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Zur Sicherheit von Fresh-Cut-
Warenketten

Systemische Komplexitat,
technologische Ansatze und Grenzen
ihrer Wirksamkeit

von Axel Dierich, inter 3 GmbH Institut fiir
Ressourcenmanagement, Berlin, Peter
Muranyi und Bernd Kramer, Fraunhofer-
Institut fiir Verfahrenstechnik und
Verpackung, Freising

Verzehrfertige Salate, Obstprodukte und
Sprossen boomen. Allerdings bergen sie ein
nicht unerhebliches Risiko einer Belastung
mit Krankheitserregern. Warum lassen sich
Eintrage von pathogenen Bakterien trotz ho-
her Hygienestandards in den verarbeitenden
Betrieben nicht vollstindig vermeiden? An
welchen Stellen der Warenketten erfolgen
Kontaminationen und wie konnen sich die
Erreger vermehren? Das vom BMBF im Rah-
men des Programms ,,Forschung fiir die zivile
Sicherheit“ geférderte Verbundprojekt SAFE-
FRESH hat erforscht, wie sich das mikrobielle
Risiko bei Fresh-Cut-Erzeugnissen reduzie-
ren ldsst. Dazu wurden ein Monitoring- und
verschiedene Entkeimungsverfahren entwi-
ckelt sowie realistische Szenarios zu mogli-
chen Kontaminationsfallen und deren Folge-
kaskaden hergeleitet. Der Gewinn an zusatzli-
cher Sicherheit ist jedoch begrenzt.

Fiinf Jahre nach der EHEC-Krise gibt es trotz ver-
schérfter Regulierung weiterhin viele Schwach-
stellen entlang der Warenketten von Fresh-Cut-
Erzeugnissen; und so ist folgendes Szenario wei-
terhin denkbar:

Heile und trockene Witterung erfordert
eine wiederholte Uber-Kopf-Bewisserung von
Salatkdpfen kurz vor ihrer Ernte. Diese werden
anschlieend zu verschiedenen Salatmischungen
und Snacksalaten verarbeitet und iiber den Ein-
zelhandel vertrieben. Eine Woche spéter leiden
1.500 Personen in ganz Deutschland an Darm-
infektionen, um die 300 von ihnen liegen mit
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Komplikationen im Krankenhaus. Sie alle hatten
von diesem Salat gegessen, der mit £. coli Bak-
terienstimmen, darunter EHEC, sowie mit Ente-
rokokken belastet war.

1 Langwierige Ursachenermittlung

Die Behorden tappen zunédchst im Dunkeln, was
die Ursache angeht, ein erster Verdacht auf Koch-
schinken, der einem Salatprodukt beigelegt war,
stellt sich nach zwei Tagen als Irrtum heraus. In
den verarbeitenden Lebensmittelbetrieben selbst
herrscht ebenfalls iiber mehrere Tage Ungewiss-
heit. Die Ursache wird erst neun Tage nach der
ersten Ernte in einem der Betriebe identifiziert,
jedoch nur iiber Umwege: Hinweise gaben zu-
néchst Erkrankungen einzelner Mitarbeiter sowie
in ersten Labortests ermittelte leichte Keimbe-
lastungen von Produkten, die durch Kreuzkonta-
minationen im Schneide- und Waschvorgang be-
dingt waren. Erst nach mehreren weiteren Tests
kann die betroffene Rohware identifiziert werden.

SchlieBlich wird 14 Tage nach der ersten
Ernte auch die Quelle der Kontamination gefun-
den: Das Wasser, das bis zu diesem Zeitpunkt der
Bewisserung mehrerer Salatfelder diente, enthélt
grofle Mengen der pathogenen Bakterien. Es ent-
stammt einer Zisterne, in die Kleintiere einge-
drungen und darin verendet waren. Die ausgiebi-
ge und mehrtigige Uber-Kopf-Bewisserung hatte
dazu gefiihrt, dass sich die Bakterien umfassend
auf den Salatbléttern festsetzen und im Waschvor-
gang nur unzureichend entfernt werden konnten.

Tatséchlich kann die Ursachensuche viel
langer dauern oder sogar, wie beim EHEC-Aus-
bruch 2011, keinen gesicherten Nachweis fiir
die Kontamination erbringen. Waren damals die
Bockshornkleesamen wirklich mit dem Erreger
belastet? Und wenn ja, zu welchem Zeitpunkt
wurden sie kontaminiert — bereits vor der Ernte,
bei der Ernte, oder erst an einem der zahlreichen
Umschlagsknotenpunkte? Oder wére die Ursa-
che anderswo zu suchen gewesen, z. B. in einem
Sprossen produzierenden Betrieb?

