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Zusammenfassung 
In der Herstellung von traditionellen Käsesorten ist die Verarbeitung von frischer, möglichst schonend behandelter Milch 

von grosser Bedeutung. Durch die möglichst weitgehende Erhaltung des Mikrobioms und der Aktivität der originären 

Enzyme der Rohmilch bewahren diese Käse ihren ursprünglichen Charakter. Diese Zielsetzung steht in Konflikt zu 

wachsenden Anforderungen an die Lebensmittelsicherheit der Produkte. Diese Literaturübersicht befasst sich mit dem 

Einfluss der Vorbehandlung der Käsereimilch auf die Lebensmittelsicherheit und die Qualität gereifter Käse. Dabei wird 

besonders auf die Hitzebehandlung, die Baktofugation und die Mikrofiltration eingegangen

 

1 Einleitung 
Verschiedene traditionelle Schweizer Käsesorten werden ganz oder teilweise aus Rohmilch hergestellt. Bei einigen Kä-

sesorten mit geschützter Ursprungsbezeichnung (GUB) wird dies durch die GUB-Pflichtenhefte vorgeschrieben. Roh-

milch ist per Definition eine Milch, die nicht auf eine Temperatur von über 40 °C erwärmt wurde und auch keinem anderen 

Verfahren mit ähnlicher Wirkung unterzogen wurde [Anon. 2014b]. Bei der Herstellung von reinem Rohmilchkäse be-

schränkt sich die Milchbehandlung somit auf die gesetzlich vorgeschriebene Filtration, die Milchlagerung und die Teilen-

trahmung bei max. 40 °C zur Einstellung des erforderlichen Fettgehaltes. Von Gesetzes wegen muss ein Käse aber auch 

dann als Rohmilchkäse gekennzeichnet werden, wenn nur ein Teil der verarbeiteten Milch der Definition von Rohmilch 

entspricht. Sehr viele Käsesorten, insbesondere Weich- und Halbhartkäse, werden aus Milch hergestellt, die einer Hitze-

behandlung und ev. weiteren Verfahren unterzogen wurden. Wie auch immer das Verfahren gewählt wird – das nationale 

und internationale Gesetz verlangt, dass der Hersteller sicherstellt, dass die in den Verkehr gebrachten Lebensmittel 

gesundheitlich unbedenklich sind und den Konsumenten keine Eigenschaften vortäuschen, die sie nicht besitzen. Der 

vorliegende Beitrag stellt die verschiedenen Verfahren zur Behandlung der Käsereimilch vor und diskutiert ihren Beitrag 

zur Lebensmittelsicherheit und Qualität von Käse. 

2 Gesetzliche Grundlagen und Branchenleitlinien 
Eine Leitlinie für die gute Verfahrenspraxis gemäss Art. 52 der Lebensmittel- und Gebrauchsgegenstände-Verordnung 

entbindet den einzelnen Lebensmittelbetrieb davon, selber ein HACCP-System zu erarbeiten. In der Milchwirtschaft 

bestehen zwei Leitlinien: das QM Fromarte [Fromarte 2008] sowie die Leitlinie für die gute Verfahrenspraxis bei der 

Milchgewinnung und –verarbeitung in Sömmerungsbetrieben des Schweizerischen Alpwirtschaftlichen Verbandes (SAV 

Leitlinie) [Jakob & Menéndez Gonzalez 2015]. Sie berücksichtigen sowohl die schweizerische, als auch die europäische 

Gesetzgebung [Verordnung (EG) Nr. 852/2004, Verordnung (EG) Nr. 2073/2005] und wurden vom BAG bewilligt1. Das 

Qualitätsmanagementsystem der oben erwähnten Leitlinien umfasst die Basishygiene, die Prozesskontrolle sowie die 

Endproduktkontrolle. Bei der Endproduktkontrolle geht es darum, zu überprüfen, ob die auf den Stufen der Basishygiene 

und Prozesskontrolle getroffenen Massnahmen ein sicheres Produkt gewährleisten können. Die Endproduktkontrolle wird 

stichprobenweise, aber planmässig durchgeführt. Eine Übersicht zu den gesetzlichen Rahmenbedingungen und den 

darin enthaltenen Anforderungen an die Lebensmittelsicherheit von Käse sind im Anhang enthalten. 

 

                                                     
1 https://www.blv.admin.ch/blv/de/home/lebensmittel-und-ernaehrung/rechts-und-vollzugsgrundlagen/hilfsmittel-und-
vollzugsgrundlagen/leitlinien-gute-verfahrenspraxis.html 
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3 Das Mikrobiom der Rohmilch  
Die Rohmilch stellt aufgrund ihrer Zusammensetzung – neutraler pH-Wert, hohe Wasseraktivität, Verfügbarkeit wichtiger 

Nährstoffe und Spurenelemente - die ideale Umgebung für das Wachstum einer ganzen Reihe verschiedener Mikroor-

ganismen dar. Die Gesamtheit aller in der Rohmilch vorhandenen Mikroorganismen wird als „Rohmilch-Mikrobiom“ be-

zeichnet. Es stellt eine sehr komplexe Gemeinschaft dar, deren spezifische Zusammensetzung einen direkten Einfluss 

auf die Verarbeitbarkeit der Rohmilch zu Milchprodukten sowie auf deren Qualität und Sicherheit besitzt [Mayo et al. 

2014, Quigley et al. 2013b]. In kürzlich durchgeführten Studien konnten bis zu 256 verschiedene Spezies in Rohmilch 

identifiziert werden [Masoud et al. 2012, Quigley et al. 2013a]. Darunter gibt es eine Reihe unerwarteter Gattungen und 

Spezies, die vorher nicht in Rohmilch beschrieben wurden. 

Milchsäurebakterien (MSB: Gattungen Lactococcus, Lactobacillus, Leuconostoc, Streptococcus, Enterococcus) sowie 

kommensale Staphylokokken dominieren im Mikrobiom frisch gemolkener Rohmilch. Hinzu kommen weitere Mikroorga-

nismen (Propionibacterium spp. Corynebacterium spp., Arthrobacter spp., Brevibacterium spp., Carnobacterium spp., 

Bifidobacterium spp. und Hefen), die wie die MSB in bestimmten Phasen der Käseherstellung und –reifung wachstums-

fähig sind und durch die Vergärung von Milchzucker, Citrat und Milchsäure sowie durch Proteolyse und Lipolyse mass-

geblich zu typischen Qualitätsmerkmalen von Käse wie beispielsweise dem Aroma, dem Geschmack und der Textur 

beitragen. Aufgrund ihrer technologischen und ernährungsphysiologischen Funktion sind diese Mikroorganismen in Roh-

milch erwünscht. 

Es gibt aber auch eine Reihe unerwünschter Mikroorganismen in Rohmilch, welche die Qualität und die Sicherheit von 

Käse beeinträchtigen können. Dazu zählen insbesondere Sporen von Clostridium tyrobutyricum, welche die gefürchteten 

Buttersäuregärungen im Käse verursachen [Bergère et al. 1969]. Gramnegative Bakterien (Pseudomonaden, Enterobak-

terien etc.) spielen bei guter Melkhygiene eine untergeordnete Rolle, können aber nach Kühllagerung der Milch dominie-

ren [Scott 1998]. Viele dieser Keime bilden Lipasen und Proteasen, die zu Aromafehlern im konsumreifen Käse führen 

[Jakob et al. 2010]. Die mikrobielle Biodiversität unter den gramnegativen Bakterien ist hoch, und es wurden zahlreiche 

Spezies identifiziert: Escherichia coli, Klebsiella spp., Enterobacter spp., Alcaligenes spp., Proteus spp., Citrobacter spp., 

Psychrobacter spp., Halomonas spp., Serratia spp., Hafnia spp. [Quigley et al. 2013a].  

Enterokokken, im Besonderen E. faecalis und E. faecium, gehören zur Gruppe der MSB und kommen in einer Vielzahl 

von genussfertigen Lebensmitteln vor [Dalla Torre et al. 1993, Baumgartner et al. 2001, McAuley et al. 2015]. Aufgrund 

ihrer Eigenschaften werden sie in der Literatur sehr kontrovers betrachtet. Einzelne Stämme werden als Starterkulturen 

oder Probiotika eingesetzt, andere sind als Verursacher von opportunistischen Spitalinfektionen beschrieben [Top et al. 

2008]. Im Käse sind sie für die Bildung von Tyramin verantwortlich [Leuschner et al. 1999]. Enterokokken sind dafür 

bekannt, dass sie Antibiotika-Resistenzgene erwerben und weitergeben können [Teuber et al. 1999]. Lebensmittelrecht-

lich waren Enterkokken nie als gesundheitsgefährdend eingestuft (die erste Hygieneverordnung stammt aus dem Jahr 

1981). Lediglich im Bereich Trinkwasser gibt es Toleranzwerte für Enterokokken. In diesem speziellen Bereich dienen 

sie als Indikatorkeime für Verschmutzungen (z.B. Eintrag von Gülle in ein Wasservorkommen). Das Vorkommen eines 

Indikatorkeimes selber ist kein medizinisches Problem. Ist der Toleranzwert für einen Indikatorkeim überschritten, könn-

ten aber obligat pathogene Keime vorliegen. 

