 0,23 angenommen. An-
hand der folgenden Formeln kann die Mygawe ~Salmonella-positive Masse des Produktes an-
derweitig konservierte Fleischerzeugnisse®, die Mynwkr ~Salmonella-negative Masse des
Produktes anderweitig konservierte Fleischerzeugnisse® und die Py ,Pravalenz nach der
Produktverarbeitung zu dem Produkt anderweitig konservierte Fleischerzeugnisse“ berech-
net werden:

(35) MvpawkF = GSMsp X Aqwir X PAVaka
(36) MVnawkF = GSMSn x AawkF x PAVawkF
(37) Pvawke = MVpaka/ (MVpaka + MVnaka)

Um die Berechnung zu veranschaulichen, zeigt die Abbildung 54 einen Ausschnitt des Mo-
dells in @Risk. Die errechneten Parameter gehen als Input in das folgende Modul ,Verbrau-
cher” ein.

|anderweitig konservierte Fleischerzeugnisse ]

Anteil anderweitig konservierte Fleischerzeugnisse Ak 0.2

Salmonella positive Masse in kg GSMgg"Azunr

Salmonella negative Masse in kg GSMg,*Asue
Pravalenzanderung durch die Verarbeitung PAy s 0,23

Salmonella positive Masse nach Verarbeitung in kg Mypavkr GSMs; " Asurr PAV s
Salmonella negative Masse nach Verarbeitung in kg Mynavir GSMz,*Azur PAV e
Pravalenz nach der Verarbeitung Pyawir Mypsukr (Mypauir +Mynzuir)

Quelle: Eigene Darstellung

Abbildung 54: Berechnung der Pravalenz nach der Verarbeitung

Abbildung 55 zeigt die Pravalenz nach der Produktverarbeitung zur Produktklasse konser-
vierte Fleischerzeugnisse, welche mithilfe des Programms @Risk generiert wurde.
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Pravalenz nach der Produkbverarbeitung zu anderweitig konservierten Produkten / Verteilung
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Quelle: @Risk-Output — Prévalenz nach der Produktverarbeitung zu
anderweitig konservierten Produkten/Verteilung

Abbildung 55: Pravalenz nach der Produktverarbeitung zur
Produktklasse anderweitig konservierte Fleischerzeugnisse

6.6 Modul 5 - Verbraucher

Far das ,Verbraucher“-Modul wird die getrennte Betrachtung der Produktklassen fortgefuhrt.
Die beiden Produkte ,Frischfleisch® und ,Hackfleisch“ werden vor dem Verzehr durch den
Verbraucher erhitzt. Die bereits ,hitzebehandelten Fleischprodukte* sowie die ,anderweitig
konservierten Fleischprodukte werden ohne einen Erhitzungsprozess durch den Verbrau-
cher verzehrt.

6.6.1 Fleisch

Erhitzen

Input fiir den Prozess des Erhitzens ist die Mypr bzw. My ,Salmonella-positive bzw. Salmo-
nella-negative Masse des Produktes Fleisch nach der Verarbeitung®.
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Input:

Mypr = Salmonella-positive Masse des Produktes
nach der Verarbeitung

Myr = Salmonella-negative Masse des Produkies
nach der Verarbeitung

Fleisch

Eingehende Parameter:
vy ¥ ¥ ¥

ity Apge = Anteil durchgegartes Fleisch
Iiig_l <+ Aqoe = Anteil teilgegartes Fleisch

PRpge = Pravalenzreduktion durch das
Durchgaren

PR+;s = Pravalenzreduktion durch das
Teilgaren

Yerbraucher

<+ PGg = Portionsgrifie fir das Produkt Fleisch

\ I 2 A |
Qutput:

PA - = Anzahl Salmonella-positiver Portionen
des Produktes Fleisch

Quelle: Eigene Darstellung

Abbildung 56: Erhitzen des Produktes Fleisch durch den Verbraucher

In Anlehnung an Expertenmeinungen des BfR wird angenommen, dass das Produkt Fleisch
durch den Verbraucher vor dem Verzehr durch den Erhitzungsvorgang zu einem Anteil von 95 %
(Apgr = 0,95) vollstandig durchgegart wird. Die restlichen 5 % werden nur teilgegart (Argr = 0,05).
In Folge der hohen Hitzeempfindlichkeit der Salmonellen soll in Anlehnung an die QRMA der
EFSA (2010) auch hier davon ausgegangen werden, dass die Salmonellen durch das Durchga-
ren vollstandig abgetotet werden (PRpgr = 0). Durch das Teilgaren wird nur ein gewisser Anteil
der Salmonellen abgetétet. Es wird angenommen, dass durch das Teilgaren eine Pravalenzre-
duktion auf 10 % erreicht wird. Dies entspricht einer Prévalenzreduktion PR von 0,1.

Tabelle 21: Parameter in Bezug auf das Erhitzen des Produktes Frischfleisch

Art Bezeichnung |[Einheit | Beschreibung Quellen
Input Mvpr kg Salmonella-positive Masse des Produktes Fleisch
Input Mvne kg Salmonella-negative Masse des Produktes Fleisch
eingehend | Apge % Anteil durchgegartes Fleisch
eingehend | Atgr % Anteil teilgegartes Fleisch
eingehend | PRqr % Pravalenzreduktion durch das Teilgaren
eingehend | PRpgr % Pravalenzreduktion durch das Durchgaren EFSA (2010)
eingehend |PGe kg PortionsgréBe flir das Produkt Fleisch EFSA (2010)
Zwischen- | GMgpr kg Salmonella-positive Gesamtmasse des Produktes
Output Fleisch nach dem Erhitzen
Output PAoF Stuck Anzahl Salmonella-positiver Portionen des Produk-
tes Fleisch

Quelle: Eigene Darstellung
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Als Zwischen-Output ergibt sich durch das Erhitzen beim Verbraucher die GMg. ,Salmonella-
positive Gesamtmasse des Produktes Frischfleisch nach dem Erhitzen®. Diese kann anhand
folgender Formel errechnet werden:

(38) GMepr = (Mvgr X Atr X PRur) + (Mvpr X Apgr X PRpgr)

Um die Berechnung zu veranschaulichen, zeigt die Abbildung 55 einen Ausschnitt des Mo-
dells in @Risk.

|Frischfleisch |

2007 [Parameter Wert Verteilung
Anteil durch den Verbraucher vollstandig erhitzt - Salmonellen werden dadurch
vollstandig abgettitet Ange 0.95
Gesamtmasse, die vollstandig erhitzt wird Mypr*Apgr
Faktor Pravalenzredultion durch das Durchgaren PRogr 0
Salmonella-positive Masse in kg nach Erhitzen durch den Verbraucher Mher*Aogr PRogr
Anteil durch den Verbraucher nicht vollstandig erhitzt - Salmonellen Gberleben
teilweise ArgF 0,05
Gesamtmasse, die nicht vollstandig erhitzt wird Mypr*Argr
Faktor Pravalenzreduktion durch das Teilgaren PRgr 0.1
Salmonella-positive Masse nach Erhitzen durch den Verbraucher in kg Mhvpr g PRgr
Salmonella- positive Gesamtmasse nach Erhitzen durch den Verbraucher in
kg GMepr (Myer"Apgr "PRoge H (Myer "Argr PRrgr)

Quelle: Eigene Darstellung

Abbildung 57: Berechnung der Salmonella-positiven Gesamtmasse des Produktes Frischfleisch nach
dem Erhitzen

Unter Verwendung des eingehenden Parameters der PortionsgréBe fur Fleisch kann die
Salmonella-positive Anzahl der spater verzehrten Portionen der Produktklasse Fleisch nach
der folgenden Formel (39) ermittelt werden (PAyr). Die PortionsgréBe fur das Produkt Fleisch
wird nach EFSA (2010) mit PGg = 0,146 kg angegeben. Dieser Wert wurde anhand von Da-
ten aus Irland erhoben (EFSA, 2008c).

Zur Veranschaulichung der Berechnung zeigt die Abbildung 58 einen Ausschnitt des Modells
in @Risk.

2007|Parameter Wert Verteilung
Portionsgralie in kg PGe 0,146
Anzahl Salmonella- positive Portionen PAyr GMepr/PGe

Quelle: Eigene Darstellung

Abbildung 58: Berechnung der Anzahl Salmonella-positiver Proben

Dosis-Wirkungs-Modell

Die errechnete Anzahl der Salmonella-positiven Portionen fir das Jahr 2007 wird durch die
Verbraucher vollstandig verzehrt. Um die Wahrscheinlichkeit der Erkrankung durch eine po-
sitive Portion abzuschatzen, wird das auch im Rahmen des Modells von McNamara (siehe
Abschnitt 5.2.1) und der QRMA der EFSA (siehe Abschnitt 5.2.2) angewandte Dosis-
Wirkungs-Modell der Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO) und der
World Heath Organisation (WHO) (2002) verwendet:

WPA,, = 1 —[1 + (DOSIS,/beta)] 2"
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Dieses Modell stellt die Beziehung zwischen der Aufnahme von kontaminierter Nahrung
(DOSIS,) und der Wahrscheinlichkeit einer lebensmittelverursachten Erkrankung her
(WPA,)).

\4

Eingehende Parameter:

Tieie Wirkinge <= DOSIS, = DOSIS pro Portion

Beziehung

v

Verbraucher

A

Qutput:

WPA,,, = Wahrscheinlichkeit der Erkrankung
durch eine Salmonelia-positive Portion

*Das x steht fir die jeweiligen Produkte Fleisch = F, Hackfleisch = HF, hitzebehandelte Fleischerzeugnisse = hiF sowie ander-
weitig konservierte Fleischerzeugnisse = awkF.

