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Auswirkungen des Klimawandels auf lebensmittelassoziierte
Infektionen und Intoxikationen

Abstract

Hintergrund: Temperatur, Niederschlag und Luftfeuchtigkeit sind wichtige Faktoren, welche die Verbreitung, die Vermeh-
rung und das Uberleben von Erregern beeinflussen kénnen. Im Zuge des Klimawandels @ndern sich diese Faktoren und
es kommt zu erhchten Luft- und Wassertemperaturen, zunehmenden Niederschlagen oder Wasserknappheit. Der Klima-
wandel kann so einen steigenden Einfluss auf viele Infektionserkrankungen austben.

Methode: Vor diesem Hintergrund betrachtet die vorliegende Ubersichtsarbeit auf der Basis einer selektiven Literatur-
auswahl die fir Deutschland bedeutendsten lebensmittelassoziierten Erregern und Toxine in tierischen und pflanzlichen
Lebensmitteln: die bakteriellen Erreger der Gattungen Salmonella, Campylobacter und Vibrio, Parasiten der Gattungen
Cryptosporidium und Giardia, sowie marine Biotoxine.

Ergebnisse: Mit weiter fortschreitendem Klimawandel ist damit zu rechnen, dass alle hier diskutierten Infektionen und
Intoxikationen auch in Deutschland vermehrt auftreten werden.

Schlussfolgerungen: Die zu erwartende Zunahme lebensmittelassoziierter Infektionen und Intoxikationen stellt ein wach-
sendes Public-Health-Risiko in Deutschland dar.

Dieser Artikel ist Teil der Beitragsreihe zum Sachstandsbericht Klimawandel und Gesundheit 2023.
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von Pathogenen zu begtinstigen. Der Klimawandel kann
so einen steigenden Einfluss auf Giber die Hilfte aller Infek-

1. Einleitung

FOCUS

Temperatur, Niederschlag, Luftfeuchtigkeit und Bodenbe-
schaffenheit sind wichtige Umweltfaktoren, die die Verbrei-
tung und das Uberleben von Zoonoseerregern beeinflussen.
Anderungen dieser Umweltfaktoren im Zuge des Klima-
wandels, wie dauerhaft erhéhte Umgebungstemperaturen,
zunehmende Niederschlage, aber auch Wasserknappheit
kénnen dazu beitragen, die Verbreitung und das Uberleben

tionserkrankungen austiben [1]. Dies gilt nicht nur fur be-
reits vorhandene, also endemische, Infektionserreger, son-
dern die klimatischen Veranderungen beginstigen auch
das Ansiedeln neuartiger Infektionserreger (Emergence)
sowie die Riickkehr in der Vergangenheit bereits verdriang-
ter Erreger (Re-emergence). So wird zum Beispiel die Land-
wirtschaft zukiinftig wegen Wasserknappheit, die durch
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den Klimawandel verstarkt wird, méglicherweise hiufiger
auf behandeltes Abwasser zurlickgreifen mussen. Dies
birgt eine Reihe von Risiken fiir die Lebensmittelsicherheit,
darunter die Kontamination von bewisserten Erzeugnissen
durch verschiedene Arten von Krankheitserregern [2].

Diese Ubersichtsarbeit geht auf Gefahren fiir die
menschliche Gesundheit durch die in Deutschland wich-
tigsten lebensmittelassoziierten Bakterien, Parasiten und
marinen Biotoxine ein und spricht Handlungsempfehlun-
gen aus, wie die Risiken reduziert werden kénnen. So kann
beispielsweise das Risiko aller hier behandelten Infektio-
nen durch gute Hygiene bei der Zubereitung von Speisen
(Ktichenhygiene) und die Einhaltung von Kiihlketten redu-
ziert werden.

Da Viren im Zusammenhang mit dem Einfluss klimati-
scher Verdnderungen auf Lebensmittel eine noch unterge-
ordnete Rolle spielen, werden sie in diesem Artikel nicht
naher beleuchtet. lhre Bedeutung im Rahmen des Klima-
wandels wird in weiteren Artikeln dieses Sachstandsbe-
richts intensiv behandelt, z. B. im Zusammenhang mit Vek-
tor-assoziierten Infektionskrankheiten (Beermann et al. [3]).

2. Bakterien
2.1 Campylobacter

Bakterien der Gattung Campylobacter (C.) verursachen eine
Darminfektion, die typischerweise mit Bauchschmerzen
und wassrigem, gelegentlich blutigem Durchfall einhergeht.
Als seltene Komplikationen kénnen Gelenkentziindungen
sowie das Guillain-Barré-Syndrom, eine mit Lihmungser-
scheinungen einhergehende Nervenerkrankung, auftreten.
Bereits eine niedrige Infektionsdosis von =500 Keimen

kann eine Campylobacter-Infektion auslésen. Jahrlich wer-
den etwa 50.000—70.000 Fille an das Robert Koch-Institut
(RKI1) tbermittelt. Die Campylobacter-Enteritis ist seit Jah-
ren die haufigste bakterielle, nach dem Infektionsschutz-
gesetz (IfSG) meldepflichtige Durchfallerkrankung in
Deutschland. Die wichtigsten humanpathogenen Campy-
lobacter-Spezies sind C. jejuni und C. coli. Die Ubertragung
auf den Menschen erfolgt vor allem tiber kontaminierte
Lebensmittel tierischen Ursprungs. Insbesondere der Ver-
zehr von kontaminiertem Huhnerfleisch stellt einen bedeu-
tenden Risikofaktor fir Campylobacter-Infektionen
dar [4—6]. Auch tber andere Lebensmittel, z. B. nicht-pasteu-
risierte Milch, sind Ubertragungen auf den Menschen még-
lich. Anders als bei Salmonellen wird eine Vermehrung von
Campylobacter in Lebensmitteln wegen ihrer mikrobiologi-
schen Charakteristika (Wachstum unter mikroaeroben Be-
dingungen, d. h. bei verminderter Sauerstoffkonzentration
in der Atmosphire, und bei Temperaturen von 30—42°C)
als unwahrscheinlich angesehen [7]. Campylobacter-Infek-
tionen tiber kontaminiertes Trinkwasser oder mit tierischen
Fakalien verunreinigte Badegewdsser sind ebenfalls be-
schrieben worden [8, 9].

