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Die Salmonellose ist durch spektakulare Ausbriche in Krankenhausern
wieder in den Mittelpunkt des Interesses gertickt. Dieser Artikel fasst
neuere Erkenntnisse Uber die Krankheit und ihre Erreger zusammen
und leitet vorbeugende Mafinahmen ,vom Stall bis zum Teller” daraus
ab. Unter ungunstigen Bedingungen kann schon die Aufnahme weniger
Salmonellen eine Salmonellose ausldosen. Die .,Basishygiene™ in der
Kiche (v. a. Personalhygiene und die Trennung .reiner” und ,unreiner”
Arbeitsgange) hat daher besondere Bedeutung.
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Salmonellen und Salmonellose (Teil 1)

Die Salmonellose ist die bekannteste,
wenn auch nicht die haufigste Durch-
fallerkrankung. Sie bricht aus, wenn
Bakterien der Gattung Salmonella in
ausreichender Zahl den Dinndarm er-
reichen, sich dort vermehren und die
Zellen des Darmepithels schadigen.
Das Infektionsgeschehen bleibt nor-
malerweise auf den Darm begrenzt.

Die Salmonellose wird fast ausschlie3-
lich tber den Verzehr kontaminierter
Lebensmittel tbertragen. Vorbeu-
gende MaBnahmen gegen Salmonel-
lose miissen daher auf den verschiede-
nen Stufen der Wertschépfungskette
y~vom Acker (bzw. Stall) zum Teller” er-
griffen werden. Der Darminhalt von
Nutztieren ist ein ,,Reservoir® fur Sal-
monellen. Dabei sind die kontami-
nierten Tiere normalerweise nicht
sichtbar erkrankt, sodass die Salmo-
nellose ohne den Einsatz spezieller La-
bormethoden weder bei der Bestands-
noch bei der Fleischuntersuchung si-
cher erkannt werden kann. Die Salmo-
nellose ist eine Zoonose, d. h. sie kann
vom Tier auf den Menschen und vom
Menschen auf das Tier tibertragen wer-
den.

Taxonomisch und diagnos-
tisch wichtige Eigenschaften
der Salmonellen [1, 2]

Bakterien der Gattung Salmonella ge-
horen zu der Familie Enterobacteriaceae,
d. h. sie sind Stibchen, die mit und

ohne Luftsauerstoff vermehrungsfahig
sind und im Gram-Test negativ reagie-
ren. Gram-negative Bakterien haben
eine duBere Zellwandschicht aus Lipo-
polysaccharid, wobei die Zusammen-
setzung der Oligosaccharide auf der
Zelloberfldche sehr verschieden sein
kann. Diese und andere Oberfldchen-
strukturen kénnen von spezifischen
Antikérpern gebunden werden. Somit
kann man Salmonellen mit serologi-
schen Verfahren nicht nur von ande-
ren Arten unterscheiden, sondern
auch in verschiedene Serovare eintei-
len. Man hat etwa 2500 solcher Sero-
vare beschrieben. Die Unterscheidung
der Serovare ist wichtig, wenn man den
Weg eines z. B. in einer Stuhlprobe ge-
fundenen Salmonellen-Typs zuriick-
verfolgen will. Sie erfolgt mit Antiseren
gegen Strukturen auf dem Lipopoly-
saccharid (O-Antigene), auf den Gei-
Beln (H-Antigene), den Kapseln (K-
oder Vi-Antigene) oder anhand der
Empfindlichkeit gegeniiber bestimm-
ten Bacteriophagen (Bakterienviren).
Zur Feindifferenzierung werden auch
Unterschiede im Genom herangezo-
gen, die man z. B. durch Ribotypisie-
rung oder in der Pulsfeld-Gelelektro-
phorese (PFGE) erfassen kann. Taxo-
nomisch lassen sich nahezu alle
lebensmittelhygienisch bedeutsamen
Salmonellen der Art Salmonella enteri-
tica ssp. enteritica zuordnen. Die im fol-
genden wie Ublich z. B. als Salmonella
Enteritidis bezeichneten Stimme wuir-
taxonomisch  korrekt

den also

S. enterica ssp. enteritica se-

rovar enteritidis genannt

werden.