Quelle: Eigene Darstellung

Abbildung 59: Dosis-Wirkungs-Beziehung

Eingehender Parameter fiir die Formel ist die DOSIS, in cfu (= KBE, siehe hierzu Abschnitt
6.4) je Portion. Diese wird anhand der Formel (40) durch Umrechnung der im Rahmen der
QRMA der EFSA ermittelten Keimbelastung in cfu je Portion des Produktes Fleisch
(Kbg = 0,69) (EFSA, 2010) ermittelt. AuBerdem werden fir die Formel die Parameter Al-
pha =a=0,1324 und Beta = =51,45 angenommen (FAO/WHO, 2002). Output ist die
Wabhrscheinlichkeit der Erkrankung durch eine Salmonella-positive Portion.

(40) DOSIS = 1055

Tabelle 22: Parameter in Bezug auf den Dosis-Wirkungs-Zusammenhang

Art Bezeichnung Einheit | Beschreibung Quellen
eingehend | DOSIS cfu DOSIS pro Portion EFSA (2010)
Output WPA Y% Wahrscheinlichkeit der Erkrankung
durch eine Salmonella-positive
Portion
Dosis-Wirkungs-Modell WHO/FAQ (2002)
Kby cfu Keimbelastung je Portion EFSA (2010)

Quelle: Eigene Darstellung
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Erkrankung

Sowohl die soeben errechnete WPA,, ,Wahrscheinlichkeit der Erkrankung durch eine Sal-
monella-positive Portion* als auch die zuvor errechnete Anzahl PA,, ,Salmonella-positiver
Portionen“ gehen als Input in die Poisson-Verteilung ein:

(41) EZ; = Poisson (PAp: ®x WPAR)

Output ist die EZ, ,geschatzte Anzahl der durch diese Produktgruppe erkrankten Personen
flr das Jahr 2007“ (siehe Abbildung 60).

Input:

PA_, = Anzahl Salmonefla-positive Portionen
des Produktes

WPA,_, = Wahrscheinlichkeit der Erkrankung
durch eine Salfmonelia-positive Portion

4

Yerbraucher

v

Output:

EZ, = geschatzte jahrliche durch das Produkt
verursachte Erkrankungszahl
Quelle: Eigene Darstellung

Abbildung 60: Berechnung des Outputs — Kranke Personen durch das Produkt

Die folgende Tabelle 23 gibt die Parameter zur geschatzten jahrlichen Erkrankungszahl
durch ein Produkt aus den vier verschiedenen Produktklassen an.

Tabelle 23: Parameter geschitzte jahrliche Erkrankungszahl durch ein Produkt

Art Bezeichnung |Bereich |Einheit |Beschreibung

Input WPApx a* % Wahrscheinlichkeit der Erkrankung durch
eine Salmonella-positive Portion

Input PApx u Anzahl | Anzahl Salmonella-positive Portionen

Output EZy u Anzahl | geschétzte jéhrliche Erkrankungszahl

Quelle: Eigene Darstellung
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Zur Veranschaulichung der Berechnung zeigt die Abbildung 61 einen Ausschnitt des Modells
in @Risk:

2007 [Parameter Wert Verteilung
Portionsgrafie in kg PGr 0,146
Anzahl Salmonella- positive Portionen PAye GMe PG
log cfu / Portion Kbg 0.69
DOSIS pro Portion DOSISE 10°Kbg
Dosis Wirkungs Zi h Wahrscheinlichkeit der Erkrank durch
eine Salmonella-positive Portion WPA o 1-(1+(DOSISF/51.45)p*-0.1324
geschatzte jahrliche Erkrankungszahl E7¢ RiskPoisson(PA =" WPAF)

Quelle: Eigene Darstellung

Abbildung 61: Berechnung der Préavalenz nach der Verarbeitung

Abbildung 62 zeigt die Anzahl der Erkrankten, verursacht durch die Produktklasse ,Frisch-
fleisch®, welche mithilfe des Programms @Risk generiert wurde. Im Mittel erkranken ge-
schatzte 21.002 Menschen infolge des Verzehrs von Fleisch.

Erkrankte durch Fleisch / Verteilung
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Quelle: @Risk-Output — Erkrankte durch Fleisch/Verteilung

Abbildung 62: Geschétzte Erkrankungszahl 2007 durch die Produktklasse Frischfleisch
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6.6.2 Hackfleisch

Erhitzen

Auch das Produkt ,Hackfleisch* wird vor dem Verzehr durch den Verbraucher zum GroBteil
erhitzt. Input ist die Mypur una Mvnnr ,Salmonella-positive bzw. Salmonella-negative Masse des
Produktes Hackfleisch in kg nach der Verarbeitung“ (siehe Abbildung 63, Tabelle 24).

Input:

Myor = Salmonella-positive Masse des Produktes
nach der Verarbeitung

Mynue = Salmonelia-negative Masse des Produktes
nach der Verarbeitung

Hack-
fleisch
Eingehende Parameter:
* * * * Apgue = Antell durchgegartes Hackfleisch
Erhitzen < Ac e = Anteil teilgegartes Hackfleisch

i Ague = Anteil roh verzehrtes Hackfleisch
L)
Lz
s PRpgwr = Pravalenzreduktion durch das
£ Durchgaren
= & o urchg _
s PRy = Pravalenzreduktion durch das
= Teilgaren

= PG, = Portionsgrie firdas Produkt
* * * * Hackfleisch

Output:

PA = =Anzahl Salmonella-positive Portionen
des Produktes Hackfleisch

Quelle: Eigene Darstellung

Abbildung 63: Erhitzen des Produktes Hackfleisch durch den Verbraucher

Auf der Grundlage von Expertenmeinungen des BfR wird im Rahmen der vorliegenden Un-
tersuchung angenommen, dass 5 % (Ague = 0,05) des gekauften Hackfleisches roh, z. B. in
Form von Mett, verzehrt werden. 90 % (Apgnr = 0,9) des Hackfleisches werden vollstandig
durchgegart und die restlichen 5 % (Arnr = 0,05) werden teilgegart. Durch den Prozess des
Durchgarens werden die Salmonellen komplett abgetétet (PRpgnr = 0). Durch das Teilgaren
wird genau wie auch beim Produkt Fleisch nur ein gewisser Anteil der Salmonellen abget6-
tet. Es wird angenommen dass durch das Teilgaren von Hackfleisch ebenfalls eine Prava-
lenzreduktion PRrgyr von 0,1 erreicht wird.
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Tabelle 24: Parameter in Bezug auf das Erhitzen des Produktes Hackfleisch

Art Bezeichnung | Einheit Beschreibung Quellen
Input MvpHr kg Salmonella-positive Menge des Produktes
Hackfleisch
Input MvnHE kg Salmonella-negative Menge des Produktes
Hackfleisch
eingehend ARHE % Anteil roh verzehrtes Hackfleisch
eingehend AbpgHE % Anteil durchgegartes Hackfleisch
eingehend AtghrF % Anteil teilgegartes Hackfleisch
eingehend PR1gHF % Pravalenzreduktion durch das Teilgaren
eingehend PRpgHF % Pravalenzreduktion durch das Durchgaren | EFSA (2010)
eingehend PGur kg PortionsgréBe flir das Produkt Hackfleisch | EFSA (2010)
Zwischen-Output | GMgpHF kg Salmonella-positive ~ Gesamtmenge  des
Produktes Hackfleisch nach dem Erhitzen
Output PApHF Stiick Anzahl Salmonella-positiver Portionen des
Produktes Hackfleisch

Quelle: Eigene Darstellung

Als Zwischen-Output ergibt sich durch das vom Verbraucher durchgefihrte Erhitzen wie
beim Produkt Fleisch auch fiir das Produkt Hackfleisch die GMgyr ,Salmonella-positive Ge-
samtmenge des Produktes nach dem Erhitzen®. In dieser ist sowohl der Anteil roh verzehr-
tes, teilgegartes als auch durchgegartes Hackfleisch enthalten. Diese Gesamtmenge kann
anhand folgender Formel errechnet werden:

(42) GMeprr = (Mvprr x Atr X PRrar) + (Mvprr % Apgwr % PRoger) + (Mwpsr + Mipre) x Arer % Pyr

Um die Berechnung zu veranschaulichen, zeigt die Abbildung 64 einen Ausschnitt des Mo-
dells in @Risk:

|Hackfleisch |

Anteil durch den Verbraucher roh verzehrt Arure 0.05
Gesamtmasse, die roh verzehrt wird

Mypne"Arnre
Salmonella-positive Menge in kg (Rohverzehr) Mypne*Arus
Anteil durch den Verbraucher vollstandig erhitzt - Salmonellen werden dadurch
vollstandig abgetdtet Apghr 0.9

Gesamtmasse, die vollstandig erhitzt wird Mypre"AngHE

Faktor Pravalenzreduktion durch das Durcherhitzen PRoghr 0

Salmonella-positive Masse in kg nach Erhitzen durch den Verbraucher

=]

Wyenr"Aogur PRogur

Anteil durch den Verbraucher nicht vollstandig erhitzt - Salmonellen Gberleben
teilweise

ArghE 0,05
Gesamtmasse, die nicht vollstandig erhitzt wird MypHe"Atgre
Faktor Pravalenzreduktion durch das Teilerhitzen PRrgne 01
Salmonella-positive Masse in kg nach Erhitzen durch den Verbraucher 0 [Mygur"Argnr PRigue
Salmonella-positive Gesamtmasse nach Erhitzen durch den Verbraucher in (Myphr"Arnr )+ (Myprr"Apgr "PRogHe I+ {Mupsr ™" Argre™
kg GMepur PRrghs)

Quelle Eigene Darstellung

Abbildung 64: Berechnung der Salmonella-positiven Gesamtmasse des Produktes Hackfleisch nach dem
Erhitzen

Unter Verwendung des eingehenden Parameters der durchschnittlichen PortionsgréBe fur
Hackfleisch (PGyg) kann die ,Salmonella-positive Anzahl der spater verzehrten Portionen”
dieser Produkiklasse nach der folgenden Formel (43) ermittelt werden (PAgur). Die Portions-
gréBe fir das Produkt Hackfleisch wird nach EFSA (2010) mit PGpe-0,125 kg angegeben.
Dieser Wert wurde anhand von Daten aus Schweden erhoben (Anonymus, 2009).