Einfluss des Klimas auf Campylobacter-Infektionen

Das Infektionsgeschehen der Campylobacter-Enteritis zeigt
typischerweise einen saisonalen Verlauf mit den hochsten
Fallzahlen in den Sommermonaten Juli bis September, auch
bei nicht-reiseassoziierten Infektionen. Mit fortschreiten-
der Erwdrmung in Folge des Klimawandels und damit ein-
hergehenden verlangerten Warmeperioden wird daher mit
einer Zunahme von Campylobacter-Erkrankungsfillen beim
Menschen gerechnet.
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Keimen wie Salmonellen
oder Campylobacter
korreliert positiv mit
Hochsttemperatur und
Niederschlagsmengen.

Journal of Health Monitoring 2023 8(S3)

Auswirkungen des Klimawandels auf lebensmittelassoziierte Infektionen und Intoxikationen

In den Sommermonaten ist aufgrund der erhéhten Tem-
peratur eine hohere Campylobacter-Pravalenz in Geflligel-
herden und somit eine hohere Exposition von Verbraucher-
innen und Verbrauchern tber den Verzehr von Gefliigel-
fleisch denkbar, auch wenn die Datenlage dazu nicht ein-
heitlich ist [10—14].

Ein wichtiger indirekter Effekt auf die Zunahme von Hu-
maninfektionen ist ein verdndertes Verzehrs- und Freizeit-
verhalten in den Sommermonaten, das mit einer erhéhten
Exposition einhergeht und dadurch Infektionen begtinstigt,
z.B. haufigeres Grillen von Gefliigel- und anderem Fleisch
oder Baden in Oberflachengewidssern [14,15).

Ein Zusammenhang von humanen Campylobacter-Infek-
tionen wurde nicht nur mit der Temperatur [16,17], sondern
auch mit der Préazipitationsmenge in den Tagen vor dem
Erkrankungsbeginn in Verbindung gebracht [18,19]. Nach
Starkregen und Uberschwemmungen wurde eine Zunahme
von Campylobacter-Infektionen und Campylobacter-Enteri-
tis-Krankheitsausbriichen beobachtet, wahrscheinlich auf-
grund erhéhter Exposition Gber mit Fakalien kontaminierte
Oberflichengewésser oder kontaminiertes Trinkwas-
ser [9,20]. Dagegen wird nach Diirreperioden eher eine
Abnahme von Campylobacter-Fillen erwartet [18,19)].

Mit zunehmender Wasserknappheit in Folge des Klima-
wandels ist denkbar, dass aufbereitetes Abwasser, welches
mit Krankheitserregern aus tierischen oder menschlichen
Fakalien verunreinigt sein kann, hiufiger fiir die Bewésse-
rung von pflanzlichen Lebensmitteln verwendet wird [21].
Uber diesen Weg wire eine zunehmende Kontamination
pflanzlicher Lebensmittel mit gastrointestinalen Krankheits-
erregern, inklusive Campylobacter, und damit eine Beein-
trachtigung der Lebensmittelsicherheit zu erwarten [21]. Die

Verordnung der Europdischen Union (EU) 2020/741 soll
dem entgegenwirken und regelt Mindeststandards fur die
Nutzung von aufbereitetem Abwasser zur landwirtschaft-
lichen Bewdsserung (Infobox).

In einer Modellrechnung wurde der Effekt von zuneh-
mender Temperatur und Prézipitation auf die Anzahl von
Campylobacter-Féllen in Skandinavien geschétzt. Fiir Déne-
mark, Finnland, Norwegen und Schweden wurde bis zum
Jahr 2080 eine Verdoppelung von Campylobacter-Fallen vor-
hergesagt [19]. Weitere wissenschaftliche Studien sind not-
wendig, um die multifaktoriellen, direkten und indirekten
Zusammenhidnge zwischen klimatischen Veranderungen
und Campylobacter-Erkrankungsfillen besser zu verstehen.

2.2 Salmonellen

Die Bakterien der Gattung Salmonella sind Zoonoseerreger,
die direkt oder indirekt zwischen Menschen und Tieren
ubertragen werden kénnen. Sie sind in der Natur weit ver-
breitet. Das Hauptreservoir fiir Salmonellen sind warmbl -
tige Tiere, einschlieflich Nutz- und Wildtiere. Salmonellen
kommen auch bei kaltbliitigen Tieren wie Reptilien oder
Insekten vor, die als Vektoren fungieren und Salmonellen
auf warmblutige Tiere bzw. Menschen tibertragen kénnen.
Obwohl die meisten Salmonellen bei Tieren tblicherweise
keine Symptome hervorrufen, kénnen sie bei Menschen
leichte bis schwere gesundheitliche Probleme verursachen.
Die Salmonellose des Menschen geht oft mit Fieber, Ubel-
keit, Erbrechen, Bauch- und Kopfschmerzen einher, Krank-
heitszeichen kénnen aber auch véllig fehlen.

In Deutschland ist die Salmonellose nach der Campy-
lobacteriose die am zweithdufigsten gemeldete bakterielle
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Infobox
EU-Verordnung zur Wasserwiederverwendung

Klimatische Verdnderungen erhéhen den Druck auf die Wasser-
ressourcen in Deutschland und Europa. Um diesem Druck zu
begegnen, wurden in der Verordnung (EU) 2020/741 Mindestan-
forderungen an die Nutzung von aufbereitetem Abwasser zur
landwirtschaftlichen Bewisserung festgelegt. Sie trat am 26. Juni
2020 in Kraft und gilt ab dem 26. Juni 2023 fiir alle Mitgliedstaa-
ten der Europdischen Union.

