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fiir Milchwirtschaft (FAM),
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Zusammenfassung

Der vorliegende Artikel gibt eine Einfiihrung in das Konzept der
mikrobiologischen Risikoanalyse gemass Codex Alimentarius
sowie in die Risikobeurteilung. Besondere Aufmerksamkeit
werden einerseits dem sogenannten Triangel der Infektions-
krankheiten von Erregern aus Lebensmitteln und andererseits
verschiedenen Ansatzen der Risikobeurteilung in der Praxis
gewidmet. Eine Darstellung der Dynamik der Bewaltigung von
Risiken wird vorgeschlagen und die Vorteile der Erhebung und
Berucksichtigung kausaler Zusammenhange in der Risikobeur-
teilung ,von der Heu- bis zur Essgabel” werden aufgezeigt.

Komponenten der Risikoanalyse

Nahrungsmittelbedingte Erkrankungen durch pathogene
Mikroorganismen treten weltweit auf. Mit der Globalisierung
des Lebensmittelhandels erwuchsen Bedirfnisse nach einer
einheitlichen und wissenschaftlich fundierten Praxis zur Beur-
teilung der Lebensmittelsicherheit. Voraussetzung ist, dass
Risiken gemessen und verglichen werden kénnen. Das System
der Risikoanalyse (Terminologie gemass Codex Alimentarius,
unser Vorschlag ware Risikobewaltigung) mit den Komponenten
Risikobeurteilung, Risikomanagement und Risikokommunika-
tion wird als das hierzu geeignete Instrument anerkannt und
gefordert. Die Anwendung der Risikoanalyse im mikrobiologi-
schen Bereich ist relativ neu. Einfach ausgedriickt beschaftigen
sich die Risikobeurteilung mit dem Messen von Risiko und der
Identifizierung von Faktoren, die das Risiko beeinflussen, das
Risikomanagement mit der Entwicklung und Anwendung von
Strategien, die das betreffende Risiko kontrollieren und die
Risikokommunikation mit dem Informationsaustausch tUber das
betreffende Risiko zwischen den interessierten Parteien. Die
Dynamik der Bewaltigung von Risiken durchlauft aus unserer
Sicht die Phasen Sensibilisierung, Bewertung und Verminde-
rung. Jede dieser drei Phasen wiederum besteht aus den Akti-
vitdten Beurteilung, Management und Kommunikation, siehe
Abbildung ,Rad der Risikobewaltigung“ (Abb.1).



Abb. 1:
Rad der Risikobewaltigung

Der Prozess der Risikoanalyse setzt
Kommunikation zwischen Wissenschaft-
lern, Managern und anderen Betroffenen
voraus, entwickelt sich durch den Input
(neuer) wissenschaftlicher, gesetzlicher
und o6ffentlicher Aspekte und berticksich-
tigt bestehende Normen und Gesetze.
Aufgrund der fachlich, funktionell und
institutionell Gbergreifenden Anspriiche
der Risikobeurteilung ergibt sich, dass
nur interdisziplinare, interinstitutionelle
und pro-aktive Ansatze erfolgverspre-
chend sind.

Die Risikobeurteilung

Risikobeurteilung steht in Beziehung zu
vielen Bereichen und kann deshalb ver-
schiedene Auspragungen und Schwer-
punkte haben (Abb. 2). Die Risikobeur-
teilung ist die wissenschaftliche Basis
der Risikoanalyse. Risikobeurteilung
beinhaltet die Identifizierung der Gefabhr,
die Beurteilung der Exposition, die Cha-
rakterisierung der Gefahr mit Beurteilung

der Dosis-Wirkungs-Beziehung sowie die
Risikocharakterisierung.

Die Identifizierung der Gefahr dient
hauptsachlich dazu, eine Verbindung
zwischen dem (biologischen) Agens,
seinem Vorkommen in Nahrungsmitteln
und Krankheitsfallen unter Konsumenten
herzustellen, also um das Auffinden einer
Ursache-Wirkung-Beziehung zu ermogli-
chen. Probleme ergeben sich insbeson-
dere bei unbekannten Gefahren und in
der Friherkennung.