LM EpHE
43 PAkr =
(43) T PG
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Zur Veranschaulichung der Berechnung zeigt die Abbildung 655 einen Ausschnitt des Mo-
dells in @Risk:

2007|Parameter Wert Verteilung
Portionsgrafie in kg PGy 0,125
Anzahl Salmonella- positive Portionen PApHF GMepur/PGrre

Quelle: Eigene Darstellung

Abbildung 65: Berechnung der Anzahl Salmonella-positiver Proben

Dosis-Wirkungs-Modell

Analog zu den Ausfiihrungen in Bezug auf das Produkt Fleisch (siehe Abschnitt 6.6.1), er-
folgt die Verwendung des Dosis-Wirkungs-Modells der FAO/WHO (2002). Dabei wird eben-
falls die durch die QRMA der EFSA ermittelte Keimbelastung in cfu je Portion des Produktes
Hackfleisch von Kbyr = 1,06 (EFSA, 2010) angenommen. Output ist die WPA,, ,Wahrschein-
lichkeit der Erkrankung durch eine Salmonella-positive Portion*.

Erkrankung

Auch diese Berechnung erfolgt analog zu jener im Abschnitt 6.6.1. Output ist die EZ, ,ge-
schéatzte Anzahl der durch diese Produkigruppe erkrankten Personen fir das Jahr 2007¢
(siehe Abbildung 66).

Input:

PA,. =Anzahl Salmonella-positive Portionen
des Produktes

WPA,, = Wahrscheinlichkeit der Erkrankung
durch eine Salmonelfia-positive Portion

4

Verbraucher

v

Output:

EZ, = geschatzte jahrliche durch das Produkt
verursachte Erkrankungszahl

Quelle: Eigene Darstellung

Abbildung 66: Berechnung des Outputs — Kranke Personen durch das Produkt

Zur Veranschaulichung der Berechnung zeigt die Abbildung 67 einen Ausschnitt des Modells
in @Risk:



Bundesinstitut fir Risikobewertung 117

2007 |Parameter Wert Verteilung
Portionsgréfie in kg PGur 0.125
Anzahl Salmonela- positive Portionen PAyur GMepnr/PGrr
log cfu / Portion Kbur 1.06
DOSIS pro Portion DOSISyr  |10"Kbur
Dosis Wirkungs Zi b Wahrscheinlichkeit der Erh k durch
eine Salmonella-positive Portion WPALHF 1{1+(DOSISue51,45))*-0,1324
geschatzte jahrliche Erkrankungszahl EZ.r RiskPoisson(PA, " WPA 4F)

Quelle: Eigene Darstellung

Abbildung 67: Berechnung der Pravalenz nach der Verarbeitung

Output ist die EZ,¢ ,geschétzte jahrliche durch das Produkt Hackfleisch verursachte Erkran-
kungszahl®. Abbildung 68 zeigt die Anzahl der Erkrankten, verursacht durch die Produktklas-
se ,Hackfleisch®, welche mithilfe des Programms @Risk generiert wurde. Im Mittel erkrank-
ten geschatzte 107.544 Menschen infolge des Verzehrs von Hackfleisch.

Erkrarkte durch Hackfleisch / Verteilung
20 295

4,5 1

4,0

35 A

3,0

Py
o

Values x 1076

iy
o

walues in Thousands

Quelle: @Risk-Output — Erkrankte durch Hackfleisch/Verteilung

Abbildung 68: Geschétzte Erkrankungszahl 2007 durch die Produktklasse Hackfleisch

6.6.3 Hitzebehandelte bzw. anderweitig konservierte Fleischerzeugnisse

Sowohl die hitzebehandelten Fleischerzeugnisse als auch die anderweitig konservierten
Fleischerzeugnisse werden ohne weitere Verarbeitung vom Verbraucher verzehrt. Input ist
die Salmonella-positive Menge des jeweiligen Produktes. Unter Verwendung des eingehen-
den Parameters der durchschnittlichen PortionsgréBe fur das jeweilige Produkt (PGy) kann
der Zwischen-Output der Salmonella-positiven Anzahl der spater verzehrten Portionen nach
der folgenden Formel (44) ermittelt werden (PA,). Die PortionsgréBen werden dabei sowohl
fir die Produktklasse hitzebehandelte Fleischerzeugnisse als auch fur die Produktklasse an-
derweitig konservierte Fleischerzeugnisse in Anlehnung an die Werte aus der QRMA der
EFSA (2010) mit PG, = 0,150 kg angenommen. Dieser Wert wurde anhand von Daten aus
Schweden erhoben (Anonymus, 2009). In der Tabelle 25 werden die notwendigen Parameter
zusammenfassend dargestellt.
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44) Ny My
* 7 PGy
Tabelle 25: Parameter in Bezug auf hitzebehandelte bzw. anderweitig konservierte Fleischerzeugnisse

Art Bezeichnung | Einheit | Beschreibung Quellen

Input Mvpx kg Salmonella-positive Menge des Produktes

eingehend PG« kg PortionsgréBe fiir das Produkt EFSA (2010)

eingehend Kby cfu Keimbelastung pro Portion EFSA (2010)

Zwischen-Output | WPA Y% Wahrscheinlichkeit der Erkrankung durch eine
Salmonella-positive Portion

Zwischen-Output | PAx Anzahl | Anzahl Salmonella-positive Portionen

Output EZ, Anzahl | geschatzte jahrliche Erkrankungszahl

Quelle: Eigene Darstellung

Analog zu den vorangegangenen Ausflhrungen erfolgt die Verwendung des Dosis-
Wirkungs-Modells der FAO/WHO (2002). Dabei wird in Anlehnung an die QRMA der EFSA
sowohl fir die Produktklasse hitzebehandelte Fleischerzeugnisse als auch fir die Produkt-
klasse anderweitig konservierte Fleischerzeugnisse eine Keimbelastung von Kby = 0,66 cfu
je Portion angenommen (EFSA, 2010). Hieraus ergibt sich analog zur Berechnung in Ab-
schnitt 6.6.1. der Zwischen-Output ,Wahrscheinlichkeit der Erkrankung durch eine Salmonel-
la-positive Portion (siehe Abbildung 69, Tabelle 25).

Input:

My, = Salmonella-positive Menge des Produktes
nach der Verarbeitung

hitzebe | 2ndew
konser

handelt

A

Eingehende Parameter:

4= PG, = Portionsgrofe des Produktes

Dosis Wirkungs
Beziehung

4= Kb, = Kembelastung pro Portion

Verbraucher

\/ \/

Zwischen - Qutput:

PA_. = Anzahl Salmonella-positiver Portionen
des Produktes

WPA,_, = Wahrscheinlichkeit der Erkrankung
durch eine Salmonelia-positive Portion

Output:

EZ, = geschatzte jahrliche durch das Produkt
verursachte Erkrankungszahl
Quelle: Eigene Darstellung

Abbildung 69: Berechnung des Outputs — Geschatzte jahrliche verursachte Erkrankungszahl durch hitze-
behandelte bzw. anderweitig konservierte Produkte
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Die Wahrscheinlichkeit der Erkrankung durch eine Salmonella-positive Portion ergibt sich

ebenfalls analog zur Berechnung in Abschnitt 6.6.1. Output ist jeweils die geschatzte jahrli-
che Erkrankungszahl durch die beiden Produkte.

Zur Veranschaulichung der Berechnung der geschatzten jahrlichen Erkrankungszahl, verur-

sacht durch hitzebehandelte Fleischerzeugnisse, zeigt die Abbildung 70 einen Ausschnitt
des Modells in @Risk:

|hitzebehandelte Fleischerzeugnisse |

2007 | Parameter Wert Verteilung
Portionsgréfe in kg PGy 0,15
Anzahl Salmonella positive Portionen PAphie WMhghie P Grir
log cfu f Portion Kbk 0.06

DOSIS pro Portion DOSISwe 10K brie

Dosis Wirkungs Zi h Wahrscheinlichkeit der Erkrank durch
eine Salmonella positive Portion WPAhiF 1-{(1+(DOSIS,e/51.45))"-0,1324
geschatzte jahrliche Erkrankungszahl EZnie RiskPoisson(PA nir WPAyir)

Quelle: Eigene Darstellung

Abbildung 70: Geschétzte Erkrankungszahl 2007 durch die Produktklasse hitzebehandelte Fleischer-
zeugnisse

Output ist die EZr ,geschéatzte jahrliche durch das Produkt hitzebehandelte Fleischerzeug-
nisse verursachte Erkrankungszahl®. Abbildung 71 zeigt die Anzahl der Erkrankten, verur-
sacht durch die Produktklasse ,hitzebehandelte Fleischerzeugnisse®, welche mithilfe des
Programms @Risk generiert wurde. Im Mittel erkrankten geschatzte 23.911 Menschen infol-
ge des Verzehrs von hitzebehandelten Fleischerzeugnissen.

Erkrankte durch hitzebehandelte Produkte [ Verteilung
46 66,0

2,5 -
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Walues in Thousands

Quelle: @Risk-Output — Erkrankte durch hitzebehandelte Produkte/Verteilung

Abbildung 71: Geschétzte Erkrankungszahl 2007 durch die Produktklasse hitzebehandelte Fleischer-
zeugnisse
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Zur Veranschaulichung der Berechnung der geschatzten jahrlichen Erkrankungszahl, verur-

sacht durch anderweitig konservierte Fleischerzeugnisse, zeigt die Abvbildung 72 einen
Ausschnitt des Modells in @Risk:

|anderweitig konservierte Fleischerzeugnisse |

2007 |Parameter Wert Verteilung
Portionsgrélie in kg PG 0.15
Anzahl Salmonella positive Portionen PAqwr Mypaur P Gawkr
log cfu / Portion Kbawkr 0.06
DOSIS pro Portion DOSISzuxr |10 bauir
Dosis Wirkungs Zi h. Wahrscheinlichkeit der Erkrank durch
eine Salmonella positive Portion WPApawir 1-{1+(DOSISuir/51.45)1%-0,1324
geschatzte jahrliche Erkrankungszahl EZ yikF RiskPoisson(PA i WPApawkr)

Quelle: Eigene Darstellung

Abbildung 72: Geschétzte Erkrankungszahl 2007 durch anderweitig konservierte Fleischerzeugnisse

Output ist die EZ,w«r ~geschatzte jahrliche durch das Produkt anderweitig konservierte Fleisch-
erzeugnisse verursachte Erkrankungszahl®. Abbildung 73 zeigt die Anzahl der Erkrankten, ver-
ursacht durch die Produktklasse ,anderweitig konservierte Fleischerzeugnisse®, welche mithilfe
des Programms @Risk generiert wurde. Im Mittel erkrankten geschatzte 130.909 Menschen
infolge des Verzehrs von anderweitig konservierten Fleischerzeugnissen.