Der Verzehr von fermentierten Lebensmitteln, die hohe Gehalte an biogenen Aminen enthalten, stellt ebenfalls ein ge-

sundheitliches Risiko dar. Der Begriff „biogene Amine“ umfasst eine Gruppe von ca. 20-30 Nicht-Protein-Verbindungen 

biologischen Ursprungs, die in fermentierten Lebensmitteln enthalten sein können. In Lebensmitteln unerwünscht sind 

vor allem die Amine Histamin und Tyramin, die beide ein breites Spektrum an gesundheitlichen Beschwerden auslösen 

können. Gehalte von mehr als 300-500 mg/kg Käse führen zu geschmacklichen Abweichungen und Lochungsfehlern 

und limitieren die Ausreifbarkeit [Wechsler et al. 2009]. Die Abwesenheit aminbildender Mikroorganismen (Lactobacillus 

parabuchneri, Enterokokken und Enterobakterien) in der Rohmilch ist eine wichtige Voraussetzung für die Herstellung 

von qualitativ einwandfreiem Käse [Wechsler et al. in Vorbereitung].  
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4 Lebensmittelsicherheit und –qualität von Rohmilch-
käse 

Die Herstellung von Käse aus Rohmilch hat in vielen europäischen Ländern, darunter auch die Schweiz, eine lange 

Tradition. In der Schweiz wird etwas mehr als ein Drittel der produzierten Milchmenge zu Käsesorten aus Rohmilch 

verarbeitet. Gereifte Halbhart- und Hartkäse gelten als relativ sichere Lebensmittel, da die meisten pathogenen Mikroor-

ganismen während der Käsereifung kontinuierlich absterben [Mühlemann M. 2014]. In Halbhartkäse ist die Absterberate 

allerdings niedriger als in Hartkäse, wobei besonders Listeria monocytogenes und Mycobacterium avium ssp. paratuber-

culosis durch langsame Absterberaten von 0.5 log oder weniger pro Monat auffallen [Bachmann & Spahr 1995; Spahr & 

Schafroth 2001]. Da Halbhartkäse aufgrund des höheren Wassergehaltes schneller reifen und darum in der Regel auch 

früher konsumiert werden, bergen sie grössere Hygienerisiken als Hartkäse. 

 

In den Vereinigten Staaten gilt seit 1949 eine gesetzliche Mindestreifezeit von 60 Tagen bei mindestens 32 °F (0 °C) für 

Käse, die aus nicht pasteurisierter Milch hergestellt wurden und über die Grenzen der Bundesstaaten hinaus gehandelt 

werden [D'Amico 2008, FDA 2015]. Die Regelung wurde damals von der FDA nicht wissenschaftlich begründet, sondern 

damit, dass keine Gruppenerkrankungen durch mindestens 60 Tage gereifte Käse dokumentiert seien. Die 60-Tage-

Regel wurde immer wieder in Frage gestellt und deren absolute Gültigkeit auch widerlegt [Schlesser et al. 2006, D'Amico 

2008]. Sie gilt aber nicht nur in den USA als Element im Konzept der Hürdentechnolgie, das wesentlich zur Lebensmit-

telsicherheit von gereiften Käsen beiträgt. Die 60-Tage-Regel spielt auch bei der Herstellung einiger Schweizer Käses-

orten mit geschützter Ursprungsbezeichnung eine wichtige Rolle (Tab. 1). 

 
Tabelle 1: Herstellungsbedingungen für Schweizer Käsesorten mit geschützter Ursprungsbezeichnung gemäss AOP-

Pflichtenheft (Stand 17.8.2016) 

Käsesorte Thermisation Brenntemperatur Milchlagerung minimale 
Reifezeit 

Berner Alpkäse nicht erlaubt ≥ 50°C 
k.A. 

(18°C) 
≤ 15h 

4.5 Mo-
nate 

Emmentaler nicht erlaubt 52 - 54°C 
k.A. 

(18°C) 
≤ 24h 4 Monate 

Etivaz nicht erlaubt ≤ 57°C 
max. 

18°C 2 
≤ 18 h 135 Tage 

Formaggio d’alpe ticinese nicht erlaubt 41 – 50 °C 
k.A. 

(18°C) 
≤ 18 h 60 Tage 

Glarner Alpkäse nicht erlaubt 44 - 47 °C < 13°C ≤ 24 h 60 Tage 

Gruyère nicht erlaubt 54 - 59°C 
12 bis 
18°C 

≤ 18 h 5 Monate 

Sbrinz nicht erlaubt 54 - 57°C 
k.A. 

(18°C) 
≤ 24 h 

18 Mo-
nate 

Tête de Moine nicht erlaubt 44 - 53°C ≤ 18 °C 3 ≤ 18 h 3  75 Tage 

Vacherin fribourgeois fakultativ (ALP pos.)1 30 - 36°C 
k.A. 

(18°C) 
≤ 24 h 70 Tage 

Vacherin Mont d'Or 
57 bis 68 °C ≤ 15s  

(ALP pos.) 
32 - 38 °C 

10 bis 18 
°C 

≤ 20 h 17 Tage 

Walliser Raclette nicht erlaubt 36 - 45°C < 8°C 4 ≤ 24 h 3 Monate 

Werdenberger/Liechtenstei-
ner Bloderkäse 

kann: 55 - 69°C/≥15s 
(ALP pos.) 

≤ 45°C / pH <4.65 
k.A. 

(18°C) 
≤ 24 h keine 

Werdenberger/Liechtenstei-
ner Sauerkäse 

kann: 55 - 69°C/≥15s 
(ALP pos.) ≤ 45°C / pH <4.65 

k.A. 
(18°C) 

≤ 24 h 2 Monate 

k.A. = keine Angaben, d.h. es gelten die gesetzlichen Anforderungen (max. 18°C) 
ALP pos. = Reaktion der Alkalischen Phosphatase muss nach der Behandlung positiv sein 
1 Temperatur und Zeit sind nicht definiert 
2 Höchsttemperatur der gelagerten Abendmilch am Morgen 
3 wird die Milch unter 8°C gekühlt, darf sie max. 24 h gelagert werden. 
4 Sömmerungsbetriebe dürfen die Milch bei <13 °C lagern 
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Die mikrobiologischen Gefahren, die im Rahmen einer HACCP-Studie für Halbhart- und Hartkäse adressiert werden 

müssen, umfassen vor allem jene Mikroorganismen, die im Mikrobiom der Rohmilch häufig auftreten und im Käse eine 

gute Überlebensfähigkeit aufweisen, oder Keime, die in bestimmten Phasen des Käseherstellungs- und Reifungsprozes-

ses vermehrungsfähig sind und daher auch bei niederschwelligen Kontaminationen problematische Keimzahlen errei-

chen, bzw. Toxine produzieren können (Tab. 2). Von Bedeutung ist dabei auch, dass die in der Milch vorhandenen Keime 

weitgehend in den Käse übergehen und somit rein physikalisch um etwa das Zehnfache angereichert werden. 

 
Tabelle 2: Pathogene bzw. toxinbildende Mikroorganismen: Häufigkeit in Rohmilch und Verhalten im Halbhartkäse [Ver-

raes et al. 2015, Menéndez Gonzalez et al. 2011, Beuvier et al. 1997, Fröhlich-Wyder 2016] 

Gefahr Häufigkeit 
in Rohmilch Wachstum  Inaktivierung  Relevanz 

Listeria monocytoge-

nes 
0.1-1.1% 1 

auf der Oberfläche von 

Rotschmierekäsen 

Abnahme im Käseteig: 

< 0.5 log / Monat 
hoch 

Salmonella spp. <0.5% 1 
nein (keine Laktosever-

gärung) 
ca. 1 log / Monat gering 

Shiga-Toxin produzie-

rende Escherichia coli 
0.7-2.8% 1 

starke Vermehrung in 

den ersten 24 Stunden 

(Laktosevergärung) 

ca. 1 log / Monat hoch 

Staphylococcus au-

reus 
27 - 36% 2 

starke Vermehrung in 

den ersten 24 Stunden, 

bei >105 KbE/g Toxin-

bildung möglich 

2 - 3 log / Monat,  

Toxine werden nicht inakti-

viert 

hoch 

Histaminbildende  

Laktobazillen 
1-10% 3 

im Herstellungsprozess 

und während der Rei-

fung 

langsame Inaktivierung 

nach 30-60 Tagen bei fort-

schreitender Histaminbil-

dung 

hoch 

Tyraminbildende 

Enterokokken 
>10 % 3 

im Herstellungsprozess 

und während der Rei-

fung 

langsame Inaktivierung 

nach 30-60 Tagen bei fort-

schreitender Tyraminbil-

dung 

mittel 

1 Käsereimilch ab Hof. Positiver Nachweis in 25g, Vertrauensgrenzen für P=95%; N=601 Proben (Agroscope,  unveröffentlicht) 
2 Käsereimilch ab Hof. Anteil Proben mit > 10 kbE/g, Vertrauensgrenzen für P=95%; N=601 Proben (Agroscope,  unveröffent-

licht) 
3 Anteil Proben von Käsereimilch mit ≥10 kbE/mL (Agroscope, unveröffentlicht) 

 

Im Rahmen des HACCP-Konzeptes haben mikrobiologische Endproduktkontrollen hauptsächlich die Aufgabe, dessen 

Funktionieren zu überprüfen, und werden bei Halbhart- und Hartkäsen nicht engmaschig vorgenommen. Umso wichtiger 

ist, die in Tabelle 2 beschriebenen, mikrobiellen Gefahren durch einen gut kontrollierten Herstellungsprozess zu beherr-

schen. 
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5 Milchbehandlung zur Erhöhung der Lebensmittelsi-
cherheit von Käse 

5.1 Milchlagerung 
Wird die Milch vor der Verarbeitung zu Käse keinem keimtötenden Verfahren unterzogen, kommt der mikrobiologischen 

Qualität der Milch eine zentrale Bedeutung zu. Dies gilt nicht nur in Bezug auf die Lebensmittelsicherheit von Käse, 

sondern auch in Bezug auf die Vermeidung von Fehlgärungen. Hier kann über die Melkhygiene und die Milchlagerung 

Einfluss genommen werden. Gemäss Artikel 14 der Verordnung über die Hygiene in der Milchproduktion [Anon. 2015] 

darf Käsereimilch bei einer Temperatur von mehr als 8 °C gelagert werden, sofern die Verarbeitung spätestens 24 h nach 

der Gewinnung erfolgt. Die Temperatur darf aber 18 °C nicht überschreiten, und die Lebensmittelsicherheit muss jeder-

zeit gewährleistet sein [Anon. 2014 a, Anon. 2015]. 