Strukturen und Dynamiken der Fresh-Cut-
Warenketten sind zu komplex, als dass sie jeder-
zeit vollstédndig kontrolliert werden konnten. So-
wohl die Gewéhrleistung einer hohen Qualitdt der
Ware als auch der Umgang mit den Risiken stellen
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demnach fiir die verschiedenen beteiligten Akteu-
re immer wieder grof3e Herausforderungen dar.

2 Forschungsansatz von SAFEFRESH

Das Verbundprojekt ,,SAFEFRESH* hatte zum
Ziel, durch die Entwicklung praxisrelevanter
Losungsansitze fiir die Lebensmittelindust-
rie genau jene Herausforderungen anzugehen.'
Dazu wurde ein Schnellnachweisverfahren zur
Identifizierung pathogener Erreger entwickelt
sowie die Entkeimung pflanzlicher Lebensmittel
anhand physikalischer (Xenon-Blitzlicht, Gas-
plasma) und chemischer Verfahren (Chlordioxid,
elektrolytisch angeregtes Wasser) im Labor- und
Technikumsmafstab untersucht. Als Referenz-
produkte dienten geschnittener Endiviensalat,
geschnittene Cantaloupe-Melonen sowie Spros-
sen. Um die Technologien in die Praxis einzubin-
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den und eine bessere Vorbereitung auf verschie-
dene Kontaminationsereignisse zu ermoglichen,
erfolgte auf Grundlage umfangreicher Interviews
und Literaturstudien eine Analyse des systemi-
schen Aufbaus der Warenketten dieser Produkte,
insbesondere ihrer besonders sensiblen und kri-
tischen Elemente. Daraus wurden sechs Szena-
rios mit jeweils Best- und Worst-Case- Varianten
abgeleitet, welche die vielfiltigen Eintragswege
von Erregern in die Warenketten sowie mogliche
Folgekaskaden aufzeigen.?

3 Komplexitat und Sicherheit der Fresh-
Cut-Warenketten

Fresh-Cut-Warenketten sind in drei Teilsysteme
(TS) gegliedert (Abb. 1): TS 1 umfasst die Roh-
waren- bzw. Sprossensaatproduktion und deren
Lagerung und Vertrieb, TS 2 die Verarbeitung zu

Abb. 1: Systemanalyse fiir das Teilsystem Rohware (Salate und Melonen), mit den drei Bereichen Anbau,

Ernte und Lagerung/Transporte
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HACCP: Hazard Analysis and Critical Control Points; GAP: Good Agricultural Practice; CCFH: UN Codex
Committee on Food Hygiene; FVO: Food and Veterinary Office; EFSA: European Food Safety Authority

Quelle: inter 3; freepik/Madebyoliver von http://www.flaticon.com
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Fresh-Cut-Erzeugnissen bzw. die Sprossenproduk-
tion und TS 3 deren Vertrieb. Entsprechend werden
im Folgenden Systemstrukturen, Gefahrdungen
und Sicherheitsmafinahmen entlang von drei The-
sen (am Beispiel von Fresh-Cut-Salaten) skizziert:

Erste These: Die Anbau- und Vertriebssyste-
me der Rohwaren weisen einige mikrobielle
Sicherheitsschwichen auf. Sie sind hdufig in-
transparent und schwer zu kontrollieren.

Anbau und Vertriebssysteme von nicht selbst
produzierter Rohware sind eine Black Box fiir
die verarbeitenden Betriebe. Zu viele Variablen
konnen deren mikrobielle Sicherheit gefdhrden:
Boden, organische Diingemittel (Kompost, Giil-
le, Festmist) sowie Wasser (fiir Bewédsserung und
Ausbringen von Diinge- und Pflanzenschutzmit-
teln) konnen alle pathogene Erreger enthalten
oder eintragen. Bei belastetem (z. B. oberflé-
chennah entnommenem) Bewdsserungswasser
und organischem Diinger héngt es wesentlich
von der Technik (Florkowski et al. 2009) sowie
vom zeitlichen Abstand der Bewisserung/Diin-
gung zur Pflanzung bzw. Ernte ab (Everis 2004),
ob die eingetragenen Mikroorganismen bis dahin
abgestorben sind. Weitere mogliche Eintragswe-
ge sind Aerosole und Staub von nahe gelegenen
Feldern, Starkregen und Uberschwemmungen
sowie Ausscheidungen von Vogeln, Sdugetieren
und Menschen. Eine natiirliche Barriere bildet die
Konkurrenz durch die bakterielle ,,Hintergrund-
besiedelung®, ebenso schrinkt zum Beispiel Tro-
ckenheit Vermehrung und Uberleben von patho-
genen Bakterien stark ein (Doyle/Erickson 2008).
Allerdings konnen sie sich in Ritzen, Kerben und
Stomata (Spaltdffnungen) der Bléatter festsetzen,
teilweise in Biofilmen (Appel et al. 2011), und so-
mit vor Umwelteinfliissen und ihrer Entfernung
im Waschvorgang geschiitzt sein.