Erkrankte durch anderweitig konservierte Produkte / Verteilung
25 85
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Quelle: @Risk-Output — Erkrankte durch anderweitig konservierte Produkte/Verteilung

Abbildung 73: Geschétzte Erkrankungszahl 2007 durch anderweitig konservierte Fleischerzeugnisse
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6.7 Output des Modells
6.7.1 Erkrankungszahlen

Werden die geschatzten jahrlichen Erkrankungszahlen, welche durch die verschiedenen
Produktklassen verursacht werden, addiert, so ergibt sich durch das Modell eine geschétzte
Gesamterkrankungszahl von 327.484 Salmonellose-Féllen fiir das Jahr 2007 (siehe Abbil-
dung 74).

Geschatzte jahrliche Gesamterkrankungszahl / Werteilung
0,058 0,70
5, 0% 5,0F%

Values x 10°-6

At =
-3 =1
L 1

=1
-
L

=
(8]
L

=
o

0,2

o ] + =] w
=] o =) =] [=) —

12
1,4 1
1,6

Values in Millions
Quelle: @Risk-Output — Geschatzte jahrliche Gesamterkrankungszahl/Verteilung

Abbildung 74: Geschétzte jahrliche Gesamterkrankungszahl

Zur Veranschaulichung der Berechnung der geschétzten jahrlichen Gesamterkrankungszahl
wird hier ein Ausschnitt aus dem Modell dargestellt:

200?|Parameter| Wert |\.’enei|ung |
hi Iages I IEZF*EIHF*EZMF*EMF I

|=_ itzte jahrliche G

Quelle: Eigene Darstellung

Abbildung 75: Berechnung der geschétzten jahrlichen Gesamterkrankungszahl

6.7.2 Todesfalle

AuBerdem ergeben sich insgesamt 13 Todesfélle fir das Jahr 2007. Die Berechnung der
Todesfalle erfolgt in Anlehnung an das im Abschnitt 5.2.1 vorgestellte Modell von Miller et al.
(2004). Es wird die jahrliche ermittelte Gesamterkrankungszahl um den bereits in Abschnitt
2.4.4 erwahnten Multiplikator M = 12 modifiziert sowie mit einer Pert-Verteilung , Todesfalle
der low risk group® (TFowrisk) UNd mit einer Pert-Verteilung ,Todesfalle der high risk group*
(TFhighris) Multipliziert. Daraus ergeben sich die geschatzten Anzahlen der Todesfélle fur die
low bzw. high risk group. Es wird angenommen, dass 80 % der Bevdélkerung der low risk
group und 20 % der Bevdlkerung der high risk group angehéren. Durch Addition der Todes-
falle der beiden Risikogruppen ergibt sich die TF4s ,,Anzahl der Gesamttodesfélle*:
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o
B

EZae:
(45) TFee: = TFrismmia: ¥ H;E % 0,2 + TFuougisk % % 0,8

i i

Zur Veranschaulichung der Berechnung der geschatzten jahrlichen Anzahl der Todesfélle
Gesamt zeigt die Abbildung 76 einen Ausschnitt aus dem Modell:

2007|Parameter | Wert |Verteilung |
[geschatzte jahrliche Gesamterkrankungszahl JEZges | [EZe+EZuir+EZnir EZuune ]
Multiplikator M 12
geschatzte gemeldete Erkrankungen (Multiplikator M = 12) EZge:/M
Verteilung Todesfille low Risk - 80% der Bevolkerung TFiowRisk RiskPert{0,000127:0,000254;0,000553)
Verteilung Todesfalle high Risk Group - 20% der Bevolkerung TFhighRisk RiskPert{0,000248;0,000783;0,00387)
Anzahl der Todesfalle Gesamt TFges TFhighrisk EZges/M*0, 2+ TF gurisk"EZges/M*0,8

Quelle: Eigene Darstellung

Abbildung 76: Berechnung der geschétzten jahrlichen Anzahl der Todesfélle Gesamt
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7 Ergebnisse und Diskussion des Modells — 6konomische Bewertung

In diesem abschlieBenden siebten Kapitel erfolgen eine kurze Diskussion der Ergebnisse
des Modells sowie eine erste Anwendung des Modells anhand von Beispielszenarien. Im
Abschnitt 7.1 wird zunachst der Output des Ausgangsszenarios in Form der Erkrankungs-
zahlen, Todesfalle sowie DALY's diskutiert. Der Abschnitt 7.2 beschéftigt sich mit den beiden
Beispielszenarien ,Impfen der Schweine® und ,Testen der Laufer®. Zunachst wird dabei der
Output fir das Beispielszenario in Form der Erkrankungszahlen und Todesfalle dargestellt.
AnschlieBend werden die Kosten sowie der Nutzen der MaBnahme errechnet. Der Nutzen
der MaBnahme wird dabei in Form der im Vergleich zum Ausgangsszenario verhinderten
DALYs angegeben. Im Abschnitt 7.3 erfolgt ein Ranking der Szenarien.

7.1 Ausgangsszenario
7.1.1  Output des Modells

Wie bereits im vorangegangenen Abschnitt 6.7 erlautert, wird die durch das Modell errechne-
te jahrliche Gesamterkrankungszahl fir das Jahr 2007 auf 327.484 Salmonellose-Faélle ge-
schétzt. Im Abschnitt 2.4.4 wurde die Problematik einer hohen Dunkelziffer bereits erwahnt.
Far Deutschland wurde nach Krug/Rehm (1983) fiir das Jahr 1978 eine Dunkelziffer, die et-
wa das 12-Fache der gemeldeten Salmonellosen betrug, ermittelt, dies entspricht einem Mul-
tiplikator von M = 12. Unter Beachtung dieser Dunkelziffer wiirden 27.290 Félle modellhaft an
das RKI gemeldet werden.

Die tatsachlich an das RKI gemeldeten Salmonellosefélle betrugen fir das Jahr 2007 55.400
(siehe Abschnitt 2.4.4). Wie in Abschnitt 2.4.3 dargelegt, wird angenommen, dass etwa 20 %
der gemeldeten Zahl von Salmonellosen durch Schweinefleischprodukte verursacht wurden
(Steinbach/Hartung, 1999; Hellwig, 2003, Blaha, 2006). Bei Beachtung dieser Annahme sind
fir das Jahr 2007 von den 55.400 Gesamterkrankungsfallen tatsachlich lediglich 11.082
Salmonellen-Erkrankungen durch Schweinefleisch verursacht an das RKI gemeldet worden.
Das Modell Uberschatzt demnach die tatséchlich gemeldeten Erkrankungsfalle um etwa den
Faktor 2,5.

Bei den Todesfallen ergeben sich durch das Modell insgesamt 13 Todesfalle fir das Jahr
2007, welche durch Salmonella-kontaminiertes Schweinefleisch verursacht wurden. Die Be-
rechnung der Gesamttodesfalle wurde bereits im vorangegangenen Abschnitt 6.7.2 vorge-
stellt. Wie im Abschnitt 2.4.4 erldutert, wurden fir das Jahr 2007 nach ICD-10 tats&chlich
76 Todesfalle bestatigt (Statistisches Bundesamt, 2008a). Unter Beachtung der Annahme,
dass von diesen 76 gemeldeten Todesfallen etwa 20 % durch Schweinefleischprodukte ver-
ursacht wurden, ergibt sich eine Schatzung von 15 Todesfallen. Das Modell schéatzt die An-
zahl der Todesfélle recht gut. Es ist jedoch anzumerken, dass, wie im Abschnitt 2.4.4 er-
wahnt, die gemeldeten Todesfalle die tatsachlichen Todesfélle erheblich unterschéatzen, da
einmal gemeldete Erkrankungen nicht bis zum Ende der Erkrankung nachverfolgt werden
(RKI, 2010).

7.1.2 DALYs des Ausgangsszenarios

Unter Verwertung des Outputs des im Kapitel 6 entwickelten Modells sollen jetzt die DALYs
als Outcome-MaB verwendet werden. Im Abschnitt 4.4.1 wurde die Berechnung der DALYs
vorgestellt, und in den Abschnitten 4.4.2 und 4.4.3 wurde auf die zur Berechnung der YLLs
bzw. YLDs notwendige Datengrundlage eingegangen. Die grundlegende Formel (1) sei wie-
derholt:
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YLL  Years of Life Lost: durch vorzeitigen Tod verlorene Lebens-
jahre
(1) DALY =YLL+YLD YLD Years lived with Disability: mit Behinderung gelebte Le-
bensjahre

Als Grundlage zur Berechnung der YLLs dient der Output ,geschéatzte Anzahl der Gesamtto-
desféalle* aus dem Modell. Formel (2) aus Abschnitt 4.4.1. zur Berechnung der YLLs besagt:

(2)  yIL= Z d,xe, d  Anzahl der Todesfille
)

e Verbliebene Lebenserwartung im Sterbealter (in Jahren)

Durch die Verwendung der in der Tabelle 10 des Abschnittes 4.4.2 aufgelisteten Verteilung
der Gesamttodesfélle auf die drei Todesursachenkategorien (Salmonellenenteritis, Salmo-
nellensepsis und Salmonelleninfektion, nicht naher bezeichnet) kann die d, ,,Anzahl der To-
desfalle durch eine Krankheitsfolge* berechnet werden (Input in Formel [2]). Die e, ,verblie-
bene Lebenserwartung im Sterbealter (in Jahren)* wird anhand den Daten der
Todesursachenstatistik (Statistisches Bundesamt, 2008a) sowie der Sterbetafel flir Deutsch-
land (Statistisches Bundesamt, 2009) berechnet (Input in Formel [2]).