 
Milchlagertemperaturen von 12 °C sind gerade in Käsereien, die Rohmilch verarbeiten, verbreitet und beim Gruyère AOP 

sogar durch das AOP-Pflichtenheft vorgegeben. Ein Grund dafür liegt darin, dass es bei Temperaturen unter 8 °C zu 

einem deutlichen pH-Anstieg in der Milch kommt, der sich ungünstig auf die Labgerinnung der Milch auswirkt. Wird die 

Milch später thermisch behandelt, wird ein lagerungsbedingter pH-Anstieg wieder korrigiert.  

 
Wie Abbildung 1 zeigt, beschleunigt sich das Wachstum von Escherichia coli bei Temperaturen oberhalb von 12 °C 

derart, dass bei einer Lagerdauer von nur 12 h, z.B. bei der Lagerung von Abendmilch über Nacht, eine unakzeptable 

Kontamination der Verarbeitungsmilch entstehen kann. Es ist dabei immer auch zu bedenken, dass es im Zuge der 

Käseherstellung noch zu einer rein physikalischen Anreicherung der Keime um etwa das Zehnfache kommt und je nach 

Temperaturverlauf während des Käseherstellungsprozesses zu einer weiteren Keimvermehrung. Unterhalb von 10 °C 

erfolgt innerhalb 24 h keine nennenswerte Vermehrung von pathogenen Keimen in der Milch. Eine Ausnahme bildet 

Listeria monocytogenes, die selbst bei 0 °C noch vermehrungsfähig ist. 

 
Abbildung 1: Vermehrung von Escherichia coli (links) und Listeria monocytogenes in Milch bei verschiedenen Tempera-

turen [Simulation mit Sym’previus, Leporq et al. 2005] 

 
Die SAV Leitlinie verbietet eine Milchlagerung bei Temperaturen von mehr als 15 °C, falls Rohmilch zu Halbhartkäse 

verarbeitet wird. Empfohlen wird eine Milchlagerung bei max. 12 °C während max. 12 h, bzw. von max. 10 °C, falls die 

Milch 24 h gelagert werden soll. 
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5.2 Milcherhitzung 
5.2.1 Pasteurisation 
Die Hitzebehandlung der Milch ist das gebräuchlichste Verfahren zu Eliminierung unerwünschter Mikroorganismen aus 

der Käsereirohmilch. Dabei unterscheidet man zwischen Pasteurisation und Thermisation. Die Pasteurisation der Milch 

ist gemäss Hygieneverordnung definiert als eine Hitzebehandlung bei 72 °C während mind. 15 s oder eine Temperatur-

Zeit-Kombination mit gleicher Wirkung, die zu einem negativen Phosphatase-Test führt [Anon.2014a]. Gestützt auf die 

Arbeit von Enright, Sadler & Thomas [Enright et al. 1957] mit Coxiella burnetii gilt in den USA eine Hitzebehandlung der 

Milch bei 63 °C während 30 min als einer Behandlung bei 72 °C/15 s gleichwertig [Holsinger et al.1997, Cerf & Condron 

2006]. Beide Zeit-Temperatur-Kombinationen führen zu einer Reduktion von C. burnetii in Milch um 7 log [Cerf & Condron 

2006]. Die Gleichwertigkeit von 63 °C/30 min und 72 °C/15 s entspricht einem z-Wert von 4.34 °C, wie er von Enright, 

Sadler & Thomas [Enright et al. 1957] für C. burnetii ermittelt wurde. Der z-Wert bezeichnet die Temperaturveränderung, 

welche zu einer Veränderung der dezimalen Reduktionszeit D um 1 log (entspricht einer Veränderung um 1 Zehnerpo-

tenz) führt. Wie Tabelle 3 zeigt, weisen andere pathogene Keime teilweise deutlich höhere z-Werte auf, was bedeutet, 

dass deren Absterberate (D-Wert) weniger stark auf Temperaturveränderungen reagiert. 

 
Tabelle 3: D- und z-Werte für die Hitzeinaktivierung verschiedener Bakterienarten  

Bakterienart Medium D-Wert 65°C 
[s] 

z-Wert 
[°C] Quelle 

Campylobacter jejuni/coli diverse Medien 1.3 6.4 Sörqvist 2003 

Coxiella burnetii Milch 156.1 4.4 
Cerf & Condron 
2006 

Enterococcus faecalis diverse Medien 123.2 9.5 Sörqvist 2003 

Escherichia coli diverse Medien 5.6 6.0 Sörqvist 2003 

Listeria monocytogenes1 Milch 21.6 6.7 Sörqvist 2003 

Mycobacterium avium ssp. 
paratuberculosis 

Milch 68.5 7.1 
Sung & Collins 
1998 

Mycobacterium bo-
vis/caprae2 Milch 6.6 5.3 

Hammer et al. 
2015 

Salmonella spp.3 diverse Medien 2.6 5.2 Sörqvist 2003 

Staphylococcus aureus Milch 15.4 9.5 
Firstenberg-Eden 
et al. 1977 

Yersinia enterocolitica 
Milch und andere Me-
dien 

5.4 6.7 Sörqvist 2003 

1 Mittelwerte errechnet anhand der Regressionsgleichungen des Autors für Experimente mit Kapillarröhrchen  bzw. Schlangenerhitzer  
2 Mittelwerte errechnet anhand der D-Werte bei 60, 62 und 65°C von 2 Stämmen von M. caprae und 1 Stamm von M. bovis 
3 Werte für Salmonella spp. ohne die hitzeresistentere S. senftenberg (Sörqvist, 2003) 
 

Die Beziehung zwischen der dezimalen Reduktionszeit D und der Temperatur T lässt sich mit folgender Formel um-

schreiben: 


బ்ି்

௭
  (1) 

wobei  die dezimale Reduktionszeit bei einer Referenztemperatur  ist. Formel (1) beruht darauf, dass sich die Hitz-

einaktivierung von Mikroorganismen als eine chemische Reaktion 1. Ordnung gemäss Formel (2) betrachten lässt [Caso-

lari 1988]:   
ே

ேబ
  (2) 

N steht für die Keimzahl zum Zeitpunkt t, k ist die Geschwindigkeitskonstante der Inaktivierung bei einer bestimmten 

Temperatur. Für den Spezialfall, dass die Keimzahl zum Zeitpunkt t 10 % der Anfangskeimzahl  = 100 % ist, wird t = 

D: 
ேୀ.ଵ

ேబୀଵ
 bzw.    (3) 

Mit Hilfe der Arrhenius-Gleichung (4) lässt sich die Temperaturabhängigkeit der Reaktion wie folgt beschreiben: 

ି
ಶಲ
ೃ∙ (4) 
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wobei k die Geschwindigkeitskonstante [1/s], A der temperaturabhängige Frequenzfaktor [1/s],  die Aktivierungsener-

gie [J/mol], R die universelle Gaskonstante 8.314 [J/(Kmol)] und T die absolute Temperatur [K] sind. Berechnet man die 

Geschwindigkeitskonstanten k1 und k2 für zwei verschiedene Temperaturen T1 und T2 mit Hilfe von Formel (3) unter 

Vernachlässigung der relativ bescheidenen Temperaturabhängigkeit von A, so folgt : 
భ
మ

ாೌ
ோ

మ்ି భ்

మ்∙ భ்
 (5) 

Aus Gleichung (5) folgt, dass  
భ
మ

  
మ
భ

. Damit ergibt sich für den Fall, dass 
మ
భ

 (Reduktion um 1 log), bzw. T2 – T1 = 

z, die Beziehung 

ଵ ଶ
ோ

ாಲ
 (6) 

Aus Gleichung (6) wird ersichtlich, dass z-Werte mit höherer Temperatur zunehmen, also keine konstante Grösse sind, 

wie dies mit der gebräuchlicheren Formel (1) suggeriert wird. Das bedeutet, dass z-Werte nicht weit über den Tempera-

turbereich hinaus anwendbar sind, in welchem sie ermittelt wurden.  

 
Die Pasteurized Milk Ordinance der USA [FDA 2011] gibt auch für Temperaturen weit über 72 °C Mindestheisshaltezeiten 

vor (Tab. 4). Stellt man diese Werte grafisch dar (Abb. 2), wird offensichtlich, dass die Zeitvorgaben im Temperaturbereich 

89 – 100 °C auf einem höheren z-Wert (5.64 °C) basieren als jene im Bereich 63 – 72 °C (z-Wert = 4.34 °C). Dies wird 

vor allem dadurch begründet, dass die Inaktivierung der alkalischen Phosphatase (z-Wert = 8.3) nicht denselben Tem-

peraturverlauf hat, wie die Inaktivierung der pathogenen Zielkeime, so dass die sichere Inaktivierung der alkalischen 

Phosphatase oberhalb von 72 °C längere Heisshaltezeiten erfordert [Schlimme et al. 1998]. Dies ist wichtig, weil die 

alkalische Phosphatase als Indikator für eine nicht ordnungsgemässe Pasteurisation der Milch dient. 