Bei der Emte kann eine hygienische Geféhr-
dung von verschmutzten Erntemaschinen (Everis
2004, S. 29), Transportbehiltern, mikrobiell belas-
tetem Waschwasser und in besonderem Maf3e von
mangelhafter personlicher Hygiene ausgehen. Bei
Lagerung sowie Transporten der Rohwaren zu ver-
arbeitenden Betrieben konnen abermals Personal,
Verpackungsmaterialien, Schidlinge und Fremd-
korper Ubertriiger von Mikroorganismen sein.
Besteht dann eine Belastung mit pathogenen Er-
regern, hdngt es wesentlich von Luftfeuchtigkeit,
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Temperatur und Verfligbarkeit von Nahrstoffen ab,
ob diese iiberleben und sich vermehren kdnnen.
Verzweigte Handelsstrukturen erschweren wieder-
um Qualitdtskontrollen, und der Preisdruck seitens
Verbrauchern und Einzelhandel fordert Kostenein-
sparungen an verschiedenen Stellen.
Gesetzgebungen sowie staatliche, intergou-
vernementale und privatwirtschaftliche Kontroll-
mechanismen, wie z. B. das UN Codex Commit-
tee on Food Hygiene (CCFH), Global GAP und
International Featured Standards (IFS), dienen
dazu, hohe Hygienestandards bei der Produktion
und entlang der gesamten Warenkette zu gewéhr-
leisten. Dabei basieren die Richtlinien der Zerti-
fizierungsorganisationen auf international aner-
kannten, strengen Hygienestandards wie GAP,
HACCP und GMP?, betreffen allerdings nur die
jeweils zertifizierten Teilnehmer und kdnnen ein-
zelne Fehler und VerstBe nicht verhindern.

Zweite These: Die Qualitit und Sicherheit der
Produkte konnte (im Sinne des Hiirdenprin-
zips) durch gezielte Monitoring- und Entkei-
mungsmafBnahmen im verarbeitenden Betrieb
noch zuverléssiger gewéhrleistet werden.

Neben der Moglichkeit einer urspriinglichen
mikrobiellen Kontamination der verschiedenen
Rohwaren kann auch im Verlauf der Verarbei-
tung beim Fresh-Cut-Produzenten eine Uber-
tragung von Mikroorganismen erfolgen. Einen
groben Uberblick iiber die Verarbeitungsschritte
von Salat, Melonen und Sprossen gibt Tabelle 1.

Mogliche Ursachen fiir betriebsinterne
mikrobielle Kontaminationen sind die Ubertra-
gung durch Mitarbeiter (z. B. bei hygienischer
Unachtsamkeit), eine Verunreinigung von Ober-
flichen aufgrund falscher Reinigungspraxis so-
wie Kreuzkontaminationen ausgehend von be-
lasteter Rohware.

Als Antwort auf diese Gefiahrdungen wurden
im Rahmen von SAFEFRESH unterschiedliche
Konzepte zum schnellen Nachweis und zur Inak-
tivierung von pathogenen Mikroorganismen auf
Oberfléchen pflanzlicher Lebensmittel erforscht.
Es konnte eine kulturbasierte Schnellmethode fiir
den Nachweis pathogener Erreger mittels Matrix
Assisted Laser Desorption lonization — Time of
Flight Mass Spectrometry (MALDI-TOF-MS)
entwickelt werden, die je nach Ausgangskon-
zentration der Bakterien eine Identifikation in-
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Tab. 1:  Verarbeitungsprozesse in Fresh-Cut-Betrieben
Produkt Lagerung  Vorbehandlung/Anzucht Schneiden/Ernte  Wiische Portionieren/
Rohware Verpacken