Zur Veranschaulichung der Berechnung der YLLs zeigt die folgende Abbildung 77 einen
Ausschnitt aus dem Modell in @Risk:

geschitzte Anzahl der 13] 13
davon geschitzte Todeskalle davon geschitzte Todeskille davon geschitzte Todeskslle
durch Salmonellenenteritis E durch Salmonellensepsis 4 durch Salmonelleninfektionen 3
Anteil Manner FO-7S Jahre in ¥ 0,067 Anteil Manner G0-70 Jahne in 3 0,250 Anteil Manner 35-70 Jahre in ¥ 0,375
AnzahlMinner T0-73 Jahre 0,403 Anzahl Manner B0-70 Jahre 0,364 Anzahl Manner 35-70 Jahne 1.072)
restliche Lebenseny artung in Jakren 12.220) restliche Lebenszers anungin Jahren 17520 restliche Lebensen artung in 13.470)
¥LL 4,930 ¥LL 16,887 ¥LL 20,879
Anteil Msnner 75-85 Jahre in 0,533 Anteil Manner T0-85 Jahre in 0,EET] Anteil Manner 7T0-50 Jahre in 0,500
AnzahlMinner 75-85 Jahre 3227 Anzahl Manner T0-55 Jahre 2570 Anzahl Msnner T0-50 Jahre 1,430
restliche Lebenzerw artung in Jahren T.350) restliche Lebenzerw artungin Jahren 3,390 reztiiche Lebensern artung in 10,720
YLL 25,754 YLL 24135 YLL 15.328
Anteil Manner Ober 85 Jakre in 2 10,400, Artezil Marner Ober 85 Jakne in 2 0,083 Anteil MEnner 35-30 Jahre in 0,125
AnzahlManner Gber 85 Jahre 2421 Anzahl Manner aber 85 Jahre 0,321 Anzahl Manner 85-30 Jakre 0,357
restliche Lebensem artungin Jahren 3470 restliche Lebenszerw arnungin Jahren 3410 restliche Lebensen artung in 4,730
YLL 8.254 YLL 1.096 YLL 1.712
YLL GESAMT Minner 36.938 YLL GESAMT Minner 472 118 YLL GESAMT Minner 37.919
Anteil Frauen 35-40 Jahre in 0,048 Anteil Frauen BS-80 Jahre in 0273 Anteil Frauen T0-TS Jahre in 3 0,11
Anzahl Frauen 35-40 Jakre 0,238 Anzahl Frauen B5-80 Jahre 1.051 Anzahl Frauen T0-75 Jahre 0,313
restliche Lebenserw artung in Jahren 45,120) restliche Lebenszery anungin Jahren 14,730 restliche Lebenserw artung in 14,670
YLL 13.290 YLL 15.552 YLL 4,661
Anteil Frauen 70-50 Jahre in 0,143 Anteil Frauen 80-85 Jahrein 0,545 Anteil Frauen 50-30 Jahre in 0,778
Anzahl Frauen T0-50Jakre 10,564 Anzahl Frauen §0-85 Jakre 2035 Anzahl Frauen §0-30 Jahre z229
restliche Lebensem artungin Jakren 12.820) restliche Lebenzerw arntungin Jahren Ta00 restliche Lebensern artung in 6,560
¥LL 11,082 ¥LL 16,403 ¥LL 14,591
Anteil Frauen dber 80 Jahre in > 0,510 Anteil Frauen dber 30 Jahre in 2 0152 Anteil Frauen dber 90 Jahre in 22 0,111
Anzahl Frauen dber 50 Jahre 4,539 Anzahl Frauen iber 30 Jahre 0.7 Anzahl Frauen dber 30 Jahre 0.315
restliche Lebenzerw artung in Jahren 4 G50) restliche Lebenzerw artungin Jahren 2970 restliche Lebenzens artung in 2,970
YLL 22.926 YLL 2.082 YLL 0.944
¥LL GESAMT Frauen 47,298 ¥LL GESAMT Frauen 34,037 ¥LL GESAMT Frauen 20,196
[YLL GESAMT = frizahl der [odestale YL GESAMT= Brzahl der TodesFalls [VLLGESAMT= fnzahlder Todesfale |
verblicbene Lebensens artung im verbliebene Lebenserw attung im * verbliebene Lebenzer anung im
Sterbealterin Jahren 86,236 Sterbealter inJahren 76,154 Sterbealterin Jahren 58115

Quelle: Eigene Darstellung

Abbildung 77: Berechnung der Years of Life Lost

Die YLLs der verschiedenen drei Todesursachenkategorien werden in der Tabelle 26 aufge-
fuhrt. Insgesamt ergeben sich flr das Ausgangsszenario 220,51 YLLs.
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Tabelle 26: DALYs nach Todesursachen und Geschlecht

ICD-10 | Todesursache 'YLL YLL YLL
Manner | Frauen | Gesamt
A020 Salmonellenenteritis 38,94 47,3 86,24
A021 Salmonellensepsis 42,12 34,04 76,15
A029 Salmonelleninfektion, nicht ndher bezeichnet | 37,92 20,2 58,12
Gesamt 220,51

Quelle: Eigene Darstellung

Formel (3) aus Abschnitt 4.4.1 zur Berechnung der YLDs lautet:

n Anzahl der Falle
(3) YLD = z X1 Xw, t Durchschnittliche Dauer der Behinderung bis zur Heilung
1 oder bis zum Tod (in Jahren)
w Schwere der Behinderung (Wichtungsfaktor)

YLD bezeichnet die Anzahl der Jahre, die man mit der Erkrankung oder Behinderung lebt,
gewichtet mit einem Faktor zwischen 0 und 1, um die Schwere der Behinderung zu beriick-
sichtigen (Tod als Krankheitsfolge mit dem héchsten Schweregrad entspricht dem Faktor 1).
Dabei wird die Summe Uber alle Félle (n) und alle Krankheitsfolgen (l) des Produkts von
Dauer der Erkrankung (t) und Schweregrad (w) einer bestimmten Erkrankung gebildet.

Als Grundlage zur Berechnung der YLDs dient der Output ,geschatzte jahrliche Gesamter-
krankungszahl“ aus dem Modell. Anhand des in Abschnitt 4.4.3 sogenannten Outcome-
Trees fir Salmonella (siehe Abbildung 23) kénnen die mdglichen Krankheitsfolgen, welche
aus einer Infektion mit Salmonellen entstammen kdnnen, bestimmt werden. Infolge einer
Salmonelleninfektion erkranken zunachst alle Personen an einer akuten Gastroenteritis. Wie
bereits erwahnt, werden hierbei drei Schweregrade unterschieden. Es wird angenommen,
dass 90 % der infizierten Personen keinen Arzt aufsuchen. Lediglich 9 % suchen einen Arzt
auf, auBerdem muss etwa 1 % der infizierten Personen im Krankenhaus behandelt werden.

Nach der akuten Gastroenteritis kbnnen Folgekrankheiten oder Spatkomplikationen, wie et-
wa ReA oder IBD, auftreten. Auch bei der ReA wird davon ausgegangen, dass 1 % das
Krankenhaus, 9 % einen Arzt und 90 % keinen Arzt aufsuchen. Beim IBD wird davon ausge-
gangen, dass die betroffenen Personen zu 100 % lediglich den Arzt aufsuchen. Pro Jahr sind
0,02 % der zuvor an einer akuten Gastroenteritis erkrankten Personen von der ReA betrof-
fen. An IBD erkranken lediglich 0,0003 % der zuvor akut an einer Gastroenteritis erkrankten
Personen (siehe Abschnitt 2.4.1.2). Hieraus ergeben sich die in Formel (3) eingehende ,,An-
zahlen der Falle bezuglich der verschiedenen Krankheitsfolgen® = n,.

Zur Darstellung der ,Schwere der Behinderung® = w, in Bezug auf die verschiedenen Krank-
heitsfolgen werden die in einer Panel-Studie flr die niederldndische Bevoélkerung ermittelten
Wichtungsfaktoren verwendet (Haagsma et al., 2008). Bei der akuten Gastroenteritis sowie
der ReA werden fir die drei Schweregrade verschiedene Wichtungsfaktoren verwendet (sie-
he Tabelle 27).

Far die ebenfalls in Formel (3) eingehende ,durchschnittliche Dauer der Behinderung bis zur
Heilung oder bis zum Tod (in Jahren)” =t wird die durchschnittliche Dauer der akuten Er-
krankung oder der Folgeerkrankung verwendet. Die durchschnittliche Dauer ist in den Wich-
tungsfaktoren in Anlehnung an Haagsma et al. (2008) bereits enthalten (siehe Tabelle 27).
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Tabelle 27: Wichtungsfaktoren (Disability weights) nach Krankheiten

Disability weight Dauer der
Erkrankung

Tod 1,00
Gastroenteritis

e  kein Arztbesuch 0|1-5Tage

e mit Arztbesuch 0,015|10 Tage

e Krankenhaus 0,041 |14 Tage
IBD 0,13 k. A.
Reactive Arthritis

e  kein Arztbesuch 0,023 | 6 Wochen

e mit Arztbesuch 0,115 |6 Monate

e Krankenhaus 0,186 | 6 Monate

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Haagsma et al. (2008)

Zur Veranschaulichung der Berechnung der YLLs zeigt die folgende Abbildung 78 einen

Ausschnitt aus dem Modell in @Risk.

geschatzte jdhrliche
Gesamterkrankungszahl

327484

327454

kein Arztbesuch Arztbesuch

Erankenhad Summe

Anteil an GE erkrankt 0% e T

Fille pra Jahr 294735.6] 27356 3274.54 327454
‘wichtungsfaktor [Schwere der

Eehinderung) 0 0015 0.041

YLD = jghiliche Ertkrankungszahl ©

‘wichtungsfaktor* Durchschnittiche

Dauer der Behinderungin Jahren 0 442103 134.268| 576,372

kein Arztbesuch Arztbesuch

Erankenhay Summe

Anteil an Red erkrankt 305 o 1=

Fille pro Jakr 5834.712) 5834712 6543963 E543.65
‘wichtungsfaktor [Schwere der

Behinderung) 0023 0115 0,136

YLD = jghrliche Erkrankungszahl ©

Wichtungsfaktar * Ourchzchnitliche

Dauer der Behinderungin Jahren 135.57838| 67,7832 12,1824 215,55

kein Arztbesuch Arztbesuch

Erankenhay Summe

Anteil an 160 erkrankt 1002

Fille pro Jakr 35,2452 35,2452
‘wichtungsfaktor [Schwere der

Eehinderung) 0,13

YLD = jghrliche Erkrankungszahl ©

‘wichtungsfaktor * Durchschnittiche

Dauer der Behinderungin Jahren o 12,713 of 12,7719

SUMME YLD

[ 135570376 522.664]

146.451] 804.694

DALY =%LD + ¥YLL

[ 9025,199]

Quelle: Eigene Darstellung

Abbildung 78: Berechnung der Years lived with Disability

Insgesamt ergeben sich bei Beachtung aller méglichen Krankheitsfolgen 804,69 YLDs.