 
Tabelle 4: Temperatur-Zeit-Kombinationen für die Pasteurisation von Milch mit einem Fettgehalt von max. 10 % gemäss 

der US Pasteurized Milk Ordinance [FDA 2011] 

Temperatur 
[°C] 

Heisshaltezeit 

63 30 min 

72 15s 

89 1 s 

90 0.5 s 

94 0.1 s 

100 0.01 s 

 

Für Milchkonzentrate ab 18 % Trockensubstanz oder Rahm mit einem Fettgehalt ab 10 % schreibt die Pasteurized Milk 

Ordinance der USA [FDA 2011] eine intensivere Hitzebehandlung vor als für Milch, z.B. eine Pasteurisation bei 69 ºC 

während 30 Minuten oder bei 83 ºC während 15 Sekunden. Dies begründet sich durch die Anreicherung der alkalischen 

Phosphatase in der Rahmphase [Shakeel-ur-Rehman et al. 2003]. Ausserdem erfolgt bei natürlicher Aufrahmung der 

Milch eine physikalische Anreicherung der Mikroorganismen im Rahm [Dellagio et al.1963, Caplan et al. 2013]. Zu be-

achten ist auch, dass ein hoher Fettgehalt die Hitzeinaktivierung von Bakterien beeinträchtigen kann. MacDonald & 

Sutherland (1993) fanden, dass Listeria monocytogenes in fettreicher Schafmilch langsamer inaktiviert wird als in der 

Magermilch. In Kuhmilch konnten die Autoren allerdings keinen schützenden Effekt des Fettes beobachten.  
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Abbildung 2: Temperatur-Zeit-Kombinationen gemäss der US Pasteurized Milk Ordinance [FDA 2011] mit den Regressi-

onsgeraden und den daraus abgeleiteten z-Werten für die Temperaturbereiche 63 – 72 °C und 89 – 100 °C.  Vorgaben 

für Milch,  Vorgaben für Milchprodukte mit ≥10 % Fett oder ≥18 % Trockenmasse. 

5.2.2 Thermisation 
Im Unterschied zur Pasteurisation ist die Thermisation gesetzlich weit weniger präzise definiert. Gemäss Artikel 40 der 

Verordnung über Lebensmittel tierischer Herkunft [Anon. 2014b] gilt die Käsereimilch als thermisiert, falls sie auf eine 

Temperatur von über 40 °C und weniger als 72 °C während mindestens 15 Sekunden erwärmt wurde und der Phospha-

tasetest noch positiv ist. In der Praxis orientiert man sich allerdings noch immer an der Definition, die bis 2005 in Artikel 

13 der Lebensmittelverordnung [Anon. 2005] formuliert war. Gemäss dieser Definition galten allgemein Lebensmittel als 

thermisiert, wenn sie auf 57 bis 68 °C erwärmt und während mindestens 15 Sekunden bei dieser Temperatur gehalten 

wurden. In Milch musste nach der Thermisation die alkalische Phosphatase noch nachweisbar sein.  

In der Milchwirtschaft wird die Thermisation eingesetzt, um die Milchqualität durch Abtötung der psychrotrophen Bakte-

rien bei längerer Lagerung zu stabilisieren und das Risiko von Fehlgärungen zu reduzieren [Spreer 2011]. Die Thermi-

sation vermag auch den pH-Anstieg in kalt gelagerter Milch rückgängig zu machen und so deren Labgerinnungsfähigkeit 

wieder zu verbessern, ohne dass Calciumchlorid zugesetzt werden müsste, wie dies nach einer Pasteurisation der Fall 

ist. Wie Abbildung 3 und 4 zeigen, werden aufgrund der geringeren Hitzebelastung Enzyme wie die Lipoproteinlipase 

und thermodure Bakterien wie z.B. Pediokokken und Enterokokken weniger stark inaktiviert, was sich auf die Reifung 

der Käse und die Aromaentwicklung positiv auswirkt [Franklin & Sharpe 1963, Grappin & Beuvier 1997, Foulquié Moreno 

et al. 2006, Hickey et al. 2007].  
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Abbildung 3: D-Werte in Abhängigkeit von der Temperatur für die Inaktivierung der wichtigen Verursacher von Fehlgä-

rungen im Käse. (1) nach Sörqvist [2003], (2) D- und z-Wert berechnet anhand der Daten von Sollberger [1993], (3) D- 

und z-Wert berechnet anhand der Daten von Sumner et al. [1990] für Lactobacillus buchneri St2A, der später als Lacto-

bacillus parabuchneri reklassifiziert wurde. 

 

 
Abbildung 4: D-Werte in Abhängigkeit von der Temperatur für die Inaktivierung der alkalischen Phosphatase ALP, der 

Lipoproteinlipase und von Cathepsin D in Milch gemäss Literaturangaben. 

 
Der Vacherin Mont d’Or AOP darf gemäss Pflichtenheft nur aus Milch hergestellt werden, die einer Hitzebehandlung bei 

57 bis 68 °C während höchstens 15 s unterzogen wurde [Anon. 2014c]. Modellrechnungen basierend auf Literaturanga-

ben (Tab. 5) zeigen, dass bei 57 °C und einer Heisshaltezeit von 15 s Listerien und Salmonellen kaum inaktiviert werden, 

so dass sehr viel längere Heisshaltezeiten erforderlich wären. Dies gilt in Bezug auf die Listerien auch für Temperaturen 

von 62 und 65 °C (Reduktion in 15 s um 0.4 log = 60 % bzw. um 0.7 log = 80 %). 
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Tabelle 5: Reduktion der Keimzahl von Listeria monocytogenes und Salmonellen bei verschiedenen Thermisationsbe-

dingungen berechnet anhand durchschnittlicher D- und z-Werte [Sörqvist 2003] 

Thermisationsbedingungen Keimreduktion 

Temperatur 
[°C] 

Heisshaltezeit 
[s] 

Listeria monocytogenes1 

[log KbE] 
Salmonella spp.2 

[log KbE] 

57  15  < 0.1  0.2  

62  15  0.2  1.5  

65  15  0.7  5.7  

68  15  2.0  > 7  

1Berechnungsbasis: D-Wert bei 65 °C in Milch: 21.6 s, z-Wert: 6.7 °C [Sörqvist, 2003] 
2 Berechnungsbasis: D-Wert bei 65 °C in div. Medien: 2.6 s, z-Wert 5.2 °C für Salmonella spp. exklusive S. senftenberg [Sörqvist, 

2003] 

 

Wird die Thermisation der Käsereimilch im Rahmen einer HACCP-Studie als Massnahme zur Beherrschung mikrobieller 

Gefahren in einem bestimmten Käse betrachtet, so kommt man nicht umhin, ähnlich wie für die Pasteurisation gleich-

wertige Temperatur-Zeit-Kombinationen zu definieren. Eine solche Definition findet sich darum in der SAV-Leitlinie (Tab. 

6).  

 

Tabelle 6: Gleichwertige Thermisationsbedingungen für Milch gemäss SAV-Leitlinie [Jakob & Menéndez Gonzalez 

2015] 

Temperatur Heisshaltezeit1 

57 °C 30 Minuten 

60 °C 5 Minuten 

65 °C 15 s 

1 Die zur Temperatur-Zeit-Kombination 65 °C/15 s äquivalenten Thermisationsbedingungen wurden auf der Basis eines z-Wertes von 
4.3 °C berechnet. 

6 Baktofugation 
Bakteriensporen sind sehr hitzeresistent und können erst bei Temperaturen über 100 °C inaktiviert werden. Eine solche 

Behandlung führt aber zu Kochgeschmack und zum Verlust der Labgerinnungsfähigkeit der Milch. In den Fünfzigerjahren 

wurde in den Niederlanden ein damals als Ultrazentrifugation oder Superzentrifugation bezeichnetes Verfahren zur Ab-

trennung von Bakteriensporen aus der Milch entwickelt [Simonart 1959]. Erste solche Zentrifugen wurden in den Sech-

zigerjahren von der Firma Tetra Pak unter der Bezeichnung „Bactofuge“ kommerziell angeboten. Die Technologie sollte 

ursprünglich die Haltbarkeit von Pastmilch verbessern, die vor allem durch psychrotrophe Bakteriensporen limitiert wird 

[Meer et al. 1991]. Rasch fand die Baktofugation (BF) jedoch in der Käseindustrie Verbreitung, weil sich damit die Sporen 

von Clostridium tyrobutyrium aus der Milch entfernen lassen [Bergère et al. 1969, Jacobsson & Thurell, 1970, Lembke & 

Teuber 1981, Invernizzi, 1984, Kessler 1988]. Die Sporen gelangen vor allem bei Verfütterung von Silage in die Milch 

und verursachen die gefürchteten Spätblähungen im Käse [Bergère et al. 1969, Jacobsson & Thurell 1970, Invernizzi 

1984]. Mit Hilfe der BF wurde es möglich, Käse aus Industriemilch ohne die damals sehr umstrittene Zugabe von Nitrat 

zur Milch herzustellen [Walstra et al. 1999].  