Die Verordnung soll die Wasserknappheit in der Europaischen
Union in Folge des Klimawandels durch Wasserwiederverwen-
dung fir die landwirtschaftliche Bewidsserung verringern und
den Mitgliedstaaten die Umsetzung mit einheitlichen Vorgaben
erleichtern. Ziel ist ein hohes Schutzniveau fiir die Umwelt und
fur die Gesundheit von Mensch und Tier sowie die Férderung
der Kreislaufwirtschaft [22]. Die Verordnung tiber Mindestanfor-

derungen an die Wasserwiederverwendung ist auf die landwirt-
schaftliche Bewisserung beschriankt. Neben einheitlichen Min-
destanforderungen an die Wasserqualitat und die Uberwachung
sind ein Risikomanagement und Bestimmungen zur Datentrans-
parenz die wesentlichen Elemente der Verordnung [22]. In die-
sem Zusammenhang wurden vom Bundesinstitut fiir Risikobe-
wertung (BfR) Stellungnahmen zu mdéglichen Risiken bei der
Wiederverwendung von aufbereitetem Abwasser zur Bewisse-
rung essbarer Pflanzen veréffentlicht [23—25]. Auch bereits
behandelte Abwisser kénnen noch Parasiten, Bakterien und Vi-
ren in krankmachenden Konzentrationen enthalten. Daher ist
insbesondere darauf zu achten, dass Pflanzenteile, die tiblicher-
weise roh verzehrt werden, nicht in direkten Kontakt mit dem
Bewisserungswasser treten oder falls sich das nicht sicher ver-
meiden ldsst, weiterhin mit Trinkwasser bewéssert werden soll-
ten. Personen, die Risikogruppen angehéren, wird vom Rohver-
zehr abgeraten.

Lebensmittelinfektion beim Menschen; Salmonella (S.)
enterica stellt eine wichtige Ursache fur lebensmittelbeding-
te Ausbriiche dar. Darunter sind S. Enteritidis und S. Typhi-
murium die hdufigsten Serovare, die zusammen fiir etwa
75% aller gemeldeten Salmonellose-Falle verantwortlich
sind [26]. Geflugel ist die mutmafRlich wichtigste Quelle
fur Salmonella-Infektionen beim Menschen. Insbesondere
Eier und Eiprodukte spielen hier eine Gibergeordnete Rolle.
Eine weitere wichtige Quelle stellen Schweinefleisch und
Schweinefleischerzeugnisse dar [27,28]. Es wird zuneh-
mend berichtet, dass Salmonella-Infektionen auch mit dem
Verzehr von Lebensmitteln nicht tierischen Ursprungs in
Zusammenhang stehen [27,29]. Dabei waren rohes Blatt-
gemuse, Zwiebel- und Stangelgemiise, Tomaten und Me-
lonen die am hiufigsten betroffenen Produkte. Die Konta-
mination dieser Produkte mit Salmonellen kann sowohl

vor der Ernte (Fikalien, Bewasserungswasser, Staub, Insek-
ten etc.) als auch nach der Ernte (Erntegerite, Transport-
behilter, Insekten, Staub, Spulwasser, Eis, Transportfahr-
zeuge, Verarbeitungsgerate) stattfinden [30].

Einfluss des Klimas auf Salmonella-Infektionen

In Europa werden die meisten Salmonellose-Fille in den
Sommermonaten gemeldet [28]. Die Inzidenz von Salmo-
nellen istin nérdlichen Landern oft geringer als in Landern,
die in wiarmeren Klimazonen liegen.

Die Umgebungstemperatur kann die Entwicklung von
Salmonellen auf verschiedenen Stufen der Lebensmittel-
kette beeinflussen: z. B. durch bakterielle Belastung bei der
Herstellung roher Lebensmittel, beim Transport und bei
unsachgemaifer Lagerung [31]. Die optimale Temperatur
fur das Wachstum von Salmonellen liegt zwischen 35°C
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und 37°C. Unter 15°C ist das Wachstum der Salmonellen
stark reduziert. Demzufolge vermehren sich Salmonellen
bei héheren Temperaturen schneller. Die signifikante Korre-
lation zwischen den AuRentemperaturen und den von Sal-
monellen verursachten Ausbriichen ist seit ldngerer Zeit
bekannt. Studien berichten tiber die Zunahme von Salmo-
nellosen, aber auch anderen bakteriellen Darmerkrankun-
gen bei steigenden Temperaturen [32]. Laut Zhang et al. [31]
ist bei einem Anstieg der mittleren wochentlichen Hochst-
temperatur um 1°C mit einem Anstieg der wochentlichen
Fallzahlen um 8,8% zu rechnen. Bei einem Anstieg der
mittleren wochentlichen Mindesttemperatur um 1°C, ist
mit einem Anstieg der wochentlichen Zahl der Erkrankun-
gen um 5,8 % zu rechnen.

Die Temperatur kann die Ubertragung von Salmonel-
len auf Menschen tiber mehrere Wege beeinflussen; durch
die direkte Auswirkung auf die Vermehrung von Salmo-
nellen und die indirekte Auswirkung auf die Essgewohn-
heiten wihrend der heiflen Tage. Das beglinstigte Wachs-
tum von Salmonellen bei héheren Temperaturen fiihrt in
den wiarmeren Monaten zu einer hoheren Konzentration
von Salmonellen in kontaminierten Lebensmitteln. Dies
hat u.a. mit der mangelhaften Zubereitung und Kiihlung
von Speisen beim Grillen oder Picknick zu tun, die in die-
sen Monaten ebenfalls haufiger ist. Erhéhte Umge-
bungstemperaturen erhéhen das Risiko einer Unterbre-
chung der Kiihlketten, was erhebliche Auswirkungen auf
den mikrobiologischen Status der Lebensmittel haben
kann.