Schnittsalat Kithlraum  Putzen, grobes Zerteilen maschinell Spiilbecken maschinell (Tiiten),
und Diisen; manuell
Schleudern (Salatschalen)

Cantaloupe- Kiihlraum  Waschen ungeschélter manuell Kein weiteres ~ manuell

Melonen Friichte im Tauchbad Waschen

Mungobohnen-  in Sdcken  Anzucht in Containern, Ernte (manuell)  1-3 Wasch- manuell

sprossen (Bohnen)  regelmifige Bewésserung vorgénge

Quelle: Eigene Darstellung

nerhalb weniger Stunden und dadurch zeitnahe
MaBnahmen (z. B. Behandlung, Aussortierung,
Riickruf) ermoglicht (Frohling et al. 2015).
Durch Anwendung physikalischer bzw. chemi-
scher Entkeimungsverfahren konnten signifikan-
te Reduktionen der mikrobiellen Belastung auf
Schnittsalat, Sprossen und Melonen erreicht wer-
den. Die direkte Reduktion auf der Oberfliche
von Endiviensalat, Mungobohnensprossen oder
Cantaloupe-Melone ist beim Einsatz von Chlor-
dioxid oder elektrolytisch angeregtem Wasser je-
doch auf etwa 1-1,5 Zehnerpotenzen (90-97 %)
beschriankt, wovon etwa 0,5 Zehnerpotenzen auf
den Wascheffekt zuriickzufiihren sind. Allerdings
eignen sich diese Wirkstoffe in geringen Kon-
zentrationen zur Verminderung der mikrobiellen
Belastung im Waschwasser wéhrend des Ver-
arbeitungsprozesses, und somit der Gefahr von
Verschleppungen. Der Einsatz dieser chemischen
Desinfektionsverfahren hatte keine negativen
Auswirkungen auf die untersuchten Qualitétspa-
rameter (Farbe, Respiration, Gesamtpolyphenol-
gehalt, antioxidatives Potenzial, Enzymaktivitit).

Xenon-Blitzlicht erwies sich als effektives
Verfahren zur schnellen Keimreduktion auf den
Produktoberflichen, im Fall von Schnittsalat
um bis zu 99 % mit einem einzelnen Lichtblitz.
Mogliche Produktverdnderungen wie z. B. eine
durch das Blitzlicht induzierte Braunung kon-
nen durch den Einsatz optischer Filter verhin-
dert werden. Bei Mungobohnensprossen hatte
die Behandlung mit Xenon-Blitzlicht insgesamt
sogar einen positiven Effekt auf sensorische
Merkmale, was vor allem auf die mikrobielle
Reduktion (ca. 1,5 Zehnerpotenzen) zuriickzu-
fiihren war (Kramer et al. 2015).
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Bei der Plasmatechnologie konnten z. B.
bei Salat, in Abhédngigkeit des Bakterienstammes,
Inaktivierungen von 2—6 Zehnerpotenzen (99—
99.9999 %) innerhalb einer Minute Behandlungs-
zeit nachgewiesen werden (Schnabel et al. 2015).

Insgesamt ist festzuhalten, dass die unter-
suchten Entkeimungsverfahren bei Anwendung
auf pflanzlichen Lebensmitteln nie zu einem
sterilen Produkt fithren werden, was bei einem
frischen Naturprodukt aber auch gar nicht er-
wiinscht ist. Eine antimikrobielle Behandlung
und damit Inaktivierung von pathogenen Er-
regern kann jedoch zur Erh6hung der Verbrau-
chersicherheit beitragen. In keinem Fall kann ein
Entkeimungsprozess aber ein hygienisches Pro-
duktionsumfeld ersetzen.

Dritte These: Die verpackten Fresh-Cut-Er-
zeugnisse sind hochsensible Lebensmittel, die
jedoch von Logistik, Handel und Verbrauchern
nicht ausreichend als solche behandelt werden.