Bezugnehmend auf die Formel (1) addieren sich die YLLs und YLDs fur das Ausgangssze-

nario zu insgesamt 1025,2 DALYs.
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7.2 Beispielszenarien

Um zu verdeutlichen, wie die Anwendung des Modells zur Durchflihrung einer gesundheits-
6konomischen Analyse verschiedener bereits im Betrieb eingesetzter MaBnahmen mdoglich
ist, sollen in diesem Abschnitt die beiden Beispielszenarien ,Impfen der Schweine” und ,Tes-
ten der Laufer* modelliert werden. Fir die beiden Szenarien werden jeweils der Output des
Modells, die errechneten DALYs sowie die Kosten und der Nutzen der MaBnahme angege-
ben. Als Beispielszenarien wurden jene Szenarien gewabhlt, fiir die bereits im Kapitel 3.4 die
Wirkungsgrade zur Senkung der Pravalenz im Betrieb angegeben werden und die Kosten re-
lativ einfach zu ermitteln sind. Wenn fir weitere MaBnahmen alle notwendigen Daten verfiig-
bar sind, kénnen auch weitere MaBnahmen in Form von Szenarien modelliert und in einem
Ranking verglichen werden.

7.2.1 Szenario Impfen der Schweine — Output des Modells

Durch das Impfen der Schweine kann nach Kolb et al. (2003), wie in Abschnitt 3.4.2.3 er-
wahnt, der Wirkungsgrad zur Senkung der Pravalenz im Betrieb auf Werte von 50 bis 70 %
geschatzt werden. Zur Modellierung dieses Szenarios wird die Pg ,Pravalenz im Betrieb,
welche als erster eingehender Parameter in das Modell einflieBt, durch einfache Multiplikati-
on um 50 %, 60 % und 70 % gesenkt und in das Modell eingesetzt. Das Einsetzen der redu-
zierten Ausgangspravalenzen liefert folgende Output-Werte bezlglich der Gesamterkran-
kungszahlen und Todesfalle (siehe Tabelle 28).

Tabelle 28: Durch das Modell errechnete Gesamterkrankungszahlen und Todesfélle bei reduzierter Prava-
lenz im Betrieb

Pravalenz im Betrieb Output Output
Gesamterkrankungszahl | Todesfalle
Ausgangsszenario RiskBeta (93+1;1960—-93+1) 327.484 13
Senkung um 50 % RiskBeta (93+1;1960-93+1)*0,5 181.966 7
Senkung um 60 % RiskBeta (93+1;1960-93+1)*0,4 152.862 6
Senkung um 70 % RiskBeta (93+1;1960-93+1)*0,3 123.758 5

Quelle: Eigene Darstellung
7.2.2 Szenario Testen der Laufer — Output des Modells

Nach Berends et al. (1996) wurde der Salmonelleneintrag Uber neu eingestallte Laufer auf
ca. 1 bis 10 % aller Infektionen, die wahrend der Mast auftreten, geschéatzt. Demnach wird
angenommen, dass durch das Testen der Schweine und Auswahl zum Einstallen nur jener
Laufer, welche Salmonella-negativ getestet wurden, ein Wirkungsgrad zur Senkung der Pra-
valenz im Betrieb zwischen 1 % und 10 % mdéglich ist. Auch hier wird fir die Modellierung
dieses Szenarios die Pg ,Pravalenz im Betrieb®, welche als erster eingehender Parameter in
das Modell einflieBt, durch einfache Multiplikation um 1 % und 10 % gesenkt. Beim Einset-
zen einer um 1 % bis 10 % reduzierten Ausgangspravalenz in das Modell liefert das Modell
folgende Output-Werte bezlglich der Gesamterkrankungszahlen und Todesfalle (siehe Ta-
belle 29):
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Tabelle 29: Durch das Modell errechnete Gesamterkrankungszahlen und Todesfélle bei reduzierter Prava-
lenz im Betrieb

Pravalenz im Betrieb Gesamterkrankungszahl | Todesfalle
Ausgangsszenario RiskBeta (93+1;1960-93+1) 327.484 13
Senkung um 1 % RiskBeta (93+1;1960-93+1)*0,99 324.573 13
Senkung um 10 % RiskBeta (93+1;1960-93+1)*0,90 298.380 12

Quelle: Eigene Darstellung

7.2.3 Szenario Impfen der Schweine — DALYs und Kosten-Nutzen-Verhaltnis

Der Nutzen der MaBnahme wird in Form der DALY-Senkung im Vergleich zum Ausgangs-
szenario angegeben. Beim Ausgangsszenario wurden insgesamt 1025,2 DALYs errechnet.
Das Modell liefert beim Einsetzen einer um 50 %, 60 % und 70 % reduzierten Ausgangspra-
valenz im Betrieb die in der Tabelle 30 dargestellten DALYs sowie den Nutzen der MaBnah-
me, ausgedrickt in DALYSs.

Tabelle 30: Durch das Modell errechnete DALYs und Nutzen der MaBnahme
»Impfen der Schweine“ in DALYs

DALYs Nutzen der MaBnahme
in verhinderten DALYs
Ausgangsszenario 1025,2
Senkung um 50 % 569,65 455,55
Senkung um 60 % 478,54 546,66
Senkung um 70 % 387,43 637,77

Quelle: Eigene Darstellung

Zur Veranschaulichung der Berechnung der DALYs zeigt die folgende Abbildung einen Aus-
schnitt aus dem Modell in @Risk, bei dem die Berechnung der YLLs und YLDs beispielhaft
fir die Senkung der Ausgangspravalenz um 70 % dargestellt wird (siehe Abbildung 80).

geschitzte Anzahl der o 3
davon geschitzie Todeskzlle davon geschitzte Todeskzlle davon geschitzte Todesfille
durch Salmonellenenteritis 2| durch Salmonellensepsis 1 durch Salmonelleninfektionen 1
Anteil Manner T0-TS Jahre in 0,067 Anteil Manner B0-70 Jahre in > 0,250 Anteil MEnner 55-T0 Jakre in 34 0,375
Bnzahl Manner T0-T5 Jakre 0,152 Bnzahl Manner B0-T0 Jakre 0,364 Brzahl Manner 55-70 Jahre 0,405
restliche Lebenserm anung in Jahren 12,220 restliche Lebenseny arung in Jahren 17520 restliche Lebenserwartungin 13,470
YLL 1.863 YLL 6.382 YLL 7.690
Anteil Manner T5-85 Jahrein 0,533 Anteil Manner T0-85 Jahrein > 0,667 Anteil Manner FO-50 Jahre in 0,500
Anzahl Manner 73-85 Jahre 1.2200 Anzahl Manner F0-55 Jahne 0,371 Anzahl Manner T0-60 Jahre 0,540
restliche Lebenzem artungin Jahren 7,880 restiche Lebenser artung in Jahren 3,330 restliche Lebenserwartungin 10,720
¥LL 9,733 ¥LL 9.121 YLL 5.792
Anteil Manner dber 85 Jahre in 0,400 Anteil Minner dber 85 Jahrein 0,083 Ankeil Msnner 85-30 Jahre in 0,125
Ainzahl Manner dber 85 Jahre 0315 Ainzahl Manner dber 55 Jahre 0,121 Anzahl Minner §5-30 Jahre 0,135
restliche Lebenzem artung in Jahren 3.470] restliche Lebenzenw artung in Jahren 3.410] restliche Lebenzerwartungin 4,730
YLL 3.119 YLL 0.414 YLL 0.647
YLL GESAMT Minner 14,715 YLL GESAMT Minner 15,916 ¥LL GESAMT Manner 14,330
Anteil Frauen 35-40 Jahre in # 0,043] Anteil Frauen 65-80 Jahre in 0,273 Anteil Frauen T0-75 Jahre in 0,11
finzahl Frauen 35-40 Jahre 0,103 finzahl Frauen 65-80 Jahre 0.397] Anzahl Frauen 70-75 Jahre 0.1z0
restliche Lebensem artung in Jahren 45,120 restiche Lebensen artung in Jahren 14,730 restliche Lebenserw artungin 14.670
YLL 5.022 YLL 9.877 YLL 1.762
Anteil Frauen 70-80 Jabre in 0,143 Arteil Frauen 80-85 Jakre in 0,545 Anteil Frauen 80-30 Jahre in 0,778
Bnzahl Frauen T0-80 Jahre 0,327 Bnzahl Frauen 80-85 Jahre 0,795 Brzahl Frauen 80-30 Jahre 0,341
restliche Lebenser artungin Jahren 12,820 restiche Lebensemw artung in Jahren 7,800 restliche Lebenserw arbungin 6,560
YLL 4,168 YLL 6,199 YLL 5.514
Anteil Frauen Gber 50 Jahrein 0,510) Anteil Frauen Ober 30 Jahre in 0,152 Anteil Fraven dber 30 Jahrein 011
Anzahl Fraven dber 50 Jahre 1,851 Anzahl Frauen dber 30 Jakre 0,265 Anzahl Frauen dber 30 Jahre 0,120
restiiche Lebenzem artungin Jahren 4 650 restiche Lebenser artung in Jakren 2,970 restliche Lebensarw arbungin 2970
¥LL 8,664 ¥LL 0,787 YLL 0,357
YLL GESAMT Frauen 17.874 YLL GESAMT Frauen 12.863 YLL GESAMT Frauen 7.632
YLL GESAMT = Anzahl der TodestEle ["LCGESAMT= Arzablder Todesfale™ | [“LLCESAMT= Arzalder Todesfale |
verbliebene Lebenser artung im verbliebene Lebensemn artung im ® verbliebene Lebenzerw artung im
Sterbealter in Jahren 32,589 Sterbealterin Jahren 28,779 Sterbealter in Jahren 21,962