Die Beurteilung der Exposition beinhaltet
die Abschatzung der Wahrscheinlichkeit,
dass ein Individuum oder eine (Teil-)Po-
pulation einer Gefahr ausgesetzt ist. Hier-
zu sind Informationen noétig wie:

* Frequenz und Hohe der Kontamination
im Rohprodukt (beide Angaben sind
im Falle mikrobiologischer Gefahren
nétig, weil diese in Nahrungsmitteln
heterogen vorliegen)



» Konsumgewohnheiten wie die Gros-
se der servierten respektive konsu-
mierten Portion

» Effekte der Verarbeitung, Verteilung,
Handhabung, Lagerung und Zube-
reitung von Lebensmitteln Gber die
Mikroorganismen

» Das Potential der Mikroorganismen,
sich in einem Nahrungsmittel zu ver-
mehren, zu Uberleben oder abzuster-
ben

* Vermischen und Verarbeiten von
Lebensmitteln kdnnen zu Aufkonzen-
tration oder Verdinnung mikrobieller
Gefahrenquellen fiihren. Risikogrup-
pen oder Teilpopulationen sollten auf-
grund verschiedener Essgewohnhei-
ten und verschiedener Empfindlichkeit
gesondert betrachtet werden.

Wird Risikobeurteilung im Zusammen-
hang mit dem internationalen Handel
durchgefiihrt, sind regionale und nati-
onale Differenzen der Exposition zu
beachten. Auch missen unterschiedliche
Messmethoden, Probenahme-Techniken
und mathematische/statistische Metho-
den berlcksichtigt werden.

Ziel der Charakterisierung der Gefahr

ist eine Abschatzung von Natur, Schwe-
regrad und Dauer schadlicher Gesund-
heitsauswirkungen. Die Wirkung eines
pathogenen Mikroorganismus in einer
Population ist sehr variabel und abhangig
von Interaktionen zwischen Wirtsorga-
nismus, pathogenem Mikroorganismus
und der Nahrungsmittelmatrix. Diese
Interaktionen werden als Triangel der
Infektionskrankheiten (infectious disease
triangle) bezeichnet. Um diesen Triangel
zu beurteilen ist es wichtig zu verstehen,
wie ein pathogener Mikroorganismus
Krankheit auslost:

Erreger von lebensmittelbedingten Infek-
tionskrankheiten zeigen typischerweise
einen dreistufigen Prozess, der mit der
Anzahl aufgenommener lebender Zellen
beginnt, Uber deren Verblieb in bestimm-
ten Kompartimenten des Darmtraktes
fuhrt und in der Invasion des Darmepi-
thels (Gastroenteritis) oder des Korpers
(Bakteriamie) endet.

Toxiinfektiose Mikroorganismen wirken
ahnlich, nur dass sie im Gastrointestinal-
trakt verbleiben, wo sie Toxine produzie-
ren oder aussondern, die dann ihrerseits
bestimmte Stellen des Darmepithels oder
innerhalb des Korpers negativ beeinflus-
sen.

Toxigene Mikroorganismen verursachen
Krankheiten, indem sie Toxine in Nah-
rungsmitteln vor deren Verzehr produ-
zieren. lhre Dosis-Wirkung-Beziehung
entspricht essentiell derjenigen von Che-
mikalien. Ausnahmen mit Kolonisation
des Intestinaltraktes und anschliessender
Toxinproduktion bestehen.

Das Ausmass mikrobieller Kontamination
in der Nahrungsmittelmatrix kann sich
durch Vermehrung oder Absterben der
Mikroorganismen kurzfristig drastisch
andern. Dies erschwert die nachtragliche
Beurteilung des Ausmasses der Kontami-
nation, wenn nicht Lagerungs- und Ver-
arbeitungsbedingungen lickenlos uUber-
wacht wurden. Das Problem verscharft
sich mit toxigenen Mikroorganismen.
Nahrungsmittel konnen Saureadaption
von pathogenen Mikroorganismen indu-
zieren. Induzierte Saureresistenz erhéht
die Wahrscheinlichkeit deren Passage
durch den Magen und den oberen Ver-
dauungstrakt. Allgemein kann Stress-
adaption die Virulenz von Mikroorganis-
men steigern. Nahrung, die zu einem
pH-Anstieg im Magen oder zu verkurzter
Aufenthaltszeit fihrt, erhoht ebenfalls
die Wahrscheinlichkeit der Passage.
Fetthaltige Nahrung sowie der schnelle
Durchlauf von Flissigkeiten durch den
leeren Magen kénnen Mikroorganismen
vor Magensaure schutzen.