Aus hygienischer Sicht

lassen sich unterschei-

den

B wirtsadaptierte Sero-
vare, beim Menschen
vor allem Salmonella
Typhi und S. Para-
typhi, bei Legehen-
nen S. Gallinarum,
S. Pullorum, S. Typhi
und S. Paratyphi; ver-
ursachen schwere,

meist tiber fakal kon-

Glossar:
Serovare =
Serotyp oder
Serovar (Kurz-
form von
Serovarietas)
bezeichnet un-
terscheidbare
Variationen in-
nerhalb der
Subspezies von
Bakterien oder

Viren.

taminiertes Wasser libertragene All-

gemeininfektionen, die aber in

Deutschland relativ selten sind.

B nicht wirtsadaptierte, sporadisch

vorkommende, meist tber impor-

tierte Futtermittel und Gewtirze ein-

getragene Serovare

M nicht wirtsadaptierte, bei Nutztier

und Mensch endemische Serovare,

insbesondere Salmonella Enteritidis

(vorwiegend beim Huhn) und Sal-

monella Typhimurium (vorwiegend

beim Schwein).

Reservoir; Belastung der

Rohstoffe

Salmonellen kommen haufig im Darm
von Nutztieren vor. Die Bakterien kon-
nen von dort in bzw. auf Fleisch, Eier
und Milch gelangen. Bei erheblichem
Stress beim Transport und vor der }
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Schlachtung besteht auch die Moglich-
keit, dass Salmonellen aus dem Darm
des lebenden Tiers in die Lymphbah-
nen gelangen und von dort aus die
Muskulatur infizieren [1]. Beim Trans-
port oder bei der Schlachtung kénnen
die Bakterien von einem Tier auf an-
dere Tiere iibertragen werden. In Er-
hebungen, die deutschlandweit im Zeit-
raum zwischen Oktober 2006 und Sep-
tember 2007 durchgefithrt wurden,
erwiesen sich 12,7 % der untersuchten
Schlachtschweine als Trager von Sal-
monellen (tiberwiegend S. Typhimu-
rium) und 32,3 % als Trager von Anti-
korpern gegen Salmonellen [3]. Bei
Mastputen waren 7,2 % der Tiere und
10,3 % der Herden salmonellen-positiv
(aberwiegend S. Typhimurium, S. Saint-
paul, S. Hadar [4]). In Deutschland
sind etwa 30 % der Legehennenbe-
stinde kontaminiert, iberwiegend mit
S. Enteritidis [5].

Bei Mdngeln in der Schlachthygiene,
z.B. durch Fehler beim Ausweiden der
Schlachtkérper oder durch Ubertra-
gung zwischen den Schlachtkérpern,
gelangen Salmonellen auf das Fleisch.
Besonders belastet ist Geflugel: Im Jahr
2006 fand man Salmonellen auf 11,5 %
der Gefliigelfleischproben [6]. ,Rotes
Fleisch“ (Schwein, Rind, Lamm) erwies
sich zwar mit etwa 3% (Schweine-
fleisch) bzw. 0,3 % (Rindfleisch) positi-
ver Proben als seltener mit Salmonellen
behaftet als Gefliigelfleisch, wird aber
im Gegensatz zu diesem als Hackfleisch
auch roh verzehrt.

Eier waren auf der Schale zu 0,4 %, im
Dotter zu 0,06 % mit Salmonellen be-

lastet [6]; sie werden Ofter im rohen
oder nicht durchgegarten Zustand ver-
zehrt und stellen eine wesentliche
Infektionsquelle dar. Bei Eiern tber-
wiegt S. Enteritidis, offenbar weil einige
Stimme dieses Serovars besonders gut
dazu befdhigt sind, Legehennen zu be-
siedeln. Hier kann es in seltenen Féllen
auch zu einer priméaren Kontamination
des Ei-Inneren bei der Ei-Bildung kom-
men.

Salmonellen konnen ftber tierische
oder menschliche Ausscheidungen
auch auf pflanzliche Rohstoffe gelan-
gen. In Monitoring-Programmen der
EU erwiesen sich bis zu 7 % der unter-
suchten Proben von Gewiirzen und
Kriutern als salmonellenhaltig [7], bei
Routineproben von Gewlirzen in
Deutschland lag dieser Anteil bei etwa
0,7 % [6]. Uber Gewtirze kénnen somit
Salmonellen auch in verzehrfertige Le-
bensmittel gelangen.