Die Wirkung der BF beruht auf dem Dichteunterschied zwischen der Milch und den Bakteriensporen [Lembke & Teuber 

1981, Deeth & Datt 2011]. Um eine gute Wirkung zu erzielen muss die BF bei Temperaturen über 50 °C durchgeführt 

werden, wo die Viskosität der Milch niedriger ist [Dilanyan et al. 1975, McCarthy 2011]. In der Praxis wird Käsereimilch 

meist bei einer Temperatur im Bereich von 55 bis 60 °C baktofugiert [Spreer 2011, GEA 2015]. Bei höherer Temperatur 
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steigt der Proteingehalt des Sediments, was bei der Käseausbeute ins Gewicht fallen kann, falls dieses nicht sterilisiert 

und in die Milch zurückgeführt wird.  

 
Tabelle 7: Dichte und dynamische Viskosität von Magermilch [Kessler, 1988] 

Temperatur 
[°C] 

Dichte 
[g/L] 

Dynamische Viskosität 
[mPas] 

5 1039.3 1.680 

10 1037.8 1.538 

20 1034.5 1.295 

30 1030.6 1.096 

40 1026.4 0.934 

50 1021.6 0.801 

60 1016.4 0.690 

70 1010.8 0.599 

80 1004.7 0.523 

90 998.1 0.431 
 

Mathematisch lässt sich die BF anhand der Stokesschen Gleichung (1) beschreiben. Letztere besagt, dass die Sedimen-

tationsgeschwindigkeit eines sinkenden Partikels ab jenem Moment konstant ist, wo sich erzeugte Reibung und die 

Schwerkraft die Waage halten: 

ோ௨ = ௨௧ - ீ௩௧   (1) 

Gemäss dem Gesetz von Stokes ist die Reibung eines sphärischen Partikels, das sich in der Flüssigkeit bewegt, durch 

den Partikelradius , die dynamische Viskosität der Flüssigkeit  und die Geschwindigkeit  wie folgt gegeben: 

ோ௨=   (2)  

Die Auftriebskraft berechnet sich aus dem Partikelvolumen  = 
ସ

ଷ
ଷ, der Dichte  der Flüssigkeit und der Gravitati-

onsbeschleunigung g:  

௨௧=  g (3)  

Die auf das Partikel wirkende Gravitationskraft berechnet sich aus dem Volumen  und der Dichte  des Partikels:  

ீ௩௧௧=  g (4)  

Daraus lässt sich für die Sedimentationsgeschwindigkeit  im Gleichgewichtszustand ableiten: 

=
ଶమሺఘିఘሻ

ଽఎ
  (5) 

Gleichung (5) ist nur bei einer Reynoldszahl Re < 0.5 anwendbar [Luckert 2004], also bei laminaren Strömungsverhält-

nissen. Letztere berechnet sich anhand der Sedimentationsgeschwindigkeit , der Teilchengrösse , der Dichte  und 

der dynamischen Viskosität  der Flüssigkeit: 

Re =
௩∙ௗ∙ఘ
ఎ

  (6) 

Für einzelne Bakterienzellen ist die Voraussetzung Re < 0.5 aufgrund der kleinen Grösse bis hin zu Sedimentationsge-

schwindigkeiten von etwa 0.1 m/s gegeben (Annahmen: d=3 m, Dichte und Viskosität für Milch bei 60 °C gemäss Ta-

belle 7; ergibt Re = 0.44). Bei Re >0.5, z.B. weil die Teilchen grösser sind, entwickelt sich statt eines quadratischen ein 

zunehmend linearer Zusammenhang zwischen  und . Ebenso sedimentieren nichtsphärische Teilchen, wie z.B. stäb-

chenförmige Bakterien, nicht wie Kugeln [Luckert 2004]. Anstelle von  kann für nichtsphärische Teilchen der so ge-

nannte Äquivalenzdurchmesser, das heisst, der Durchmesser einer volumengleichen Kugel verwendet werden, wobei 

das Teilchen näherungsweise als Ellipsoid beschrieben werden kann [Wadell 1932]. Für stäbchenförmige Bakterien lässt 

sich der Äquivalenzdurchmesser  aus Länge und Breite hinreichend mit folgender Formel schätzen:  

 
ଶయ

  (7) 
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In Tabelle 8 sind die Zellgrössen von einigen milchwirtschaftlich relevanten Bakterien angegeben. Je nach Medium, 

Temperatur oder physiologischem Zustand der Bakterienzelle kann deren Grösse erheblich variieren [Schächter 1958]. 

Freie Endosporen von Bakterien sind ausserdem wesentlich kleiner als vegetative Zellen, typischerweise nicht über 1.5 

m gross. Es ist ausserdem zu betonen, dass viele Bakterienarten wie z.B. die Staphylokokken gerne Zellverbände 

bilden, die um ein vielfaches grösser sind als Einzelzellen. Durch die interzellular gebundene Flüssigkeit kann auch die 

Dichte des Zellverbandes von jener der Einzelzellen abweichen.  

 
Tabelle 8: Zellgrösse einiger Mikroorganismen 

Spezies Zellgrösse 
[m] 

Quelle 

Kokken 

Enterococcus spp. Ø 0.8 – 1.1  Kokkokinosa et al. 1998 

Lactococcus lactis Ø 0.7 – 1.2 Kokkokinosa et al. 1998 

Staphylococcus aureus Ø 0.5 – 1.0 Schleiffer K.H. 1986 

Streptococcus thermophilus Ø 1.0 – 1.4 Kokkokinosa et al. 1998 

Stäbchen 

Bacillus cereus 
l = 2.0 –7.0 
b = 1.0 –1.5 

Stecchini et al. 2009 

Bacillus cereus (Sporen) 
l 1.2 - 2.0 
b. 0.8-1.1 

Zandomeni et al. 2003 

Brucella spp. 
l = 0.6 – 1.5 
b = 0.5 – 0.7 

Shapiro & Wong 1999 

Clostridium sporogenes 
l =  1.3 – 16.0 
b = 0.3 – 1.4 

Cato et al. 1986 

Clostridium tyrobutyricum 
l =  1.9 – 13.3 
b = 1.1 – 1.6 

Cato et al. 1986 

Clostridium perfringens (Sporen) 
l = 1.0 - 1.2 
b = 0.9 - 1.1 

Orsburn et al. 2008 

Escherichia coli 
l = 1.0 – 3.5 
b = 0.4 – 0.7 

Trueba & Woldring 1980 

Lactobacillus delbrueckii 
l =  2 – 9 
b = 0.5 – 0.8 

Kokkokinosa et al. 1998 

Listeria monocytogenes 
l = 0.5 – 2.0 
b = 0.4 – 0.5 

Seeliger & Jones, 1986 

Mycobacterium tuberculosis  
l = 1.0 – 4.0 
b = 0.3 – 0.6 

Lawrence & Kubica 1986 

Propionibacterium spp. 
l= 1 – 5 
b = 0.5 – 0.8 

Cummins & Johnson 1986 

 

Die Dichte von Bakterienzellen ist abhängig von der Spezies und vom Zustand der Zellen. So haben gestresste und tote 

Zellen von E. coli eine höhere Dichte als nicht gestresste Zellen [Lewis et al. 2014]. Auch das Wachstumsstadium kann 

einen Einfluss haben [Hart & Edwards 1987, Glaser & Higgins 1989]. Die Dichte vegetativer Bakterienzellen wird in der 

Literatur meist mit Werten zwischen 1.07 und 1.13 g/mL angegeben (Tab. 9). Bakterielle Endosporen sind spezifisch 

schwerer. Die Dichteangaben schwanken aber beträchtlich, unter anderem wegen methodischer Unterschiede [Tisa et 

al. 1982]. Wesentlichen Einfluss hat auch die Beschaffenheit der Sporen. Solange die sporulierte Bakterienzelle nicht 

lysiert ist oder wenn die Spore wie bei Bacillus cereus in ein Exosporium eingehüllt ist, dann ist der Dichteunterschied 

zur vegetativen Zelle relativ gering [Beaman et al. 1982, Carrera et al. 2008]. Die Dichte feuchter Sporen liegt aber meist 

im Bereich um 1.3 g/mL, jene von trockenen Sporen generell um 1.4 g/mL (Tab. 9).  
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Tabelle 9: Buoyant-Dichte vegetativer Zellen und Sporen verschiedener Bakterienarten  

Spezies Zustand der  
Zellen 

Dichte  
[g/mL] 

Quelle 

E. coli     vegetativ 1.08 – 1.10  Woldrigh et al. 1981 

E. coli O157:H7  vegetativ 1.117  Lewis et al. 2014  

L. innocua  vegetativ 1.157 Lewis et al. 2014  

Enterococcus faecium vegetativ 1.10 – 1.12 Glaser & Higgins 1989 

Mycobacterium tuberculosis vegetativ 1.02 – 1.13 Hertog et al. 2009   

Staphylococcus aureus vegetativ 1.09 – 1.13  Schelin  et al. 2009  

Bacillus subtilis vegetativ 1.117  Hart & Edwards 1987  

Bacillus subtilis  Sporen feucht 1.26 – 1.36 Dean & Douthit, 1974  

Clostridium perfringens Sporen feucht 1.30 – 1.33 Orsburn et al. 2008 

Clostridium perfringens Sporen feucht 1.27 Tisa et al. 1982 

Clostridium perfringens Sporen trocken 1.42 Tisa et al. 1982 

Bacillus anthracis  Sporen feucht 1.16 – 1.19 Carrera et al. 2008  

Bacillus anthracis Sporen trocken 1.41 – 1.42 Carrera et al. 2008  

Bacillus cereus  Sporen feucht 1.134 Beaman et al. 1982 

Bacillus cereus Sporen trocken 1.451 Beaman et al. 1982 

 

Anhand der Angaben in den Tabellen 8 und 9 und den Formeln (5) und (7) lassen sich die Sedimentationsgeschwindig-

keiten für verschiedene Bakterienzellen und Endosporen berechnen. Wie die Zahlen in Tabelle 10 zeigen, sedimentieren 

Clostridiensporen und relativ grosse Stäbchen wie z.B. Bacillus cereus 4 bis 5 mal schneller als vegetative Kokken oder 

Kurzstäbchen.  