Zhang et al. [33] haben einen starken Zusammenhang
zwischen Trinkwasserqualitat, Niederschlag und Gastroen-
teritis festgestellt. Dabei korrelierten die Héchst- und Min-

desttemperaturen, relative Luftfeuchtigkeit und Nieder-
schlag positiv mit der Zahl der Salmonellose-Fille.

In Gebieten, in denen Niederschlage zunehmen, kénnte
sich die Wasserqualitit verschlechtern. Starke Regenfille
kénnen die Abflussmengen in den Fliissen und Seen erhé-
hen und Sedimente, Schadstoffe, Miill, tierische Abfille
und andere Materialien in die Wasserversorgung spiilen.
Schwere Uberschwemmungen kénnen Kladranlagen tiberflu-
ten. Dies kann zu einer Verunreinigung der Umwelt von
Menschen, Tieren und landwirtschaftlichen Betrieben
durch Bakterien in menschlichen Abwéssern fithren, die
nicht nur infektios sind, sondern auch gegen antimikrobi-
elle Mittel resistent sein konnen. In einem weiteren Artikel
dieses Sachstandsberichts wird auf diese Problematik aus
der Perspektive von gesundheitlichen Auswirkungen des
Klimawandels durch Extremwetterereignisse gesondert ein-
gegangen (Butsch et al. [34]).

2.3 Vibrionen

Vibrionen sind Umweltbakterien, die weltweit salzhaltige
Gewisser, Brackwasser und Feuchtgebiete besiedeln, aber
auch in der mikrobiellen Flora aquatischer Tiere auftreten
kénnen. Fir Menschen kénnen der Wasserkontakt und die
Aufnahme von Vibrio (V.)-haltigem Seafood (Fische, Meeres-
tiere) problematisch werden. Als bakterielle Kontaminan-
ten kénnen insbesondere V. cholerae, V. vulnificus und
V. parahaemolyticus Infektionen auslésen [35,36]. Die hu-
mane Bedeutung der einzelnen Spezies ist regional unter-
schiedlich und an gebietsspezifische Faktoren gekoppelt,
wie den Salzgehalt der Gewisser, die Luft- und Wassertem-
peraturen sowie Schwankungen, denen sie unterliegen [37].
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Die Gattung Vibrio weist mehr als 135 Spezies auf [38], von
denen drei zum GrofSteil fur intestinale (z.B. Gastroente-
ritis) bzw. extraintestinale Infektionen (z.B. Mittelohrent-
zlindung) ursiachlich sind [35]. Weltweit bedeutend sind
V. cholerae O1/0O139 Serotypen mit dem Cholera-Toxin, da
sie in tropischen und subtropischen Regionen mit einer
mangelhaften Wasserhygiene zu pandemischen Chole-
ra-Ausbriichen fiihren kénnen. In Europa sind bisher nur
V. cholerae non-O1/non-0139 Serogruppen und andere
Vibrio-Arten, auch Nicht-Cholera-Vibrionen (NCV) genannt,
endemisch. V. cholerae non-O1/non-0139 kénnen zu selbst-
limitierenden Infektionen mit moderaten Durchfallsymp-
tomen fithren, stehen jedoch kaum im Zusammenhang
mit dem Lebensmittelkonsum. Gastrointestinale Erkran-
kungen werden in Europa hauptsdchlich mit Hamolysin-
gen (trh/tdh)-kodierenden V. parahaemolyticus-1solaten und
dem Verzehr von rohem oder nicht durchgegartem Seafood
in Verbindung gebracht. V. vulnificus hingegen spielt eine
wichtige Rolle bei schweren Wundinfektionen, worauf in
einem anderen Artikel dieses Sachstandsberichts einge-
gangen wird, der sich naher mit Auswirkungen des Klima-
wandels auf wasserbiirtige Infektionen und Intoxikationen
beschiftigt (Dupke et al. [39]). Diese Spezies ist weltweit
in Kiistengewdssern mit mafligem Salzgehalt verbreitet
und wurde auch mit tédlichen Infektionen durch den Ver-
zehr von kontaminierten Austern in Verbindung gebracht,
mit Sterblichkeitsraten bei primaren Septikdmien (Blutver-
giftungen) von teilweise lber 50% [37]. Genaue Informa-
tionen zu lebensmittelbedingten Vibrio-Infektionen sind
bisher nicht verfligbar, da der Erregernachweis bei Durch-
fallerkrankungen teilweise nicht zur risikobasierten Dia-
gnostik zahlt bzw. eine Meldepflicht fir humane Vibrio-In-

fektionen europaweit nicht existiert. Auch in Deutschland
wurden seit der Einfiihrung der Meldepflicht nach IfSG im
Jahr 2020 nur Einzelfille gastrointestinaler NCV-Infektio-
nen erfasst, was entweder auf eine geringe Exposition mit
Vibrio-haltigen Produkten hinweisen kann, oder auch da-
rauf, dass ein Grof3teil der Erkrankungen nicht erkannt und
somit nicht gemeldet wird [40].

Die Bedeutung von Fisch und Meeresfriichten als Le-
bensmittel hat aufgrund ihres hohen Protein-, Vitamin- und
Mineralstoffgehalts zugenommen. Der jihrliche Pro-Kopf-
Verbrauch in Deutschland wurde langjihrig tiber Wildfang
aus Gewadssern gedeckt, stammt aber zunehmend aus
Aquakulturen. Im Allgemeinen wird Seafood prozessiert
angeboten (z.B. erhitzt, mariniert, gerduchert) und sollte
damit keine oder kaum Vibrionen enthalten. Eine Gefihr-
dung geht jedoch von rohen und ungentigend erhitzten
Produkten aus [40]. Insbesondere Muscheln und Austern
sind durch ihre natiirliche Lebensweise, Nahrstoffe aus
dem Wasser zu filtrieren, pradestiniert dafiir, auch geringe
Mengen von Vibrionen aus dem Wasser anzureichern. Sie
stellen somit ein Gesundheitsrisiko insbesondere fiir Per-
sonen mit geschwachtem Immunsystem oder Vorerkran-
kungen dar.