Grenzwerte fiir Uberleben
und Vermehrung

@& Tabelle 1 lasst erkennen, dass Salmo-
nellen bei den tiblichen Garverfahren
sowie bei der sachgerechten Pasteuri-
sierung der Milch abgetétet werden
und in sachgerecht (unter 7°C) tem-
perierten Kuhlschranken nicht wach-
sen konnen, ebenso wenig wie in
sauren oder relativ trockenen Lebens-
mitteln.

Salmonellen kénnen allerdings trotz
ungunstiger Bedingungen, wie sie in
trockenen Lebensmitteln herrschen,

Hitzeresistenz (bei hoher
Wasseraktivitit)

(Erlauterung der Begriffe am Ende
des 2. Teils)

Auspragung

Dezimale Reduktionszeiten: bei 65 °C
maximal 0,25 Minuten, bei 70 °C
maximal 0,08 Minuten beiz=10°C
bzw. 0,025 Minuten bei z=5 °C.

Minimaltemperatur ca.7°C
fur Vermehrung in Lebensmitteln

Minimaler pH-Wert Milchs3ure 4.0-4.5
fiir die Vermehrung*,

eingestellt mit Essigsaure 4.5-5.0
Minimaler a,-Wert fiir die

Vermehrung, eingestellt mit NaCl 0,95

*Anhaltswerte; genauer Wert hangt von der Konzentration der undissoziierten Saure ab

Tab. 1: Grenzbedingungen fiir Vermehrung und Abtdtung von Salmonellen
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lingere Zeit Uberleben. Dies zeigen
auch eindeutig die Salmonellose-Aus-
bruiche, die auf den Verzehr trockener
Lebensmittel wie Schokolade oder Pa-
prikachips zurtickgefiihrt werden kon-
nen. Auf bzw. in trockenen Lebensmit-
teln sind die Salmonellen auch erheb-
lich widerstandsfihiger gegentber
Hitze. In kontaminiertem Milchpulver
lassen sich daher Salmonellen kaum
durch Hitze inaktivieren, aus Eipulver
nur durch sehr lange Lagerzeiten im
JHeiBraum*“ bei uber 55 °C.

In den letzten Jahren hat sich auch he-
rausgestellt, dass durch bestimmte
Stress-Situationen Gene aktiviert wer-
den, die das Uberleben von Salmonel-
len unter widrigen Bedingungen (Ex-
position gegentiber Sdure, subletaler
Hitze) fordern [8].

Belastung verzehrsfertiger
Produkte

Gegarte bzw. pasteurisierte Lebensmit-
tel konnen dann mit Salmonellen be-
lastet sein, wenn sie bei der anschlie-
Benden Abkiihlung und Weiterverar-
beitung rekontaminiert werden, z.B.
durch mangelhafte personliche Hy-
giene nach dem Toilettengang oder
durch Kontakt zu kontaminierter Roh-
ware (direkt oder indirekt tiber Ki-
chengerite und Arbeitsflichen). Diese
Gefahr besteht insbesondere bei ku-
chenmiBig zubereiteten Salaten, Des-
serts und Konditoreiwaren. Bei Roh-
wurst und Rohmilchkése hangt das Ri-
siko des Uberlebens von Salmonellen
von der Reifung ab, wobei sowohl die
mikrobielle Siuerung als auch die Zeit
eine Rolle spielen. Dies wird veran-
schaulicht durch Ausbriiche von Sal-
monellosen durch den Verzehr kurzge-
reifter Rohwurst (Zwiebelmettwurst).
Hier ist die Reifezeit so kurz, dass die
Salmonellenbelastung gegentiiber dem
Ausgangsmaterial kaum vermindert
wird. Bei einem gemeldeten Ausbruch
durch Verzehr von Minisalami war of-
fenbar die Herstellung mit Oberfla-
chenschimmel in Verbindung mit der
kurzen Trocknungszeit ein zusatzlicher
Risikofaktor, da dies zu einem héheren
pH-Wert auf der Oberfliche und besse-
ren Bedingungen fiir das Uberleben
der Salmonellen flihrte [9]. Bei sach-



gemall gereiften schnittfesten Roh-
wirsten kann man von einer Verringe-
rung der Salmonellenbelastung gegen-
iber dem Brit um etwa 2 Zehner-
potenzen ausgehen [10].