 
Tabelle 10: Durchschnittliche Zellgrösse, volumengleicher Äquivalenzdurchmesser ா und geschätzte Sedimentations-

geschwindigkeit von Einzelzellen verschiedener Bakterienarten in Milch bei 60 °C und einer Beschleunigung von 

10‘000g  

 Typische Zellgrösse 
Buoyant-

Dichte 
Sedimentations-
geschwindigkeit 

Bakterienart Länge 
[μm] 

Breite 
[μm] 

ா  
[μm] 

 [g/cm3] [mm/s] 

Mycobacterium tuberculosis  2.5 0.5 0.8 1.08 0.2 

Staphylococcus aureus - 0.8 0.8 1.12 0.4 

Listeria monocytogenes 1.3 0.5 0.6 1.16 0.4 

Escherichia coli 2.3 0.6 0.9 1.12 0.5 

Enterococcus spp. - 1.0 1.0 1.12 0.6 

Lactobacillus spp. 4.5 0.7 1.1 1.12 0.8 

Bacillus cereus (Sporen) 1.6 1.0 1.1 1.14 1.1 

Clostridium perfingens (Sporen) 1.1 1.0 1.0 1.31 2.1 

Bacillus cereus 4.5 1.3 2.2 1.11 2.9 
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Es sei aber daran erinnert, dass viele Bakterien kleine Zellverbände bilden, indem Zellen nach erfolgter Zellteilung anei-

nander haften bleiben. Grössere Verbände sedimentieren aber nicht zwingend schneller. Grant et al. [2005] stellten fest, 

dass Zellhaufen von Mycobacterium avium ssp. paratuberculosis durch Zentrifugation bei 60 °C wider Erwarten schlech-

ter abzutrennen waren als Einzelzellen. Die Autoren vermuteten, dass Gaseinschlüsse in Zellhaufen dafür verantwortlich 

sein könnten. Hinzu kommt, dass Zellen zur Aggregation und zur Bindung an die Oberflächen von Fettkügelchen, soma-

tischen Zellen und anderen Partikeln neigen. Eine wichtige Rolle spielen dabei die in der Rohmilch vorhandenen Agglu-

tinine [Bergère et al. 1969]. Wie verschiedene Autoren zeigten, finden sich mehr als 80 % der Bakterien nach einer 

natürlichen Aufrahmung im Rahm wieder [Dellagio et al.1963, Caplan et al. 2013]. Bergère et al. [1969] konnten dies 

auch für Sporen von Clostridium tyrobutyricum zeigen, die nach BF der Rohmilch bei 40 °C zu 91.6 % im Rahm enthalten 

waren. Nur gerade 3.4 % der Sporen fanden sie im Sediment. Wurde die Milch vor der Entrahmung auf eine Temperatur 

von 75 °C oder 80 °C erhitzt, wurden 62.5 % bzw. 98 % der Sporen im Sediment wiedergefunden. Die Autoren führten 

dies auf die Denaturierung der Agglutinine, einem Bestandteil der Immunglobulin-Fraktion, zurück.  

 

Zahlreiche Studien haben gezeigt, dass durch BF der Milch je nach Bedingungen 90 bis 99.5 % der Bakteriensporen 

eliminiert werden können (Tab. 11). Anaerobe Sporen (v.a. Clostridium spp.) werden im Allgemeinen etwas besser ab-

geschieden als aerobe Sporen [Giffel & van der Horst 2004, McCarthy 2011, GEA 2015]. Wie Bergère et al. [1969] und 

Torres-Anjel & Hedrick [1971] zeigten, führt nicht nur eine Temperaturerhöhung zu einer besseren Sporenreduktion. 

Auch eine Reduktion des Volumenstroms z.B auf ein Drittel bzw. zwei Drittel der Nennleistung der Baktofuge verbessert 

tendenziell den Wirkungsgrad. In der Praxis werden teilweise zwei Baktofugen in Serie betrieben, um die Gefahr von 

Buttersäuregärungen im Käse noch besser zu beherrschen [Walstra et al. 2006]. 

 

Tabelle 11: Wirksamkeit der Baktofugation von Milch zur Reduktion des Sporengehaltes 

Mikroorganismus 

 

Beschleunigung 
[g] 

Temp. 
[°C] 

Volumenstrom 
[L/h] 

Reduktion 
[%] 

Quelle 

 

Bacillus subtilis 9000  71  5400  98.8 Torres-Anjel & Hedrik 1971 

Bacillus subtilis 9000  71  1800  99.2-99.8 Torres-Anjel & Hedrik 1971 

Bacillus cereus 9000  71  5400  90.3 Torres-Anjel & Hedrik 1971 

Bacillus cereus 9000  82  5400  97.1 Torres-Anjel & Hedrik 1971 

C. tyrobutyricum kA. 60  6000  95.8 Bergère et al. 1969 

C. tyrobutyricum kA. 65 6000  96.4 Bergère et al. 1969 

C. tyrobutyricum kA. 65 4000 97.6 Bergère et al. 1969 

C. tyrobutyricum kA. 70 6000  97.5 Bergère et al. 1969 

Anaerobe Sporen kA. 48 kA. 97.4-98.7  
Te Giffel & Van der Horst 

2004 

Aerobe Sporen kA. 48 kA. 94.1-97.7  
Te Giffel & Van der Horst 

2004 

Anaerobe Sporen kA. 50 48'000  99.40 GEA 2015 
 

Wie aufgrund der in Tabelle 10 gezeigten Berechnungen zu erwarten ist, werden durch die BF auch vegetative Zellen 

von Mikroorganismen eliminiert. Im Unterschied zu den Sporen sind die Literaturwerte bezüglich der vegetativen Bakte-

rien aber sehr inkonsistent (Tab. 12). Nach Te Giffel & van der Horst [2004] kann die Gesamtkeimzahl von Rohmilch 

durch BF bei 55-65 °C um 86-92 % reduziert werden. Dilanyan et al. [1975] berichten von max. 85 % Reduktion bei einer 

Temperatur von 45 °C. Faccia et al. [2013] nennen dagegen eine viel geringere Reduktionsrate. Die Autoren behandelten 

Rohmilch mit einer Baktofuge vom Typ Westfalia CNE 300 bei einer Temperatur von 55 °C und einem Volumenstrom 

von 30‘000 L/h (Nennleistung) und stellten eine Reduktion der aeroben, mesophilen Keime um nur gerade 10 % fest, 

wobei grosse Unterschiede zwischen den untersuchten Bakterienspezies bestanden: Enterobakterien -72 %; Enterokok 
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ken –7 % (vgl. Tab. 12). Die starke Reduktion der Enterobakterien deckt sich mit den Ergebnissen von Kosikowski & Fox 

[1968], die mit einer Doppelbaktofugation bei 54.4°C eine Reduktion der coliformen Keime um 95 % erreichten. Dies 

entspricht einer Reduktion um ca. 78 % pro Behandlung. Der Umstand, dass die hitzelabilen Enterobakterien durch BF 

deutlich reduziert werden können, die thermoduren Enterokokken aber nur in bescheidenem Masse, lässt sich kaum mit 

der Grösse und Dichte der Zellen erklären (vgl. Tab. 10), sondern eher mit einem Thermisationseffekt. Torres-Anjel & 

Hedrick [1971] schreiben die bessere Elimination von Bacillus cereus Sporen bei 81 °C im Vergleich zu 71 °C ebenfalls 

der begrenzten Hitzeresistenz dieser Sporen zu. Die Verweilzeit der Milch in der Baktofuge bewegt sich im Bereich von 

nur 5 – 7 Sekunden [Grant 2005]. Zu berücksichtigten ist aber auch die Transportzeit vom Milcherhitzer zur Baktofuge 

und zurück. Agroscope untersuchte industriell bactofugierte Milch (Heisshaltezeit 30 s bei 62 °C). Im Vergleich zur nur 

thermisierten Milch wurde keine signifikante Reduktion der Enterokokken beobachtet [Fragnière und Bütikofer 2006]. 

 
Tabelle 12: Elimination vegetativer Bakterien in Milch durch Baktofugation 

Mikroorganismus 
Volumenstrom 
[L/h] 

Temp. 
[°C] 

Reduktion 
[%] Quelle 

aerobe mesophile 
Keime 

25’000 55 - 65 86-92 
Te Giffel & van der Horst 
2004 

aerobe mesophile 
Keime 

30’000 55 10 Faccia et al. 2013 

Enterobakterien 30’000 55 72 Faccia et al. 2013 

Escherichia coli 1 2950 (50%) 54.4 
95.3 
(doppelte BF) 

Kosikowski & Fox 1968 

Enterokokken 30’000 55 7 Faccia et al. 2013 

Hefen 30’000 55 55 Faccia et al. 2013 

Laktobazillen k.A. 50 90 McCarthy 2011 

Laktobazillen 30’000 55 33 Faccia et al. 2013 

Mycobacterium avium 
spp. paratuberculosis 

k.A. 60 
74 - 93 
 

Grant 2005 

1 Zwei Baktofugen in Serie wurden mit 50 % der nominellen Leistung (L/h) betrieben. Die Reduktion der Keimzahl um 95.3 % nach 

zweimaliger BF entspricht einer Reduktion um ca. 78 % pro Behandlung.  