In Muscheln und Austern werden hiufig V. alginolyticus
(teilweise im Zusammenhang mit humanen Mittelohrent-
ziindungen) und V. parahaemolyticus, selten V. cholerae
non-O1/non-0139 und V. vulnificus nachgewiesen, wobei
V. alginolyticus ganzjahrig und die anderen Spezies aus-
schliefRlich in den warmen Sommer- und Herbstmonaten
vorkommen [41]. Innerhalb Europas ziichten verschiedene
Lander (z.B. Spanien, Frankreich, Vereinigtes Konigreich)
Muscheln und Austern an, die z.T. stark mit toxinogenen
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Vibrionen (bis zu 25% toxinogene V. parahaemolyticus) be-
lastet sind [40].

Zur Eintrittswahrscheinlichkeit einer gesundheitlichen
Beeintrachtigung nach Exposition mit humanpathogenen
Vibrio-Spezies liegen kaum belastbare Daten vor. Grund-
sitzlich korreliert das Risiko einer gesundheitlichen Beein-
trachtigung mit der aufgenommenen Menge pathogener
Vibrionen und ist auch abhéngig von der jeweiligen Spezies.
Dariiber hinaus ist die Wahrscheinlichkeit des Auftretens
einer gesundheitlichen Beeintrachtigung bei vulnerablen
Personengruppen (YOPI: young, old, pregnant, immuno-
compromised people) erhéht.

Einfluss des Klimas auf Vibrio-Infektionen

Im weltweiten Vergleich sind lebensmittelbedingte
Vibrio-Infektionen in Europa bislang selten, was sich im
Zuge des Klimawandels zukiinftig &ndern kann. Grund-
sdtzlich wirken sich Wassertemperaturen oberhalb von
12 °C sowie niedrige oder moderate Salzgehalte (1-25 g/L)
begiinstigend auf das Vorkommen von Vibrio spp. aus [36].
Optimale Wachstumsbedingungen treten in Europa bereits
in den Sommermonaten an der Atlantikkiiste und in den
Binnenmeeren auf[42]. Das Auftreten von Vibrio spp. wird
durch die globale Erwdarmung und die Zunahme von
Hitzeperioden beginstigt und kann zur Ausbreitung en-
demischer Vibrionen und ggf. auch zur Ansiedlung neuer
Pathotypen in Europa fiihren, sodass das humane Infek-
tionsgeschehen insbesondere in Kiistenbereichen und As-
tuaren, Mindungsbereichen grofler Fliisse ins Meer, zu-
kiinftig erhoht werden kénnte [42, 43]. Die kontinuierliche
Steigerung der Wassertemperatur wird zu einer Verstar-
kung der Vibrio-Belastung in den européischen Fang-, Ernte-

und Zuchtgebieten von Seafood fiihren und sich zukiinftig
auch tber die Sommer- und Herbstmonate hinweg aus-
weiten. Aktuell ist das Vorkommen pathogener Vibrionen
in wechselwarmen Gewdssern wie Nord- und Ostsee ge-
ring, wahrend in Gewéssern mit gleichbleibend warmen
Temperaturen, aus denen Seafood z. T. importiert wird, ver-
mehrt toxinogene NCV nachgewiesen werden [41]. In Se-
afood korreliert das Vorkommen der humanpathogenen
Spezies ebenfalls direkt mit den Wassertemperatu-
ren [36, 40].

Eine Minimierung des Risikos fiir den Menschen, ins-
besondere im Zusammenhang mit dem Kontakt mit und
dem Konsum von Seafood, ist méglich durch die Vermei-
dung der Exposition mit pathogenen Spezies, z.B. durch
geeignete Produktverarbeitungsstrategien, thermische
Behandlungen, die Einhaltung hygienischer Mafinahmen,
eine strikte Kithlkette und eine gute und schnelle Uber-
wachung unmittelbar nach dem Fang, der Ernte oder beim
Import [40].

3. Parasiten

Der Klimawandel kann auch Infektionen durch Parasiten
beeinflussen, vor allem wenn diese sich durch eine maf3-
gebliche Umweltprasenz und eine hohe Umweltstabilitat
auszeichnen. Dies trifft im Bereich der Parasiten insbeson-
dere auf die Protozoen, einzellige Lebewesen, die als Pa-
rasiten leben, zu. Auch wenn tiefgriindige Erkenntnisse
fehlen, so deuten neuere Forschungsdaten (Bundesinstitut
fur Risikobewertung (BfR); Daten nicht veroffentlicht) da-
rauf hin, dass sich ein verdnderndes Klima auch unmittel-
bar auf die Priavalenz und Virulenz dieser ohnehin bereits

||« [0 ]|

FOCUS



Journal of Health Monitoring

o

Steigende Temperaturen und
Luftfeuchtigkeit begiinstigen
Fitness und moéglicherweise
Virulenz von Parasiten wie
Kryptosporidien und
Giardien.

Journal of Health Monitoring 2023 8(S3)

Auswirkungen des Klimawandels auf lebensmittelassoziierte Infektionen und Intoxikationen

sehr umweltstabilen Erreger auswirkt. Eine Ubertragungs-
gefahr auf den Menschen durch Lebensmittel besteht (ib-
licherweise bei solchen Lebensmitteln, die roh oder unzu-
reichend gegart verzehrt werden. Die Kontamination der
Lebensmittel kann beispielsweise tber Vektoren (z.B. In-
sekten und (lebensmittelliefernde) Saugetiere) aber auch
uber kontaminierte Bewésserungssysteme erfolgen. Au-
erdem konnen Lebensmittel durch Kreuzkontamination
beeintrachtigt werden, wie beispielsweise bei mangelnder
Kiichenhygiene bei der Zubereitung von Speisen.