Minimale Infektionsdosis

Oft haben sich Salmonellen im Le-
bensmittel vermehrt, bevor es zu einer
Salmonelleninfektion kommt. Bei kur-
zer Verweildauer im Magen, hohem
Magen-pH oder entsprechender Emp-
findlichkeit des Verbrauchers kann die
minimale Infektionsdosis aber unter
100 Salmonellen liegen. Daher haben
auch Schokolade, Paprikachips und un-
sachgemal (d.h. nicht mit sprudelnd
kochendem Wasser) aufgebriihter
Krautertee mit Anis schon Salmonello-
sen verursacht, wobei besonders Kinder
betroffen waren [11, 12, 13].

Inkubationszeit und Symptome

Symptome treten meist 12 bis 36 Stun-
den nach Verzehr des salmonellenhal-
tigen Lebensmittels auf, wobei je nach
aufgenommener Salmonellenzahl In-
kubationszeiten zwischen ca. 5 und 72
Stunden liegen koénnen. Symptome
sind wassriger Durchfall, Bauchschmer-
zen, oft verbunden mit leichtem Fieber,
Ubelkeit und Kopfschmerzen. Die
Krankheit klingt normalerweise nach
zwei Tagen ab, sofern es nicht — vor
allem bei Risikogruppen wie dlteren
Personen — zu Komplikationen kommt,
die bis zu einer Infektion verschiedener
Organe auBerhalb des Darms gehen
konnen. Die Sterblichkeit an Salmonel-
lose liegt bei etwa 0,1 % der Salmonel-
lose-Erkrankungen, sie kann aber in
der Gruppe der tber 65-Jahrigen deut-
lich ansteigen. Die Therapie erfolgt
symptomatisch durch Ausgleich des
Flussigkeits- und Elektrolytverlustes;
eine Chemotherapie ist nur bei sich ab-
zeichnendem systemischen Verlauf der
Krankheit (Ausbreitung der Salmonel-
len im Gesamt-Organismus) indiziert.

Pathogenitatsfaktoren

Wenn sie die Magenpassage in ausrei-
chender Zahl uberleben, vermehren
sich Salmonellen im Diinndarmlumen,

heften sich an die M-Zellen des Darm-
epithels und besiedeln von dort andere
Enterozyten. Die Symptome kommen
dadurch zustande, dass sich die Salmo-
nellen in den Enterozyten vermehren
und Enterotoxin freisetzen. Dieses wie-
derum stimuliert die Adenylat-Cyclase
und der dadurch steigende Spiegel von
cyclischem Adenosinmonophosphat
(cAMP) fuhrt zu einer verstirkten
Chlorid-Sekretion im Kryptenbereich
und sinkender Natriumionen-Absorp-
tion im Zottenbereich und somit zu
Durchfall. Normalerweise (in mehr als
95 % der Fille) werden die Salmonel-
len nach Freisetzung in die Lamina pro-
pria durch Phagozyten aufgenommen
und inaktiviert, sodass es bei einer lo-
kalen Entziindung bleibt, die ebenso
wie der Durchfall nach etwa zwei Tagen
vortiber ist. In einigen Fallen ist rheu-
(REITER-Syn-
drom) als Spatfolge einer Salmonellen-

maahnliche Arthritis
Infektion beschrieben worden [1].

Pathogenititsfaktoren der Salmonellen
sind somit das Enterotoxin, ein weiteres
hitzelabiles Toxin (Cytotoxin), Adhasi-
onsfaktoren (Oberflichenstrukturen,
mit denen sie sich an die Wirtszelle an-
heften, z. B. Fimbrien), Invasionsfakto-
ren, Siderophore (zur besseren Eisen-
Absorption) sowie Lipopolysaccharid
(,Endotoxin®). Die Gene fur die meis-
ten Virulenzfaktoren sind auf sog. ,Pa-
thogenitatsinseln® lokalisiert [14], d. h.
sie sind in bestimmten Bereichen des
Bakterienchromosoms zusammenge-
fasst.

Man muss damit rechnen, dass infi-
zierte Personen noch drei bis sechs Wo-
chen nach Abklingen der Symptome
Salmonellen ausscheiden und daher
gemal} Infektionsschutzgesetz erst an-
schlieBend bzw. nach drei aufeinander
folgenden negativen Stuhlproben wie-
der mit verderblichen Lebensmitteln
umgehen durfen.