Abbildung 79: Berechnung der DALYs — ,Impfen der Schweine”
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geschaitzte jahiliche

Gesamterkrankungszahl 123758 123755

kein Arztbesuch Arztbesuch | Erankenhay Summe
Anteil an GE erkrank: 305 3 1T
Fille pro Jahr 3622  1M35.22 1237.58 1237585
‘wichtungztakear [Schwere der
Behinderung) u] 0,015 0,041

YLD = jshrliche Erkrankungszahl ©
‘wichtungstakrar * Durchzchnittliche

Dauesr der Behinderung in Jahren 0] 167.073| 50 7408 217.814
kein Arztbesuch Arztbesuch | Krankenhay Summe

Anteil an Red erkrankt 903 3= 1

Fzlle pra Jahr 2227, 6dd| 222 7644 24,7516 247516

‘wichtungsfaktor [Schwere der

Behinderng) 0,023 0115 0,186

YLD = jshrliche Erkrankungszahl *

‘whichtungsfaktar * Ourchschnittliche

Dauer der Behinderungin Jahren 51.235812| 25.6179 4 6038 814575
kain Arzthesuch Arztbesuch | Krankenhad Summe

Anteil an 16O erkranke 1005

Fille pro Jahr 371274 37,1274

‘wichtungsiakrar (Schwere der

Behinderung) 0,13

YLD = jghrliche Erkrankungzzahl ©
‘wichtungstakrar * Durchzchnittliche

Dauer der Behinderung in Jahren 0 4. 82656 0| 4.82656
SUMME YLD | 51,235812| 137,513| 55,344B| 304,098
JOALY = YLD + ¥LL | 387.428] |

Quelle: Eigene Darstellung

Abbildung 80: Berechnung der DALYs - ,.Impfen der Schweine® (Fortsetzung)

Fir das Impfen eines Schweines werden nach Miller et al. (2004) 0,852 $ je Schwein veran-
schlagt. Dies entspricht einem Preis von 0,69 € je geimpftes Schwein (Kurs: 1 $ = 0,8363 €).
Es wird angenommen, dass alle geschlachteten Schweine zu impfen sind. Bei einer Anzahl
von 44.484.000 geschlachteten Schweinen ergeben sich durch die MaBnahme ,Impfen der
Schweine® insgesamt Kosten in Hohe von 30.691.624,59 €.

Das Verhaltnis von Kosten zu Nutzen betragt bei einer angenommenen Senkung der Aus-
gangspravalenz um 50 % 30.691.624,59 € zu 455,55 verhinderten DALYs im Vergleich zum
Ausgangsszenario. Dies entspricht einem Betrag von 67.372 € je verhindertem DALY.

Bei einer angenommenen Senkung der Ausgangspravalenz um 60 % betragt das Verhaltnis
von Kosten zu Nutzen 30.691.624,59 € zu 546,66 verhinderten DALYs. Dies entspricht ei-
nem Betrag von 56.143 € je verhindertem DALY.

Und bei einer angenommenen Senkung der Ausgangspravalenz um 70 % betragt das Ver-
héaltnis von Kosten zu Nutzen 30.691.624,59 € zu 637,77 verhinderten DALYs. Dies ent-
spricht einem Betrag von 48.123 € je verhindertem DALY.

7.2.4 Szenario Testen der Laufer — DALYs und Kosten-Nutzen-Verhaltnis

Der Nutzen der MaBnahme wird in Form der DALY-Senkung im Vergleich zum Ausgangs-
szenario angegeben. Beim Ausgangsszenario wurden insgesamt 1025,2 DALYs errechnet.
Das Modell liefert beim Einsetzen einer um 1 % und 10 % reduzierten Ausgangspravalenz im
Betrieb die in der Tabelle 31 dargestellten DALYs sowie den Nutzen der MaBnahme ausge-
driickt in DALYs.
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Tabelle 31: Durch das Modell errechnete DALYs und Nutzen der MaBnahme

»1esten der Schweine” in DALYs

DALYs Nutzen der MaBnahme
in DALYs
Ausgangsszenario 1025,2
Senkung um 1 % 1016,09 9,11
Senkung um 10 % 934,09 91,11

Quelle: Eigene Darstellung

Zur Veranschaulichung der Berechnung der DALYs zeigt die folgende Abbildung einen Aus-
schnitt aus dem Modell in @Risk, bei dem die Berechnung der YLLs und YLDs beispielhaft

fir die Senkung der Ausgangspravalenz um 10 % dargestellt wird (siehe Abbildung 82).

geschitzte Anzahl der 12 12

davon geschitzte Todesfille davon geschitzte Todesfzlle davon geschiitzte Todesfille

durch Salmonellenenteritis i durch Salmonellensepsis 4 durch Salmonelleninfektionen 3

Anteil Manner FO-TS Jakre in 34 0,067 Antzil Manner B0-70 Jahre in > 0,250 Anteil Minner 55-70 Jahre in 0,375
AnzahlManner T0-75 Jahre 0,368 Anzahl Manner 50-70 Jahre 0,378 Anzahl Manner 55-T0 Jahre 0,377
restliche Lebenserw artung in Jahren 12220 restliche Lebenserw artung in Jahren 17.520) restliche Lebenserw artung in 13.470)
YLL 4,432 ¥LL 15,386 YLL 19.024

Anteil Manner F5-83 Jahre in 3 0,533 Anteil Manner TO-55 Jahre in > 10,667 Anteil Minner TO0-50 Jahre in 0,500,
AnzahlMinner 75-85 Jahre 2.941 Anzahl Manner 70-85 Jahre 2,342 Anzahl Manner T0-80 Jahre 1.303)
restliche Lebenserw atbungin Jahren T.980) restliche Lebenserw artungin Jahren 9,330 restiche Lebensem artung in 10,720
YLL 23.465 ¥LL 21,990 YLL 13,966

Anteil Manner dber 85 Jahre in > 0.400] Anteil Manner aber 35 Jahre in 0,053 Anteil Manner 85-30 Jahre in ¥ 0,125
AnzahlMinner iber 55 Jahre 2205 Anzahl Minner dber 33 Jakre 0,233 Anzahl Minner 33-30 Jakhre 0,326
restliche Lebensarw artungin Jahren 3,470 restliche Lebensarw artungin Jahren 34700 restiche Lebensens artung in 4,730
¥LL T.520 ¥LL 0,998 ¥LL 1,560

YLL GESAMT Manner 35.478 YLL GESAMT Manner 38.375 YLL GESAMT Manner 34.543

Anteil Frauen 35-40 Jahrein 0,048 Antzil Frauen B5-80 Jahrein 0,273 Anteil Frauen TO-TS Jahne in 2 0.1
Anzahl Frauen 35-40 Jahre 0,263 Anzahl Frauen B5-80 Jahre 10,358 Anzahl Frauen T0-75 Jahre 0,230
restliche Lebenserw amung in Jahren 45,120 restliche Lebenserw artung in Jahren 14, 730) restliche Lebenserw artung in 14,670
¥LL 12.109 YLL 14,163 YLL 4,247

Anteil Frauen 70-80 Jahrein 0,143 Anteil Frauen 50-835 Jahrein > 0,545 Anteil Frauen 50-30 Jahre in >2 0,77
Anzahl Frauen 70-50 Jahre 0,755 Anzahl Frauen G0-55 Jahre 1316 Anzahl Frauen §0-30 Jakre 2027
restliche Lebensar artungin Jahren 12,820 restliche Lebensarw artungin Jahren T.a00 restiche Lebensens artung in B.560)
YLL 10,098 YLL 14,945 YLL 13,294

Anteil Frauen dber 80 Jahre in 0.510 Anteil Frauen dber 30 Jahre in 0,152 Anteil Frauen dber 30 Jahre in 0.1
Anzahl Frauen dber 50 .Jahre 4 453 Anzahl Frauen dber 30 Jahre 0,633 Anzahl Frauen dber 30 Jahre 0,230
restliche Lebenserw artung in Jahren 4,550 restliche Lebenserw artung in Jahren 2,970 restliche Lebenserw artung in 2,970
¥LL 20.888 ¥LL 1.897 ¥LL 0.860

YLL GESAMT Frauen 43,095 YLL GESAMT Frauen 3mz YLL GESAMT Frauen 18.401

YLL GESAMT = Arzahlder TodestEle = Ainzahl der Todesfalle WL GESAMT= Anzahl der Todesfsle

werbliebene Lebenserw artungim verbliebene Lebenserw artung im ® verbliebene Lebensern artung im

Sterbealter in Jahren 78,572 Sterbealter in Jahren 69,386 Sterbealterin Jahren 52,950

Abbildung 81: Berechnung der DALYs — ,, Testen der Schweine“
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geschatzte jahrliche

Gesamterkrankungszahl 298380 238380

kein Arztbesuch Arztbesuch [Krankenhay Summe
Anteil an GE erkrankt a0 9 Ti
Fille pra Jahr 268542 26854.2 2383.5 2358380
‘wichtungsfaktar [Schwere der
Eehinderung) 0 0.5 0041