3.1 Kryptosporidien

Von der Protozoen-Gattung Kryptosporidien sind bislang
mehr als 40 verschiedene Spezies beschrieben, die eine
Vielzahl verschiedener Tierarten und auch den Menschen
infizieren kénnen. Hier sind insbesondere die Spezies Cryp-
tosporidium (C.) parvum und C. hominis von Bedeutung, da
sie fur den grofiten Anteil der humanen Infektionen ver-
antwortlich sind [44]. Wahrend C. hominis fast ausschlief3-
lich beim Menschen vorkommt, gelten vor allem Rinder,
Pferde, Ziegen und Schafe, aber auch Hunde, Katzen und
Vogel als Wirte fiir C. parvum [45]. Die Infektion erfolgt tiber
den fakal-oralen Weg durch die Aufnahme der infektiésen
Entwicklungsstadien (Oozysten). Ubertragungen von Tier
zu Tier, von Mensch zu Mensch, von Tier zu Mensch und
umgekehrt sind méglich [46]. Die Infektion kann aber auch
durch die Aufnahme von kontaminiertem Wasser erfolgen
(z.B. Schwimmbad-, Fluss-, See- oder Quellwasser). Eine
weitere Infektionsquelle kénnen pflanzliche Lebensmittel
darstellen, die mit verunreinigtem Wasser kontaminiert
wurden.

Die Kryptosporidiose gehort zu den haufigsten Durch-
fallerkrankungen, die mit der Aufnahme von verunreinig-
tem Wasser in Verbindung gebracht wird. Im Jahr 2013
wurde in Deutschland ein Ausbruch mit 167 Erkrankungs-
fallen im Zusammenhang mit einer Uberschwemmung
nach einem Starkregenereignis registriert [47]. In Europa
sind auch lebensmittelbedingte Erkrankungen beschrieben,
die auf den Verzehr von Salaten zurlickzufiihren sind [24].

In Deutschland besteht eine Meldepflicht nach IfSG
tiber den Nachweis von Kryptosporidien im Zusammen-
hang mit einer Erkrankung. Jahrlich werden dem RKI zwi-
schen 9oo und 2.000 Fille gemeldet. In Europa sind es
jahrlich 8.000—14.000 Fille. Daten des Europdischen Zen-
trums fur die Pravention und die Kontrolle von Krankhei-
ten (European Centre for Disease Prevention and Control,
ECDC) zeigen, dass die Kryptosporidiose in Europa einen
saisonalen Anstieg jeweils im spaten Frihjahr und im
Spatsommer bis Frihherbst aufweist [48].

Vor allem Kleinkinder, Personen mit geschwachtem Im-
munsystem, Reisende in Entwicklungslander und Perso-
nen, die unbehandeltes Wasser trinken, weisen ein erhéh-
tes Infektionsrisiko auf.

Eine Infektion kann asymptomatisch oder symptoma-
tisch verlaufen. Als Symptome sind langanhaltender was-
sriger Durchfall mit Gewichtsverlust, starke Bauchschmer-
zen oder -krimpfe, Ubelkeit, Erbrechen und Kopfschmerzen
beschrieben [49]. Nach der Infektion kann es zu weiteren
Komplikationen (z.B. Entzlindungen der Bauchspeichel-
drise, Blinddarmentziindung, Beeintrachtigung der Lun-
ge) bis hin zum Tod kommen. Nach Riickgang der Sympto-
me werden noch tiber viele Wochen die Oozysten weiterhin
uber den Stuhl ausgeschieden. Die Infektionsdosis bei
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Kryptosporidien ist gering und liegt, je nach Spezies, zwi-
schen 10 und 1.000 Oozysten [50]; es wird jedoch vermutet,
dass eine Oozyste fiir eine Infektion beim Menschen aus-
reichen kénnte [51].

3.2 Giardien

Auch die Parasiten der Protozoen-Gattung Giardia kénnen
durch den Klimawandel beeinflusst werden. Giardien wer-
den derzeit in insgesamt acht Spezies eingeteilt [52]. Die
Spezies Giardia (G.) duodenalis (Synonyme: G. lamblia,
G. intestinalis) ist jedoch die einzige Spezies dieser Gattung,
die neben zahlreichen Siugetierarten auch den Menschen
infizieren kann. G. duodenalis ist weltweit verbreitet; der
Mensch wird als Hauptreservoir angesehen. Die Infektion
erfolgt fakal-oral durch die Aufnahme der infektiosen Ent-
wicklungsstadien des Parasiten (1—10 Zysten ausreichend)
mit kontaminiertem Leitungswasser oder unbehandeltem
Stflwasser aus Seen oder Bachen. Giardia-Zysten kénnen
aber auch durch den Verzehr kontaminierter Lebensmittel
oder durch engen Kontakt mit infizierten Personen oder
Tieren ubertragen werden [53].

Die von G. duodenalis hervorgerufene Erkrankung Giar-
diasis ist weltweit eine der hiaufigsten Darmparasitosen beim
Menschen [54]. Die Pravalenzraten liegen in Entwicklungs-
landern deutlich héher als in Industrieldndern. So wurden
beispielsweise im Jahr 2019 dem RKI 3.296 reiseassoziierte

Erkrankungsfalle tibermittelt. Das hierbei am haufigsten ge-

nannte Infektionsland war Indien [26]. Allerdings wird mit
weiter fortschreitender klimawandelbedingter Erwdrmung
auch mit vermehrten lokalen Infektionen zu rechnen sein.
Sauglinge und Kleinkinder, dltere Menschen, Reisende und

immungeschwachte Personen gehéren zu den Hochrisiko-
gruppen [55]. In Uber 50 % der Falle verlduft die Erkrankung
asymptomatisch, jedoch kann der Verlauf bei Sauglingen
und élteren Menschen schwerwiegend sein [56].