Wirtsorganismen, also Individuen, vari-
ieren in ihrer Empfindlichkeit gegentber
einem pathogenen Mikroorganismus viel
starker als z. B. gegenuber nicht kanze-
rogenen chemischen Substanzen. Der
individuelle Immunstatus kann von ,hoch-
resistent” zu ,extrem anfallig“ reichen,
was auf Unterschiede in genetischer
Veranlagung, Gesundheits-, Immun- und
Ernahrungszustand, Alter und Stress
zuriickzufihren ist. In Fallen grosser



Abb. 2: Stern des Risk Assessment
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Serotypendiversifitat oder bei ausschliess-
licher Prasenz des Mikroorganismus im
Intestinaltrakt scheint Immunitat aber eine
geringe Bedeutung zu haben. Risikopo-
pulationen missen auf Pradispositionen
hin Gberprift und gesondert betrachtet
werden. Als Pradispositionen kommen
insbesondere Herz- und Nierenkrankhei-
ten, Diabetes, (Blut)-Krebs, HIV*, AIDS,
Chemotherapie und die Einnahme von
Medikamenten zur Neutralisierung der
Magensaure oder zur Unterdriickung von
Immunreaktionen in Frage.

Die Dosis-Wirkung-Beziehung ist wich-
tigster Bestandteil der Charakterisierung
der Gefahr. Ziel ist, die gesammelten
Informationen zu einer quantitativen Aus-
sage zu verdichten. Hierzu missen die
Informationen auf ihre Vergleichbarkeit/
Kombinierbarkeit Gberprift werden, um
sie gegebenenfalls in einem mathema-
tischen Modell zu verrechnen. Ublicher-
weise werden heutzutage mathemati-
sche Modelle ohne minimale infektitse
Dosis der pathogenen Mikroorganismen
verwendet, die die sigmoide Form der
Dosis-Wirkung-Beziehung wiederzuge-
ben. Es wird bezweifelt, dass Grenzwerte

sporadisch, schon epidemisch ?)
Unterhalt eines Surveillance

Programms (u.a. fiir empirische

Dose-Response Bestimmung)
Notfallplanung fiir epidemischen Ausbruch

beziiglich der infektiosen Dosis von
pathogenen Mikroorganismen existieren.
Man nimmt an, dass ein einziger patho-
gener Mikroorganismen eine bestimmte
Wahrscheinlichkeit hat, Erkrankung aus-
zulésen - Wahrscheinlichkeit, die positiv
korrelieren kann mit der Aufnahme einer
steigenden Anzahl Mikroorganismen.

Die Risikocharakterisierung ist die letzte
Komponente der Risikobeurteilung. Sie
stellt die Integration von Exposition und
Dosis-Wirkung-Beziehung dar und gibt
die Wahrscheinlichkeit wieder, mit der
ein Individuum oder eine (Teil-)Popu-
lation negative gesundheitliche Effekte
verschiedener Schweregrade aufgrund
der Prasenz einer Gefahrenquelle in
einem Nahrungsmittel erfahren wird. Die
Risikocharakterisierung beinhaltet eine
Beschreibung der biologischen Varia-
bilitdt und der durch Wissensmangel
bedingten Unsicherheit. Hierbei resultiert
Variabilitét vor allem aus individuellen
Unterschieden bei Mikro- und Wirtsorga-
nismen. Auch die variierende Ausfiihrung
von Prozessschritten in der Produktion
steigert die Variabilitdt. Unsicherheit hin-
gegen geht primar auf Wissensliicken



zurlick. Beispiel hierfiir ist insbesonde-
re die Auswahl des mathematischen
Modells (hypothetische Verteilung), das
eine bestimmte, gegebene Situation
beschreiben soll. Naturgemass steigert
auch das Modellieren von Expertenmei-
nung (Annahmen) die Unsicherheit. Sie
kann Uber verbesserte Information (For-
schung) verkleinert werden. Variabilitat
und Unsicherheit sollten getrennt
beschrieben werden.