 
Hersteller von Baktofugen weisen darauf hin, dass die Zusammensetzung des Mikrobioms der Rohmilch einen 

erheblichen Einfluss auf die Elimination der Keime haben kann [GEA 2015]. Wie oben aufgezeigt, ist die Trennleistung 

einer Baktofuge nicht nur von der Bauart abhängig. Wichtige Einflussfaktoren sind auch die Betriebsbedingungen 

(Temperatur, Flussrate, Drehzahl), die Eigenschaften der Mikroorganismen (Dichte, Grösse, Form, Hitzeresistenz) und 

deren Aggregationszustand. Daher variiert der Wirkungsgrad besonders in Bezug auf vegetative Keime relativ stark. 

Pathogene Bakterien lassen sich durch BF der Milch bei Subpasteurisationsbedingungen nicht zuverlässig eliminieren 

[Kessler 1988]. 
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7 Mikrofiltration 
In den Achtzigerjahren kamen keramische Filter auf den Markt, die dank hoher tangentialer Flussraten und dadurch stark 

vermindertem Fouling, aber auch wegen der ausgezeichneten Beständigkeit gegenüber Reinigungsmitteln, schnell An-

wendung in der Milchindustrie fanden [Gillot et al. 1984]. Der Einsatz von Membrantrennverfahren zur Elimination von 

Mikroorganismen wurde vor allem durch das von Tetra Pak patentierte Bacto Catch Verfahren bekannt [Holm et al. 

1986]. In der Regel kommen Keramikmembranen mit einer Porengrösse von 1.4 m zum Einsatz. Diese Porengrösse 

erlaubt es, Mikroorganismen im sogenannten Retentat zurückzuhalten ohne zu viel micellares Casein zu verlieren [Te 

Giffel & van der Horst 2004]. Im Unterschied zur Baktofugation wird bei der Mikrofiltration (MF) immer die entrahmte Milch 

behandelt. Der Rahm muss zusammen mit dem Retentat einer UHT-Behandlung unterzogen werden, um die Bakterien-

sporen zu inaktivieren. Die MF erfolgt meist bei 50 °C, um die Viskosität der Milch zu reduzieren und dem Wachstum von  

Mikroorganismen entgegen zu wirken. Gemäss Saboya & Maubois [2000] wird für die Käseherstellung vereinzelt auch 

bei 35 – 37 °C mikrofiltriert, um die Anforderungen an Rohmilch zu respektieren. Da der Retentatstrom üblicherweise 

rezirkuliert wird, ist die Verweilzeit der Milch bei der Betriebstemperatur per Saldo länger als bei der BF. Die Hitzebelas-

tung der Milch ist gleichwohl relativ bescheiden. Wie Kieser et al. [2005] feststellten, nimmt die Aktivität der alkalischen 

Phosphatase in der Magermilch durch die MF um rund 20 % ab.  

Zahlreiche Studien haben gezeigt, dass die MF eine Keimreduktion in der Magermilch um 2 bis 4 log bewirkt [Trouvé et 

al. 1991, Klantschitsch 1999, Saboya & Maubois 2000, Elwell & Barbano 2006]. Die Reduktionsraten von Sporen und 

vegetativen Keimen sind anders als bei der BF nicht wesentlich verschieden. Trouvé et al. [1991] beimpften Magermilch 

mit verschiedenen gramnegativen und grampositiven Bakterienspezies (Citrobacter intermedius, Pseudomonas flu-

orescens, Micrococcus varians, Lactobacillus helveticus, Streptococcus thermophilus, Propionibacterium acidipropionici) 

sowie Sporen von Clostridium tyrobutyricum und mikrofiltrierten die Milch bei 50 °C unter Verwendung eines Keramikfil-

ters mit einer Porengrösse von 1.4 m. Von allen Spezies wurden 99.90 – 99.98 % der Keime eliminiert, was einer 

Reduktion um fast 4 log entspricht.  

Im Unterschied zur BF ist die MF der Käsereimilch in der Schweiz wenig verbreitet. Das liegt nicht nur daran, dass die 

MF eine vergleichsweise junge Technologie ist. Sie verursacht auch höhere Investitions- und Betriebskosten [GEA 2015]. 

Bio Suisse verbietet ausserdem die UHT-Behandlung von Rahm, der zur Herstellung von Käse mit Knospe-Label 

verwendet wird, was die Anwendung der MF sehr erschwert. 
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8 Diskussion 
Die meisten Käsesorten mit geschützter Ursprungsbezeichnung AOP werden ausschliesslich aus Rohmilch hergestellt. 

Kein Schweizer AOP-Pflichtenheft erlaubt gegenwärtig die Pasteurisation, Baktofugation oder Membranfiltration zur 

Keimreduktion in der Rohmilch. Hingegen lassen sie bei anderen für die Lebensmittelsicherheit relevanten Parametern, 

insbesondere bei der Lagerung und der allenfalls erlaubten Thermisation der Milch, sowie bei der Brenntemperatur einen 

grossen Spielraum. 

Das Mikrobiom und die originären Enzyme der Rohmilch haben einen wesentlichen Einfluss auf die Reifung und Aroma-

Entwicklung im Käse. Die minimale Vorbehandlung der Milch gemäss den AOP-Pflichtenheften hat zum Ziel, den ur-

sprünglichen Charakter der traditionellen Käsesorten zu bewahren. Diese Zielsetzung steht in Konflikt zu den wachsen-

den Anforderungen bezüglich der Lebensmittelsicherheit von Käse. Obwohl keine Grenzwerte für biogene Amine in Käse 

bestehen, werden Käse bei erhöhten Gehalten im In- und Ausland vermehrt beanstandet. Als weitere Herausforderung 

sind die Shiga-Toxin produzierenden Escherichia coli (STEC) anzusehen. Die Europäische Kommission ist daran, eine 

Richtlinie betreffend Lebensmittel, die mit STEC kontaminiert sind, auszuarbeiten. Gemäss dem vorliegenden 4. Entwurf 

müssten Käse, in denen Shiga-Toxin-Gene nachgewiesen wurden, in aufwändigen Zusatzanalysen auf die Anwesenheit 

lebender STEC abgeklärt werden und gegebenenfalls als nicht verkehrsfähig beurteilt werden. Im Falle einer Inkraftset-

zung wird auch die Schweizer Käsewirtschaft stark von dieser Richtlinie betroffen sein.  

Die Bedingungen für die Milchlagerung und die Thermisation wurden in der SAV-Leitlinie eng definiert. Eine Thermisation 

bei 65 °C während mindestens 15 s ist geeignet, die pathogenen Enterobakterien (STEC, Salmonellen) als Gefahr in 

gereiften Käsen weitgehend zu beherrschen. Auch Staphylococcus aureus wird unter diesen Bedingungen soweit redu-

ziert, dass eine Toxinbildung im Käse, die eine Keimzahl von >105 KbE/g erfordert, sehr unwahrscheinlich ist. Die ver-

gleichsweise hitzeresistenten Listerien müssen und können mit zusätzlichen spezifischen Massnahmen beherrscht wer-

den, wie z.B. der Untersuchung des Wassers nach feuchter Käsepflege. Schwieriger zu beherrschen sind jene thermo-

duren Keime, namentlich tyraminbildende Enterokokken und der histaminbildende Lactobacillus parabuchneri, die erst 

durch Pasteurisation hinreichend inaktiviert werden und im reifenden Käse vermehrungsfähig sind. Bei diesen Keimen 

kommt der Rohmilchqualität eine zentrale Rolle zu.  

Die Baktofugation der Milch vermag thermodure Keime, mit Ausnahme von Bakteriensporen, nicht substantiell zu redu-

zieren. Enterobakterien und andere thermolabile Keime werden bei der Baktofugation v.a. thermisch inaktiviert. Sie bringt 

somit im Vergleich zu einer Thermisation unter vergleichbaren Bedingungen keine wesentliche Verbesserung der Le-

bensmittelsicherheit von Käse. Unbestritten ist aber, dass sich durch Baktofugation der Rohmilch das Risiko von durch 

Clostridiensporen verursachte Fehlgärungen im Käse erheblich reduzieren lässt.  

 

Die Mikrofiltration der Milch erlaubt eine weitgehend vollständige Entfernung aller Mikroorganismen. Sie leistet damit 

auch einen wesentlichen Beitrag zur Lebensmittelsicherheit von Käse. Allerdings muss die Milch vorgängig entrahmt 

werden. Der Rahm wird dann üblicherweise UHT behandelt und teilweise der mikrofiltrierten Milch wieder zugefügt. Wie 

Beuvier et al. [1997] zeigten, liegen Käse aus derart aufbereiteter Milch sensorisch nahe beim Käse aus pasteurisierter 

Milch. Bei Verarbeitung von silofreier Milch ist anstelle einer UHT-Behandlung auch eine Pasteurisation des Rahms 

denkbar.  