In jingerer Zeit werden zunehmend
auch S. Typhimurium-Stimme gefun-
den, die gegen mehrere Antibiotika re-
sistent sind [vgl. 15]. Vor diesem Hin-
tergrund hat u. a. das Bundesinstitut fiir
Risikobewertung (BfR) wiederholt ge-
fordert, Antibiotika bei der Tierhaltung
nur zur Behandlung kranker Tiere,

Besonders durch Salmonellen belastet
sind rohes Hackfleisch und Eier.

nicht aber fiir die sogenannte ,Meta-
phylaxe“ einzusetzen [16]. Die EFSA
[17] hat sich klar gegen eine weitere
Verwendung von Antibiotika zur ,Me-
taphylaxe“ gegen Salmonellen in Ge-
flugelbestinden ausgesprochen.

Salmonellosen in
Deutschland:
Epidemiologische Daten

In Deutschland schwankt die Zahl der
gemeldeten Fille von Salmonellosen
seit 2004 etwa zwischen 52000 und
56 000 (2007: 55400), was etwa 65 Fal-
len pro 100 000 Einwohnern entspricht
[18]. Fur Deutschland nimmt man an,
dass die Zahl der tatsachlichen Fille
etwa zehnfach hoher liegt. Auf der Basis
des Nachweises von Antikérpern in Hu-
manblutproben wurde fir Danemark
abgeschatzt, dass dieser Wert nochmals
mit dem Faktor 15-30 zu multiplizieren
ist, um die Zahl derjenigen zu ermit-
teln, deren Immunsystem sich jemals
mit Salmonellen auseinandergesetzt
hat [19].

@ Tabelle 2 gibt eine Ubersicht iiber Le-
bensmittel, deren Verzehr hiufig Sal-
monellose ausgelost hat und uber die
risikoerhohenden Faktoren. Dabei darf
allerdings das Risiko durch bestimmte
trockene Lebensmittel, auf denen Sal-
monellen gelegentlich iberleben kon-
nen (z.B. Krauter, Gewtirze, Schoko-
lade) nicht auBer Acht gelassen wer-
den.
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10. Laicke FK (2000) Fermented meats. In:
The microbiology safety and quality of
food (Lund BM, Baird-Parker AC,
Gould GW, eds.) Chapter 19, pp. 420-
444. Aspen Publ., Gaithersburg, Md.,
USA.

11. Lehmacher A, Bockemiihl ], Aleksi S
(1995) Nationwide outbreak of human

Faktoren, die das Risiko erhohen

Risikoprodukte

Speisen, die rohe/
nicht durchgegarte
Eier enthalten

Haufiges Vorkommen von S. Enteritidis in
Legehennenbestanden; Verzehr oft roh oder halbroh

nicht durchgegarte
zerkleinerte Fleisch-
waren wie Bratwurst,
Frikadellen

Salmonellen gelangen beim
Zerkleinern des Fleisches ins
Produktinnere

- - Vorkommen - - el R salmonellosis in Germany due to con-
roh verzehrtes von ermehrung der Salmonellen bei . . .
Hackfleisch Salmonellen unzureichender Kiihllagerung taminated paprika and paprika-pow

dered potato chips. Epidemiol Infect 115:
501-511

12. RKI (Robert Koch-Institut) (2002) Sal-
monella Oranienburg in Schokolade: In-

(vor allem in

schwach gesauerte, S e )

frische Rohwiirste
vom Typ
,Zwiebelmettwurst”

Vermehrung der Salmonellen bei
unsachgemafer Reifung; auch bei
korrekter Reifung keine wesentliche
Verminderung der Salmonellen
belastung ternationaler Ausbruch von Oktober bis
Hufiges Vorkommen von Dezember 2001. Epidem Bull 3: 17-20
S. Enteritidis 13. Koch |, Schrauder A, Alpers K, Werber
D, Frank C, Rabsch W, Broll S, Feil I

Roggentin P, Bockemiihl ], Tschépe H,

nicht durchgegartes
Geflugelfleisch

Handhabung (Personalhygiene!), Kreuzkontamination;
haufig zu hohe Temperaturen bei der Zubereitung und

Salate (insbesondere
Nudelsalate u. &.)

Lagerung von Salaten aus vorgegarten Zutaten

Desserts

Gefahr der Rekontamination, oft mangelhafte Kiihlung

Tab. 2: Klassische ,Risiko-Lebensmittel” beziiglich Salmonellosen
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