Es gibt zahlreiche Ansatze zur Beurtei-
lung von Risiken, die je nach Fragestel-
lung gezielt einzusetzen sind. Aus dem
angelsachsischen Umfeld kommend
gewinnen die quantitativen Risikobe-
urteilungen immer mehr an Einfluss:
Sobald sich ein Risiko in einer Zahl
manifestiert, lassen sich auch Entschei-
dungen besser legitimieren. Doch bis es
soweit ist, braucht es ein analytisches
Modell und Daten, womit wir auch
schon bei den wesentlichen Schwierig-
keiten sind, die eine quantitative Risiko-
beurteilung mit sich bringt: Modellierung
von der Heu- zur Essgabel und die
damit zusammenhangende Komplexitat
des Modells, die Beobachtbarkeit und
Verfugbarkeit von Daten in ausreichen-
der Qualitat, die Kausalitat von Ursache
und Wirkung sowie die Anwendbarkeit.
Gefahren von der Heu- bis zur Essga-
bel und daraus resultierende Risiken
fir den Konsumenten zu beurteilen ist
das Ziel jedes Ansatzes zur integralen
Risikobeurteilung. Nur so kann dem
Konsumenten auch ein Dienst erwiesen
werden. Da ein Lebensmittel Uber die
Stufen Produktion, Lagerung, Distributi-
on, Verkauf und Konsum in den Verdau-
ungsapparat des Konsumenten gelangt,
besteht eine integrale Risikobeurteilung
aus einer Abfolge von Submodellen, bei
denen der Output des vorangehenden
den Input des nachfolgenden Submo-
dels bildet. Wichtig bei diesem Vorge-
hen ist, jeden Submodell-Output mit der
Realitat dieser Stufe abzugleichen, also
nicht das propagierte «predictive model-
ling» sondern eher ein «confirmative
modelling» zu betreiben.

Alle uns bekannten integralen Risikobe-
urteilungsmodelle leiden darunter, dass
fur ihre Anwendung Daten von ganz ver-
schiedener Herkunft verwendet werden
mussen. Dies ist nicht weiter verwun-
derlich, kreuzt doch der Lebenszyklus
eines Lebensmittels ganz verschiedene
Kompetenzbereiche. Wir schlagen eine
Informationsplattform in Gestalt einer
Risikotanne vor, in deren Vertikalen der
Lebenszyklus des Lebensmittels Gber
die verschiedenen Stufen dargestellt ist
und deren Geast die stufenspezifischen
(negativen) Einflisse darstellt (Details fin-
den sich im anschliessenden Artikel Uber
Risikobeurteilung fiir L. monocytogenes
in Schweizer Rohmilch-Emmentaler
Kase). Eine solche Informationsplattform
gibt den Stufenexperten die Mdglichkeit,
zu erkennen, welche Daten in welcher
Qualitat bendétigt werden, um die Konta-
mination (hazard) des Lebensmittels tUber
die einzelnen Stufen hinweg zuverlassig
zu modellieren (propagation of hazard).

Die Datenlage an sich ist gar nicht so
schlecht, zumindest was transversale
Beobachtungen, d.h. Beobachtungen