In Frankreich ist eine Debatte darüber entstanden, ob die Mikrofiltration nicht eine Technologie zur Herstellung 

traditioneller Rohmilchkäsesorten unter gleichzeitiger Einhaltung der Europäischen Hygienerichtlinien sein könnte 

[Bérard & Marchenay 2004, Majdi 2009]. 
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Anhang: Lebensmittelsicherheitsanforderungen an 
Käse 
Rohmilchkäse 

 EU 2073/2005 Hygieneverordnung 
QM Fromarte und 

SAV Leitlinie  

Li
st

er
ia

 m
on

oc
yt

og
en

es
 

n.n. in 25 g 

n=5 

bevor das Lm die Kontrolle des 

LMU verlässt 

n.n. in 25 g 

n=5 

vor dem Verlassen der Kontrolle 

durch die verantwortliche Person 

QM Fromarte: 

Käse extrahart/hart: n.n. / 25 g oder ml  

Halbhartkäse: n.n. in 25g oder ml 

(Rindenoberfläche oder Schmierewasser) 

Weichkäse: n.n. in 25g (5 Tage vor Inverkehrbrin-

gung) 

SAV-Leitlinie: 

Hartkäse und Extrahartkäse n.n. in 25 g (Pflegewas-

ser oder abgeschabte Rinde) (1x/Saison) 

Halbhartkäse: n.n. in 25 g  (Pflegewasser oder abge-

schabte Rinde) (1x/Saison) 

 

100 KbE/g 

n=5 

während der Haltbarkeitsdauer 

100 KbE/g 

n=5 

verantwortliche Person muss 

nachweisen, dass dieser Grenz-

wert während der Haltbarkeit 

nicht überschritten wird 

S
al

m
on

el
la

 

n.n. in 25 g 

n=5 

während der Haltbarkeitsdauer 

(Ausnahme aw-Wert tief und 

Nachweis, dass kein Risiko) 

n.n. in 25 g 

n=5 

(Ausnahme: Käse (mit Reifung 

>60d) und Nachweis, dass kein 

Salmonellenrisiko)  

QM Fromarte: 

Halbhartkäse n.n. in 25 g 

Weichkäse: n.n. in 25 g (5 Tage vor Inverkehrbrin-

gung) 

K
oa

gu
la

se
po

si
tiv

e 
S

ta
ph

yl
ok

ok
ke

n 

(k
pS

) 

n=5, c=2 

m=10‘000 KbE/g 

M=100‘000 KbE/g 

PHK: falls > 100‘000 -> SET 

Nachweis: n.n. in 25g (n=5) 

Ausnahme, wenn Nachweis, 

dass keine Belastung mit SET 

n=5, c=2 

m=10‘000 KbE/g 

M=100‘000 KbE/g 

PHK: falls > 100‘000 -> SET 

Nachweis: n.n. in 25g (n=5) 

 

QM Fromarte: 

Käse extrahart/hart: <10‘000 KbE/g (PHK, nach Pres-

sen) 

Halbhartkäse: <10‘000 KbE/g (PHK, nach Pressen) 

Weichkäse: <10‘000 KbE/g (PHK, aus Formen) 

SET (falls kpS >100‘000 KbE/g) n.n. in 25g 

SAV-Leitlinie: 

Halbhartkäse: 10’000 KbE/g (PHK) (2x/Saison), falls 

> 100’000 KbE/g -> SET 

 

E
. c

ol
i 

keine Bestimmung 

100 KbE/g 

(kein PHK) Toleranzwert am 

Ende der Haltbarkeit 

QM Fromarte:  

Käse extrahart/hart: <10 KbE/g 

Halbhartkäse: <100 KbE/g 

Weichkäse: <10‘000 KbE/g  

SAV-Leitlinie: 

Halbhartkäse: <50‘000 KbE/g (2x/Saison) 

Reifung <60 Tage: 100 KbE/g 

 

bi
og

en
e 

A
m

in
e 

keine Bestimmung keine Bestimmung 

QM Fromarte: 

Käse extrahart/hart: <100 mg Histamin /kg (Zeitpunkt 

Messung: 4 Monate) 

Halbhartkäse: <100 mg Histamin / kg (Zeitpunkt Mes-

sung: 3 Monate) 
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Käse aus thermisierter Milch 

 EU 2073/2005 Hygieneverordnung 
QM Fromarte und 

SAV-Leitlinie  

Li
st

er
ia

 m
on

oc
yt

og
en

es
 

n.n. in 25 g 

n=5 

bevor das Lm die Kontrolle des 

LMU verlässt 

n.n. in 25 g 

n=5 

vor dem Verlassen der Kontrolle 

durch die verantwortliche Person 

QM Fromarte: 

Halbhartkäse: n.n. in 25g oder ml 

(Rindenoberfläche oder Schmierewasser) 

Weichkäse: n.n. in 25g (anteilmässige Oberfläche) 

SAV-Leitlinie: 

Halbhartkäse: n.n. in 25g (30g Pflegewasser oder ab-

geschabte Rinde) (1x/Saison) 

 

100 KbE/g 

n=5 

während der Haltbarkeitsdauer 

100 KbE/g 

n=5 

verantwortliche Person muss 

nachweisen, dass dieser Grenz-

wert während der Haltbarkeit 

nicht überschritten wird 

S
al

m
on

el
la

 

n.n. in 25 g 

n=5 

während der Haltbarkeitsdauer 

(Ausnahme aw-Wert tief und 

Nachweis, dass kein Risiko) 

n.n. in 25 g 

n=5 

(Ausnahme: Käse (mit Reifung 

>60d) und Nachweis, dass kein 

Salmonellenrisiko) 

QM Fromarte: 

Halbhartkäse: n.n. in 25 g 

Weichkäse: n.n. in 25 g 

K
oa

gu
la

se
po

si
tiv

e 

S
ta

ph
yl

ok
ok

ke
n 

(k
pS

) 

n=5, c=2 

m=100 KbE/g 

M=1000 KbE/g 

PHK: falls > 100‘000 -> SET 

Nachweis: n.n. in 25g (n=5) 

Ausnahme, wenn Nachweis, 

dass keine Belastung mit SET 

n=5, c=2 

m=100 KbE/g 

M=1000 KbE/g 

PHK: falls > 100‘000 -> SET 

Nachweis: n.n. in 25g (n=5) 

Ausnahme, wenn Nachweis, 

dass keine Belastung mit SET 

QM Fromarte: 

Halbhartkäse: <100 KbE/g (PHK, nach Pressen) 

Weichkäse: <100 KbE/g (aus Formen) PHK 

SET (falls kpS >100‘000 KbE/g) n.n. in 25g 

 

E
. c

ol
i 

 

n=5, c=2 

m=100 KbE/g 

M=1000 KbE/g 

als Hygieneindikator (PHK) 

n=5, c=2 

m=100 KbE/g 

M=1000 KbE/g 

PHK 

QM Fromarte: 

Halbhartkäse: <10 KbE/g 

Weichkäse: <10‘000 KbE/g (aus Formen) 
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Käse aus pasteurisierter Milch 
 EU 2073/2005 Hygieneverordnung 

QM Fromarte und 

SAV-Leitlinie  

Li
st

er
ia

 m
on

oc
yt

og
en

es
 

n.n. in 25 g 

n=5 

bevor das Lm die Kontrolle des 

LMU verlassen hat 

100 KbE/g 

n=5 

QM Fromarte: 

Halbhartkäse: n.n. in 25g oder ml 

(Rindenoberfläche, Schmierewasser) 

Weichkäse: n.n. in 25g (anteilmässige Oberfläche) 

SAV-Leitlinie: 

Halbhartkäse: n.n. in 25 g (30g Pflegewasser oder 

abgeschabte Rinde) (1x/Saison) 

 

 

100 KbE/g 

n=5 

während der Haltbarkeitsdauer 

 

K
oa

gu
la

se
po

si
tiv

e 
S

ta
ph

yl
ok

ok
-

ke
n 

(k
pS

) 

n=5, c=2 

m=100 KbE/g 

M=1000 KbE/g 

PHK: falls > 100‘000  -> SET 

Nachweis 

PHK: falls > 100‘000 -> SET 

Nachweis: n.n. in 25g (n=5) 

Ausnahme, wenn Nachweis, 

dass keine Belastung mit SET 

n=5, c=2 

m=100 KbE/g 

M=1000 KbE/g 

PHK: falls > 100‘000 -> SET 

Nachweis: n.n. in 25g (n=5) 

Ausnahme, wenn Nachweis, 

dass keine Belastung mit SET 

QM Fromarte: 

Halbhartkäse: <100 KbE/g (PHK, nach Pressen) 

Weichkäse: <100 KbE/g (PHK, nach Entnahme aus 

Formen) 

Frischkäse: <10 KbE/g (nach Herstellung) PHK 

SET (falls kpS >100‘000 KbE/g) n.n. in 25g 

SAV-Leitlinie: 

Frischkäse: 100 KbE/g (1x/Saison) 
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n=5, c=2 

m=100 KbE/g 

M=1000 KbE/g 

als Hygieneindikator (PHK) 

n=5, c=2 

m=100 KbE/g 

M=1000 KbE/g 

als PHK 

QM Fromarte: 

Halbhartkäse: <100 KbE (als PHK, nach Pressen) 

Weichkäse: <100 KbE/g (als PHK) 

Frischkäse: <100 KbE/g (als PHK) 

SAV-Leitlinie: 

Frischkäse: 100 KbE/g (1x/Saison) 

 

Abkürzungen: 
kpS koagulasepositive Staphylokokken 

SET Staphylokokken Entertoxin 

PHK Prozesshygienekriterium 

kursiv fakultative Untersuchung in der QM Fromarte und der SAV Leitlinie 

 