In Deutschland ist der Nachweis des Erregers im Zu-
sammenhang mit einer Erkrankung meldepflichtig.

Weltweit verursacht G. duodenalis Schitzungen zufolge
28,2 Millionen Fille von Durchfallerkrankungen pro Jahr,
die auf eine Kontamination von Lebensmitteln zurtickzu-
fihren sind [52]. Die Europaische Behorde fiir Lebensmit-
telsicherheit (European Food Safety Authority, EFSA) hat
fur das Jahr 2019 in Europa 14 lebensmittelbedingte Aus-
briiche und 3 Ausbriiche durch den Konsum von Wasser
erfasst [57]. Angaben zu lebensmittelbedingten Ausbriichen
in Deutschland liegen bislang nicht vor.

3.3 Einfluss des Klimas auf Parasiten

Kryptosporidien und Giardien kénnen tiber einen langeren
Zeitraum infektios bleiben und vor allem nach Rohverzehr
kontaminierter Lebensmittel Erkrankungen auslésen.

Die hohe Stabilitat gegentiber Umwelteinfliissen, ins-
besondere die lange Uberlebensfihigkeit im wissrigen Mi-
lieu, legt die Schlussfolgerung nahe, dass diese Parasiten
kiinftig als Krankheitserreger hiufiger in Erscheinung tre-
ten kénnten. Durch Wetterextreme wie Starkregen und
Uberschwemmungen, welche im Zuge des Klimawandels
auch in unseren Breiten vermehrt zu erwarten sind, erhéht
sich das Risiko des Eintrags infektioser Oozysten/Zysten
in Gewdssern sowie das Risiko einer Kontamination von
pflanzlichen Lebensmitteln. Eine Minimierung des Risikos
fir den Menschen erfolgt durch eine gute Kiichenhygiene.

[ | [ ] ]

FOCUS



Journal of Health Monitoring

o

Die Erwirmung der Ozeane
fithrt zu einem vermehrten
Wachstum Toxin-
produzierender Algen, deren
Toxine iiber Meerestiere in
die Nahrungskette gelangen
konnen.

Journal of Health Monitoring 2023 8(S3)

Auswirkungen des Klimawandels auf lebensmittelassoziierte Infektionen und Intoxikationen

4. Biogene Toxine mariner Herkunft

Meeresfriichte decken mehr als 20% des Proteinbedarfs
von Uber 3 Milliarden Menschen weltweit. Der Verbrauch
von Fisch als Nahrungsmittel ist in den letzten 50 Jahren
jahrlich um 3,1% gestiegen [58]. Durch den Klimawandel
kommt es zunehmend zu einer Erwdrmung, Ubersiuerung
und Sauerstoffarmut der Ozeane, zu verindertem Salzge-
halt des Wassers sowie zum Anstieg des Meeresspiegels.
Die Temperatur des Oberflichenwassers der Ozeane hat
sich stark erhoht, da mehr als 9o % des globalen Tempera-
turanstiegs bislang von den Ozeanen absorbiert wurde [59].
Durch diese Veranderungen wird die biologische Vielfalt
der Meere beeintréichtigt, was sich wiederum erheblich auf
die Verfugbarkeit von Nahrungsmitteln, tierischem Protein
und essenziellen Mikronahrstoffen fiir Milliarden von Men-
schen auf der ganzen Welt auswirken kann [60, 61].

Die genannten Faktoren kénnen sich auch auf das Vor-
kommen und die Zusammensetzung des marinen Phyto-
planktons auswirken. Planktonische Mikroalgen bilden die
Grundlage des aquatischen Nahrungsnetzes, kénnen aber
bei einem massenhaften Auftreten schidliche Auswirkun-
gen haben. Das Phdnomen des plé6tzlichen, explosiven
Wachstums von Algen wird als Algenbliite bezeichnet.
Wenn diese Bliiten negative Folgen haben, indem sie z.B.
hypoxische oder anoxische Bedingungen schaffen (Sauer-
stoffmangel oder vollstindiges Fehlen von Sauerstoff) oder
Toxine produzieren, werden sie als schadliche Algenbliten
(harmful algal blooms, HABs) bezeichnet. HABs haben das
Potenzial, die Fischgemeinschaft und Nahrungsnetze zu
stéren, und kénnen sogar zu massivem Artensterben fiih-
ren [62]. Derzeit sind ca. 300 Mikroalgen-Arten bekannt,

die an der Entstehung solcher Algenbliiten beteiligt sein
kénnen. Von diesen kédnnen rund 100 Arten Toxine bilden,
die bei Tier und Mensch zu spezifischen toxischen Syndro-
men fihren kénnen.

Marine Biotoxine gelangen durch wasserfiltrierende und
algenfressende Organismen, wie Schalentieren und Fische,
in die Nahrungskette und kénnen somit aufgrund ihrer to-
xischen Eigenschaften eine Gefahr fur die menschliche
Gesundbheit darstellen [63, 64]. Weiterhin kann eine Expo-
sition gegenlber den Toxinen, die von marinem Phyto-
plankton gebildet werden, inhalativ oder dermal durch Ae-
rosole erfolgen, die Toxine und Zellfragmente enthalten
und zu Hautreizungen und Atemwegsbeschwerden fiihren
kénnen [65, 66].