zu einem festen Zeitpunkt anbelangt:
Aufgrund von Lebensmittelproben ist die
stufenspezifische Kontamination soweit
bekannt, ebenso stellt das Vorkommen
der Mikroorganismen kein allzu grosses
Geheimnis dar. Nahezu unbekannt sind
aber longitudinale Geschehnisse: Welche
Vorkommen von Mikroorganismen und
welche Umstande bzw. Umgebungen tra-
gen wieviel zu einer gewissen (erhéhten)
Kontamination bei? In andern Worten:
Die Fortpflanzung der Kontamination ent-
puppt sich als das eigentliche Problem
der Risikobeurteilung. Konventionelle,
weit verbreitete Risikobeurteilungsmo-
delle «verstecken» dieses Problem «im
mathematischen Teil», d.h. sie nehmen
an, dass a priori und a posteriori Wahr-
scheinlichkeiten aus berechenbaren Ver-
teilungen stammen, was die Berechung
der Fortpflanzung der Kontamination mit
sehr wenigen Daten mdglich macht. Der
Ansatz der Risikotanne will diesen ent-
scheidenden Punkt genau geklart haben:



Wie gross ist die Wahrscheinlichkeit fur
eine Kontamination, falls ein bestimmtes
negatives Ereignis eintritt?

Wir stellen fest, dass es flir eine zuver-
I&ssige quantitative Risikobeurteilung ein
geeignetes Modell und unzweifelhafte
Daten braucht, wobei diese beiden Zuta-
ten nicht unabhéngig voneinander sind.
Es ist unverzichtbar, dass jene, die die
Daten erheben, genau verstehen, welche
Daten warum ins Modell eingegeben
werden mussen. Ein abschreckendes
Beispiel ist die grosse Untersuchung der
FDA zu Listerien in Lebensmitteln in den
USA. Wiederholt versuchen die Autoren
Informationen zu Konsum- und Aufbe-
wahrungsgewohnheiten von Lebens-
mitteln aus allgemeinen Survey Daten
herauszulesen, die diese aufgrund ihrer
Erhebungsart gar nicht enthalten kénnen.
Ein gelungenes Beispiel — allerdings nur
fur eine Stufe des Lebensmittelzyklus

- ist die Inspektion der Lebensmittel-
betriebe eingeflhrt von den schweize-
rischen Kantonschemikern: Das Beur-
teilungsschema, erfolgreich in Kraft seit
dem 1.1.2001, ist so einfach, dass es
alle Beteiligten leicht durchschauen und
die Resultate gute Akzeptanz finden. Die
Autoren schreiben:»...muss es praxisbe-
zogen sein; das Konzept stitzt sich nicht
auf kompliziertere Risikotheorien ab,
sondern auf pragmatische Gefahrenbeur-
teilungen in der Praxis...» Die Beurteilung
ware allerdings der Wahrheit ndher, wenn
der kausale Zusammenhang zwischen
den Beurteilungsbereichen berlcksichtigt
werden kdnnte. Mit dieser Weiterentwick-
lung koénnte gezeigt werden, wie gross
der Erfolg der Risikobeurteilung wird,
wenn diejenigen, die Daten erheben und
diejenigen, die Modellieren, gut zusam-
menarbeiten.

Die Berechnung von Risiken

Der Codex Alimentarius definiert Risi-

ko als Funktion der Wahrscheinlichkeit
eines gesundheitsschadigenden Effektes
und dessen Schweregrad aufgrund der
Prasenz einer Gefahrenquelle in einem
Lebensmittel. Eine Konkretisierung lau-

tet: Das Risiko eines Phanomens (z.B.
Listerienkontamination) ist die Summe
aller negativen, materiellen Konsequen-
zen der Auspragungen dieses (gesund-
heitsschadigenden) Phanomens gewich-
tet mit der Wahrscheinlichkeit ihres Auf-
tretens. Beide Definitionen ermoglichen
die Reduktion von Risiko einerseits Uber
die Reduktion der Wahrscheinlichkeit des
Eintretens eines unerwinschten Ereignis-
ses und andererseits Uber die Reduktion
dessen Schweregrades.

Berechnungen des Verhaltens von
Mikroorganismen mittels Integral- und
Differentialfunktionen stossen schnell auf
mathematische Schwierigkeiten. Aus die-
sen Grinden gewinnt der Ansatz (iber die
Wahrscheinlichkeitsrechnung an Bedeu-
tung. Der Begriff ,Risiko“ nach Codex
Alimentarius kann nicht durch einen
isolierten Punkt dargestellt werden. Eine
Wahrscheinlichkeitsverteilungs-Funktion
wird dem Begriff eher gerecht, indem

die Funktion Spanne und Variabilitat des
Risikos veranschaulicht.