Fresh-Cut-Erzeugnisse erfordern eine liickenlo-
se Kiihlkette, dhnlich der von rohem Fleisch. So
kann eine Reihe von Schwachstellen entlang der
Vertriebskette auch bei sehr geringfiigiger Belas-
tung des Produktes mit pathogenen Erregern zu
deren Vermehrung auf ein gesundheitskritisches
Niveau fiihren, bevor ein sensorisch wahrnehm-
barer Verderb die Verbraucher vom Verzehr ab-
schrecken wiirde (vgl. Martin-Belloso/Soliva-
Fortuny 2011; Everis 2004, S. 58f.). Beispiel-
hafte Ursachen fiir falsche oder unzureichende
Kiihlung sind in Abbildung 2 dargestellt.
Abweichungen von der Solltemperatur (4 bis
7°C) konnen das Pflanzengewebe schiadigen, die
pflanzliche Atmung steigern, Kondensatbildung
verursachen, die Wachstumsbedingungen fiir (pa-
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Abb. 2:
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thogene) Mikroorganismen verbessern und damit
die Qualitit und Sicherheit der Produkte mal3geb-
lich beeinflussen.

Neben teilweise unzureichender Kenntnisse
dieser Besonderheiten von Fresh-Cut-Erzeugnis-
sen seitens Lagerpersonal, Transporteuren und
Verkaufspersonal stellt auch mangelnde Initiati-
ve des Handels zur Verbraucherinformation eine
entscheidende Schwachstelle dar: Die Konkur-
renz ist gro3, und so stehen eine attraktive Pri-
sentation und Verpackung im Vordergrund. Hin-
weise auf die notwendige Kiihltemperatur und
eine Empfehlung zum Waschen vor dem Verzehr
werden nur sehr klein abgedruckt, oder fehlen
ganzlich. Sog. Indikator-Verpackungen, die Ab-
weichungen vom zuldssigen Temperaturniveau
anzeigen, werden nicht nachgefragt, da die Pro-
dukte schon bei minimalen Kostensteigerungen
unwirtschaftlich wiirden.

4 Fazit und politischer Handlungsbedarf

Hersteller von Fresh-Cut-Erzeugnissen kon-
trollieren bereits intensiv Rohwarenqualitiat und
Hygienestandards ihrer Produktion und erfreuen
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sich anhaltend steigender Nachfrage. Sie konnen
jedoch den Risiken entlang der Warenketten noch
besser durch Entkeimungsverfahren und gezielt
eingesetztes mikrobielles Monitoring begegnen.
Neben o. g. MaBnahmen sollte die Nachverfol-
gung der Waren bis zum Point of Sale vereinfacht
werden. Dies wiirde den Produzenten helfen, ein
nachsorgendes Qualitdtsmonitoring durchzufiih-
ren und klare Verantwortlichkeiten bei Unterbre-
chungen der Kiihlkette zu benennen. Auch ein
interviewtes Handelsunternehmen duBerte Inter-
esse an einem Qualitdtscheck am Point of Sale.
Dieses konnte jedoch die daraus resultierende
Preissteigerung, z. B. fiir Indikatorverpackungen,
im Alleingang kaum tragen, ohne Marktanteile zu
verlieren. Entsprechende Vorgaben miissten von
Seiten der Gesetzgeber fiir den gesamten Fresh-
Cut-Markt erfolgen. Gleiches gilt fiir deutliche-
re Kiihlhinweise und Waschempfehlungen. In
welcher Form sich schlieBlich jene Maflnahmen
im Spannungsfeld von Technik und Gesellschaft
etablieren werden, ist u. a. von der Verbraucher-
wahrnehmung abhéngig. Ein gesteigertes Sicher-
heitsgefiihl konnte durch Skepsis gegeniiber den
Technologien und ihren (vermeintlichen) Neben-
wirkungen geddmpft werden.
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Anmerkungen

1) SAFEFRESH wurde von Oktober 2012 bis Sep-
tember 2015 vom Bundesministerium fiir Bildung
und Forschung (BMBF) im Rahmen des Pro-
gramms ,,Forschung fiir die Zivile Sicherheit™ ge-
fordert. Die Erforschung dieser Thematik erfolgte
in einem Verbund aus drei Forschungseinrichtun-
gen (Fraunhofer IVV, Leibniz ATB, Leibniz INP)
gemeinsam mit Partnern aus Industrie und Wirt-
schaft (Lohrke GmbH, RIPAC LABOR GmbH,
Gartenfrisch Jung, Neoplas GmbH und inter 3
GmbH).

2) Zum methodischen Vorgehen bei System-, Sen-
sitivitdts- und Szenarioanalyse fiir die Sicherheit
komplexer Systeme siehe z. B. Dierich 2013.

3) HACCP: Hazard Analysis and Critical Control
Points; GAP: Good Agricultural Practice; GMP:
Good Manufacturing Practice
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