YLO = jghrliche Erkrankungszahl ©
‘wichtungstaktar ” Ourchezchnittliche

Dauer der Behinderungin Jahren 0 402813 122.336| 525,143
kein Arztbesuch Arztbesuch | Krankenhay Summe

Anteil an Fed erkrankt 0% = T

Fille pro Jakr 5370.54 537.084 539,676 S367.6

‘wichtungsfaktor [Schwere der

Behinderung) 0,023 0,115 0,156

YLD = jghriche Erkrankungzzahl ©
‘wichtungsfakrar ® Ourchschnitliche

Dauer der Behinderungin Jahren 12352932 61.7647| 11,0937 196,394
kein Arztbesuch Arztbesuch | Krankenhad Summe

Anteil an B0 erkrankt 1002

Fille pro Jahr 33,214 33,514

‘wichtungsfaktor [Schwers der

Eehinderung) 013

YLD = jzhiiche Erkrankungszahl ©
‘wichtungsfaktor * Ourchzchnittliche

Dauer der Behinderungin Jahren 0] 116368 0] 11.6368
SUMME YLD | 123,52532| 476 214 | 133,436 | 733179
[DALY =YL+ YLL | 934.083] |

Quelle: Eigene Darstellung

Abbildung 82: Berechnung der DALYs - ,, Testen der Schweine“ (Forsetzung)

Fir das Testen eines Schweines werden nach Gorton et al. (1996) 11,25 $ je Schwein ver-
anschlagt. Dies entspricht einem Preis von 9,41 € je getestetes Schwein. Es wird angenom-
men, dass alle neu eingestallten Schweine zu testen sind. Bei einer Anzahl von 44.484.000
geschlachteten Schweinen im Jahr 2007 wird angenommen, dass auch alle diese
44.484.000 Schweine als Laufer getestet werden, bevor sie eingestallt wurden. Es ergeben
sich daher durch die MaBnahme ,Testen der Laufer® insgesamt Kosten in Hbéhe von
418.522.153,50 €.

Das Verhaltnis von Kosten zu Nutzen betragt bei einer angenommenen Senkung der Aus-
gangspravalenz um 1 % 418.522.153,50 € zu 9,11 verhinderten DALYs im Vergleich zum
Ausgangsszenario. Dies entspricht einem Betrag von 45.940.960 € je verhindertem DALY.

Und bei einer angenommenen Senkung der Ausgangspravalenz um 10 % betragt das Ver-
haltnis von Kosten zu Nutzen 418.522.153,50 € zu 91,11 verhinderten DALYs. Dies ent-
spricht einem Betrag von 4.593.591 € je verhindertem DALY.
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7.3 Ranking der Szenarien

Wie bereits in Abschnitt 4.4.4 erwahnt, besitzen die absoluten Werte solcher MaBe, wie jene
der DALYs, keine groBe Aussagekraft. Die Betrachtung nur eines einzelnen Szenarios mithil-
fe dieses Ansatzes ist daher nicht sinnvoll. Da erst die relativen Werte eine Aussagekraft be-
sitzen und zur Entscheidungsfindung dienen kdnnen, ist die Betrachtung von mindestens
zwei Szenarien notwendig. Erst im Verhaltnis zueinander kénnen die Szenarien gerankt
werden und eine Aussage bezuglich der Sinnhaftigkeit ihres Einsatzes ist méglich. Es soll
nun im Folgenden ein Ranking der MaBnahmen auf Grundlage der errechneten DALY's vor-
genommen werden.

Méchte man die beiden Szenarien ,Impfen der Schweine® und ,Testen der Schweine ver-
gleichen, so kénnen die in Abschnitt 7.2.3 und Abschnitt 7.2.4 errechneten Betrage in € je
verhindertem DALY zur Entscheidungsfindung herangezogen werden. In Tabelle 32 wird ein
Ranking der Szenarien/MaBnahmen anhand des Betrages je verhindertem DALY dargestellt.
Fir die beiden Szenarien/MaBnahmen wird hierzu ein Durchschnittswert fir den Betrag je
verhindertem DALY aus den Betragen je verhindertem DALY der méglichen Wirkungsgrade
gebildet. Das ,Impfen der Schweine“ weist im Vergleich zum ,Testen der Schweine® einen
geringeren Betrag je verhindertem DALY auf. Sie stellt die glinstigere MaBnahme zur Ver-
hinderung von DALYs dar und wére daher bei Verwendung dieses Rankings jene MaBnah-
me, welche fir den Einsatz ausgewahlt werden wirde.

Tabelle 32: Ranking der Szenarien nach dem Betrag je verhindertem DALY

Szenario/MaBnahme Position Betrag je verhindertem
DALY

,Impfen der Schweine* 1 57.213 €
Wirkungsgrad 70 % Senkung 48.123 €
Wirkungsgrad 60 % Senkung 56.143 €
Wirkungsgrad 50 % Senkung 67.372 €
»Testen der Schweine” 2 25.267.267 €
Wirkungsgrad 10 % Senkung 4.593.591 €
Wirkungsgrad 1 % Senkung 45.940.960 €

Quelle: Eigene Darstellung
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8 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Formulierung eines methodischen Ansatzes, mit dem die
gesamtwirtschaftlichen Effekte von unterschiedlichen salmonellosereduzierenden MaBnah-
men auf Ebene der Primarproduktion 6konomisch verglichen werden kénnen. Dabei wird das
gesundheitsbkonomische Konzept der DALYs beispielhaft angewendet.

Im zweiten Kapitel der Arbeit werden Grundlagen bezlglich der Bakteriengattung Salmonella
aufgezeigt. Dabei wird auf spezifische Eigenschaften der Salmonellen, wie ihre Taxonomie,
serologische Eigenschaften, Tenazitat, Persistenz sowie diagnostische Verfahren eingegan-
gen. Weiterhin wird die Bedeutung von Salmonelleninfektionen und Salmonellosen beim
Schwein, die gesetzlichen Rahmenbedingungen und die Salmonelleninfektion und Salmonel-
lose beim Menschen naher erlautert. AnschlieBend werden im dritten Kapitel die Risikoberei-
che, aus welchen eine Salmonelleninfektion der Schweine eines Betriebes herriihren kann,
vorgestellt. AuBerdem erfolgt die Darstellung verschiedener méglicher MaBnahmen, welche
bereits auf Betriebsebene zur Vermeidung eines Salmonelleneintrags beitragen kdnnen.
Hierdurch wird das Unterziel ,Erarbeitung von Grundlagen zum Salmonelleneintrag sowie
von MaBnahmen zur Verhinderung eines Salmonelleneintrags auf Betriebsebene” erreicht.
Im vierten Kapitel wird das methodische GrundgerUst zur 6konomischen Analyse im Bereich
des gesundheitlichen Verbraucherschutzes dargelegt. Dabei werden zun&chst verschiedene
gesundheitsbkonomische Anséatze vorgestellt. Der Schwerpunkt des Kapitels liegt dabei auf
dem aus der Gesundheitsbkonomie stammenden, noch recht jungen Konzeptes der DALYs.
Durch dieses Kapitel wird das Unterziel ,Erarbeitung von Grundlagen zur gesundheitsdko-
nomischen Bewertung und Aufarbeitung gesundheitsékonomischer Konzepte® erarbeitet. Im
sechsten Kapitel wird ein eigenes ,Farm-to-Fork-Modell“ entwickelt (Unterziel: Erstellung ei-
nes ,Farm-to-Fork-Modells“), welches auf Grundlage bereits vorhandener Modelle sowie an-
hand von Uberwiegend deutschen Daten erstellt wurde. Im siebten Kapitel erfolgt die An-
wendung des Modells anhand der Beispielszenarien ,Impfen der Schweine® und ,Testen der
Laufer sowie Erstellen eines Rankings der MaBnahmen.

Ein Modell ist nur so gut wie seine vorhandene Datengrundlage. Bei der Modellierung des
Modells wurde deutlich, dass die Datenlage in Bezug auf die vorliegende Fragestellung zum
Teil (sehr) lickenhaft ist. In denjenigen Fallen, in denen keine deutschen Daten verflgbar
waren, wurden Daten aus anderen Landern verwendet. In den Féllen, in denen auch im in-
ternationalen Schrifttum keine entsprechenden Daten zu finden waren, wurden Annahmen
getroffen. Um das Modell auch fir den Vergleich von verschiedenen MaBnahmen verwenden
zu kénnen, ist es notwendig, die vorhandene Datengrundlage zu verbessern und vorhande-
ne Datenliicken zu schlieBen. Zusammenfassend eine Darstellung der Datenliicken und
mangelhaften Datengrundlagen:

Keine deutschen Daten fiir den entsprechenden Parameter verfiligbar (Datenliicken):

« Préavalenzreduktion durch den Schlachtprozess

« Anteil des roh verzehrten Fleisches bzw. Anteil vollstandig erhitztes bzw. nicht vollstandig
erhitztes Fleisch bzw. Hackfleisch

« Préavalenzreduktion durch das Teilgaren bzw. Durchgaren

« PortionsgréBen in Bezug auf die verschiedenen Produkte

« Keimbelastung je Portion in log cfu/Portion

Mangelhafte Datengrundlage in Bezug auf die Modellparameter:

« Préavalenzanstieg durch Transport und den Aufenthalt der Tiere im Wartestall
« Pravalenzénderung durch die Produktverarbeitung
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Mangelhafte Datengrundlage in Bezug auf die Berechnung der DALYSs:

« Anteile kein Arztbesuch, Arztbesuch und Krankenhaus fir Deutschland bislang noch un-

bekannt
« keine Zahlen in Bezug auf deutsche Wichtungsfaktoren und die Krankheitsdauer

Trotz der festgestellten mangelhaften Datengrundlage und der vorhandenen Datenliicken
konnten die geplanten Unterziele erreicht werden. Insgesamt wurde ein ausbaubarer Ansatz
zur Bewertung gesundheitsékonomischer Fragestellungen erarbeitet.
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