Die Monte Carlo Simulation liefert eben
diese Verteilungsfunktionen anstelle von
Einzelwerten. Hier entspricht die zufallige
Selektion von Werten aus den Input-
Verteilungs-funktionen einem hypotheti-
schen, jedoch moglichen Szenario. Durch
haufige und zufallige Wiederholung der
Berechnung mit Hilfe spezieller EDV-Pro-
gramme wird letztendlich die Darstellung
von negativen Effekten und deren Schwe-
regrad anhand einer Wahrscheinlichkeits-
verteilungs-Funktion erreicht (Output).
Diese Art der Risikobetrachtung spiegelt
die biologischen Systemen inharente
Variabilitdt und analytische Unsicherheit
wieder und erlaubt auch Aussagen uber
die Auswirkungen einzelner Variablen
(Sensitivitatsanalyse). Allerdings werden
mit der zugrundegelegten Verteilungs-
funktion viele strukturelle Annahmen
getroffen, die nicht den tatsachlichen
Gegebenheiten entsprechen missen.
Exposition und Dosis-Wirkung-Beziehung
kdnnen durch verschiedene mathema-
tische Modelle beschrieben werden.
Aufgrund der mathematisch-statistischen



Komplexitat ist die Risikobeurteilung
meist nur fir Mathematiker und Risikoex-
perten verstandlich und bleibt den Prakti-
kern oft verschlossen.

Es ist nur in Ausnahmefallen maéglich,
die Héhe der Kontamination eines Nah-
rungsmittels zum Zeitpunkt des Konsums
(Exposition) zuverlassig zu messen. Aus
diesem Grund kommen Modelle zum
Einsatz, die das Verhalten von Mikroor-
ganismen in Nahrungsmitteln unter ver-
schiedenen Bedingungen vorhersagen.
Sie werden handlicherweise in primare,
sekundare und tertidre Modelle unterteilt:
Primare Modelle beschreiben die Veran-
derungen der Mikroorganismen-Popu-
lation Uber die Zeit und schatzen initiale
Konzentration, lag-Phase, Wachstumsra-
te und maximale Population ab. Sekun-
dare Modelle beschreiben Veranderun-
gen der Resultate primarer Modelle in
verschiedenen konstanten Umgebungs-
parametern (intrinsische und extrinsische
Faktoren) wie pH, Zeit, Temperatur und
Wasseraktivitat. Tertiare Modelle sind
zusammengefiigte sekundare Modelle
mit benutzerfreundlichem Computer-
Interface. Sie ermdglichen Aussagen
bezlglich der Mikroorganismen-Populati-
on unter wechselnden Umgebungspara-
metern. Es sind teuer erarbeitete Exper-
tensysteme. In Gebrauch befinden sich
das ,Pathogen Modeling Program® vom
USDA und das ,Food Micro-Model“ von
Leatherhead Food RA.

Risikobeurteilung sollte keine magische
«black box* zur Lésung von gesell-
schaftspolitischen Problemen sein.

Die systematische Organisation der
Beurteilung ermdglicht die Einbindung
vorhandenen Wissens und vorhandener
Information mit den Zielen, die Natur und
Grossenordnung des Risikos zu charak-
terisieren und den Grad wissenschaft-
licher Sicherheit festzulegen. So dient
Risikobeurteilung dazu, das Verstandnis
bzw. die Kontrolle Uber humanpathogene
Mikroorganismen in Lebensmitteln zu
vergrossern und Wissenslicken sowie
bendtigte Forschung zu identifizieren. Die
Risikobeurteilung liefert Grundlagen fiir

eine Risikoentscheidung, die ausserdem
auch kulturelle, soziale und 6konomi-
sche Aspekte berlcksichtigen kann und
muss. Als Erganzung zur Risikobeurtei-
lung gibt es das Vorsorgeprinzip, eine
weitgehende Null-Risiko-Lésung fiir den
Konsumenten. Das Vorsorgeprinzip bildet
in Fallen mit unzureichender Information
einen mdglichen Entscheidungsansatz.