Der Klimawandel verandert die geografische Verteilung
einiger Algenspezies, die an der Bildung von HABs betei-
ligt sein konnen. Warmwasser-Arten kénnen sich z. B. pol-
warts ausbreiten und in Gegenden auftreten, in denen sie
bisher nicht heimisch waren. In diesem Zusammenhang
ist die Identifizierung und die Untersuchung der geografi-
schen Verteilung der Toxin-produzierenden Organismen
von entscheidender Bedeutung fiir die Umsetzung geeig-
neter Praventiv- und Kontrollmafinahmen vor der Ernte
bzw. beim Vertrieb und dem Verkauf von Meeresfriichten.
Dies ist insbesondere wichtig, da marine Biotoxine im Nor-
malfall organoleptisch (durch Geruch, Geschmack oder
Aussehen) nicht wahrnehmbar sind und in der Regel durch
Kochen, Einfrieren oder andere Lebensmittelzubereitungs-
prozesse nicht zerstort werden.

Im Sinne des vorsorglichen gesundheitlichen Verbrau-
cherschutzes wurden innerhalb der EU Héchstgehalte fiir
flinf verschiedene Toxin-Gruppen in lebenden Muscheln
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festgelegt. Weiterhin diirfen Produkte, die Verbindungen
der Ciguatoxin-Gruppe enthalten und beim Menschen eine

leichte bis schwere Vergiftung (Ciguatera) hervorrufen kén-
nen [67], innerhalb der EU nicht in Verkehr gebracht wer-

den [68,69].

5. Fazit und Handlungsempfehlungen

Klimaverdnderungen wirken sich auf verschiedene Habita-

te aus, die sich durch Wetterereignisse wie langanhaltende

Trockenperioden, Temperaturerh6hung und Starkregen ver-

andern kénnen. Diese Veranderungen beeinflussen auch
die aus diesen Habitaten gewonnenen Lebensmittel und

Mikroorganismen bzw. Toxine, die mit diesen Lebensmit-
teln assoziiert sein kédnnen. So kénnen Lebensmittel stér-

ker mit krankmachenden Keimen belastet sein oder Keime
enthalten, die bisher in einer Region noch nicht vorkamen.
Aber auch indirekt wirken sich klimabedingte Ereignisse
auf Lebensmittel aus. So wird beispielsweise durch eine
immer weiter zunehmende Wasserknappheit haufiger auf
aufbereitete Abwasser zur Bewisserung von Lebensmitteln

zuriickgegriffen. Weil auch solche Abwisser noch Parasi-
ten, Bakterien und Viren in krankmachenden Konzentrati-
onen enthalten kénnen, sollten Pflanzenteile, die iiblicher-

weise roh verzehrt werden, nicht mit aufbereiteten

Abwissern in Bertihrung kommen, oder weiterhin mit Trink-

wasser bewdssert werden [23—25]. Es ist damit zu rechnen,
dass der fortschreitende Klimawandel zu einem Anstieg
der hier diskutierten Infektionen und Intoxikationen in

Deutschland fiihrt und diese somit ein wachsendes Pub-

lic-Health-Risiko darstellen.

Handlungsempfehlungen zur Minimierung des Gesund-
heitsrisikos durch lebensmittelbedingte Infektionen und
Intoxikationen sehen wir insbesondere in der Kiichenhygi-
ene, auf die bei der Zubereitung von Speisen stets geach-
tet werden sollte. Hierzu gehéren das griindliche Hande-
waschen und die Verwendung frischer Kiichenutensilien
nach dem Bearbeiten von rohem Fleisch und Fisch, sowie
die Vermeidung von Kreuzkontaminationen, d. h. einer di-
rekten oder indirekten Keimubertragung von einem Lebens-
mittel auf ein anderes Lebensmittel. Durch das Tragen von
Handschuhen kann das Eindringen von Erregern tiber un-
bemerkte Hautverletzungen vermieden werden. Die Sicher-
heit von Lebensmitteln hingt zudem in hohem Mafle da-
von ab, ob die Kiihlkette aufrechterhalten wird. Aufderdem
lassen sich durch einen ausreichenden Erhitzungsprozess
die meisten mikrobiologischen Erreger sicher abtéten, bei
der Zubereitung von Seafood ist z. B. eine Kerntemperatur
von 70°C fiir mindestens zwei Minuten einzuhalten. Mit
Lebensmitteln assoziierte biogene Toxine hingegen sind
weitestgehend temperaturunempfindlich [40, 70, 71].

Ein weiteres Feld fur Handlungsempfehlungen betrifft
die Nutzung neuer Technologien zur Verfolgung von Lie-
ferketten. Angesichts eines globalisierten Vertriebsnetzes
fir Lebensmittel sowie des Einsatzes verschiedener Verar-
beitungs- und Konservierungstechniken kann es schwierig
sein, die Lieferkette eines Produkts zu verfolgen und so die
potenziellen Risiken zu ermitteln. Der technische Fort-
schritt hat hierfur digitale Losungen hervorgebracht. So
kénnen beispielsweise Kenntnisse tiber Fischbestiande, die
Riickverfolgbarkeit von Seafood und die Transparenz von
Lieferketten von innovativen Ansitzen profitieren. Hierzu
zdhlen z. B. Blockchain oder Radio Frequency Identification
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Device Tags zur Produktauthentifizierung (einschlie3lich

Arten- und Fangdaten) sowie Anwendungen von maschi-

nellem Lernen, Data Mining, kiinstlicher Intelligenz und

weiteren digitalen Technologien [72]. Diese Methoden di-

gital gestutzter Lebensmittelversorgungsketten kénnen die

nachhaltige Entwicklung in der Lebensmittelindustrie un-
terstutzen, die zum Ziel hat, verantwortungsvolle und ethi-
sche Erzeugerinnen und Erzeuger zu belohnen und illega-

le oder unethisch hergestellte Erzeugnisse aus den
Lieferketten fernzuhalten [73].

Weitere Forschung, z. B. zu den Zusammenhiangen von
klimatischen Veranderungen und Erkrankungsfallen, oder
zur geografischen Verteilung von Toxin-produzierenden
Organismen, ist nétig.
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