Schlussfolgerungen

Risikobeurteilungen, welche die wich-
tigen Einflussgréssen vor dem Verzehr
des Nahrungsmittels einbeziehen, lie-
fern dem Risikomanagement Optionen,
die Lebensmittelsicherheit entlang der
Lebensmittelkette zu verbessern. Dies ist
der Grund, weshalb Risikobeurteilungen
alle wichtigen Aspekte ,von der Heu- zur
Essgabel” beinhalten sollten. Risikobeur-
teilung kann auf viele Arten realisiert wer-
den und so eine Reihe von spezifischen
Erkenntnissen liefern:

» qualitativ oder quantitativ: Ist ein Risiko
gross oder betragt es x Mio. sFr?

« retrospektiv: Bewertung des Risikos
aufgrund gemachter Beobachtungen

» prospektiv: Die Ursache-Wirkungs-
struktur zeigt, welche Abhangigkeiten
fur eine Risikobewertung noch zu
untersuchen sind

» vorhersagend: Abschatzung eines
Risikos aufgrund von Annahmen tber
die zugrundeliegenden Wahrschein-
lichkeiten

* konfirmativ: Ursachen und deren Wir-
kungen werden Stufe fiir Stufe mittels
bedingter Wahrscheinlichkeiten model-
liert und mit den beobachteten stufen-
spezifischen Kontaminationshaufigkei-
ten verglichen.

Den konfirmativen Ansatz verfolgen wir
im anschliessenden Artikel Uber Risi-
kobeurteilung fir L. monocytogenes in
Schweizer Rohmilch-Emmentaler Kase.
Hierzu mussen folgende Voraussetzun-
gen erfillt sein: Das Risiko manifestiert
sich beim Konsumenten, die Gefah-
renquelle ist identifiziert, ein kausaler
Zusammenhang wird vermutet. Daten



und Beobachtungen aus Umwelt und
Labor bestehen nicht nur aus einem
Messwert, sondern geben auch die
Umstande wider, unter denen sie ent-
standen sind.

Die Darstellung der Resultate der Risiko-
beurteilung in einem Bericht soll die Risi-
kokommunikation wesentlich bertcksich-
tigen. Wenige Risikomanager sind den
Umgang mit Wahrscheinlichkeitsfunkti-
onen gewohnt, weshalb die Darstellung
der Konzepte und Resultate sehr wichtig
wird. Klarheit, wissenschaftliche Ehrlich-
keit und das Aufzeigen von Zweifeln und
Beschrankungen in einer Risikobeurtei-
lung mussen transparent kommuniziert
werden. Eine ,kurze, wissenschaftliche
und quantitative Risikobeurteilung® ist im
Hinblick auf die Menge bendtigter Anga-
ben und zu erflllender Kriterien Wunsch-
denken.

Summary

An introduction to risk analysis and
microbiological risk assessment

In this article, the concepts of microbiolo-
gical risk analysis are presented as well
as risk assessment following the Codex
Alimentarius guidelines. Special attention
is given firstly to the so-called infectious
disease triangle between host, micro-
organism and foodstuff and secondly to
different approaches of risk assessment
in practice. The dynamic process of con-
trolling risks is visualised and the impor-
tance of collecting and evaluating causal
relations in “farm to fork”-risk assessment
is strengthened.

Résumé

Introduction a I’analyse des risques et
a I’évaluation des risques microbiolo-
giques

Dans cet article, nous donnons tout
d’abord un apercu du concept d’analyse
des risques microbiologiques et des
principes d’évaluation des risques selon

le Codex Alimentarius. Une attention
particuliére a été accordée d’'une part a la
relation triangulaire hote-germe-matrice
alimentaire et, d’autre part, a différentes
approches d’évaluation des risques dans
la pratique. Vient ensuite une présentati-
on de la dynamique relative a la maitrise
des risques de méme que les avantages
qui découlent d’un inventaire et de la pri-
se en compte des liens causals possibles
dans 'évaluation des risques « du pré a
I'assiette ».
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