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Modelling of risks along the food chain — approach and usability
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Zusammenfassung

Die Risikobewertung betrachtet bei der Abschdtzung von gesundheit-
lichen Gefahren vor allem verzehrfertige Lebensmittel beziiglich ihrer
Schadstoffbelastung. Der Eintrag ins Lebensmittel kann aber wesent-
lich frither stattfinden. Mit dem Kettenansatz werden die voran-
gegangenen Stufen der Lebensmittelkette von der Primérproduktion
bis zum Konsumenten untersucht. Die Ergebnisse der quantitativen
Kettenanalyse bieten Grundlagen fiir rationale Risikomanagement-
mafinahmen in der Produktionskette. Verschiedene Risikomanage-
mentoptionen konnen 8konomisch analysiert und die beste Mafinahme
betreffend der Wirksamkeit auf die Lebensmittelsicherheit und der
glinstigsten Kostenstruktur ausgewahlt werden. Diese Bewertung wird
mit einer Kosten-Wirksamkeits-Analyse durchgefiihrt.

Schlagworte: Lebensmittelsicherheit, Kosten-Wirksamkeits-Analyse,
Deoxynivalenol, Quantitative Kettenanalyse

Summary

When characterizing health threats, risk assessment mainly focuses on
the contamination of ready to eat foods. However, the entry of the
contaminant into the product can occur much earlier. Using the food-
chain-approach, preceding stages of the food chain - from primary
production to the consumer - are analyzed. The results of the
quantitative chain analysis provide the basis for rational risk
management measures within the production chain. Risk management

Erschienen 2011 im Jahrbuch der Osterreichischen Gesellschaft fiir Agrardkonomie,
Band 20(1): 171-180. On-line verfiigbar: http:/ /oega.boku.ac.at
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options can be analysed economically and those measures maximizing
the effect on food safety whilst minimizing the costs can be identified.
This assessment is carried out using cost-effectiveness analysis.
Keywords: food safety, cost-effectiveness analysis, deoxynivalenol,
quantitative chain analysis

1. Einleitung

Ziel der Risikobewertung ist es, friihzeitig gesundheitliche Gefahren,
die von Lebensmitteln ausgehen kénnen, zu erkennen und zu quanti-
fizieren, um das davon ausgehende Risiko fiir Mensch, Tier und
Pflanze abschétzen zu konnen. Eine Gefdhrdung von Konsumenten zu
reduzieren, ist das Ziel des Risikomanagements. Dabei gilt es, die
wirksamsten und effizientesten Mafinahmen einzusetzen.

Die Risikobewertung von verzehrsfertigen Lebensmitteln beziiglich
der Schadstoffbelastung betrachtet vor allem die letzte Stufe der
Lebensmittelkette. Der Eintrag ins Lebensmittel findet aber meist
frither statt. Mit dem Kettenansatz werden alle Stufen der Lebens-
mittelkette von der Primdrproduktion tiber Transport, Lagerung,
Verarbeitung bis zum Konsumenten untersucht.

Im AGES-internen Projekt ,Systemanalyse entlang der LM-Kette”
wurden die wesentlichen Aspekte einer solchen Betrachtungsweise
untersucht. Neben der inhaltlichen Betrachtung der Lebensmittelkette
stand die Nutzung von quantitativen Informationen (Daten der AGES
sowie von Verzehrserhebungen, Literatur [vgl. DERSCH et al., 2008;
KAPPENSTEIN, 2008; LANCOVA et al., 2008; LEPSCHY VON GLEISSENTHALL
et al, 1996, SAMAR et al, 2001], Experteneinschitzungen) im
Vordergrund, um quantitative Aussagen tatigen zu kénnen (vgl. EFSA,
2006; Vosg; 2000). Diese quantitative Kettenanalyse (QKA) wurde
anhand des Beispiels ,DON - Deoxynivalenol in Weizen” zahlenmafsig
konkretisiert.

Darauf aufbauend wurden verschiedene Risikomanagement-Optionen
zur DON Exposition des Menschen erstellt und einer 6konomischen
Bewertung in Form einer Kosten-Wirksamkeits-Analyse unterzogen.
Dies dient vorerst nur der Illustration des Modellansatzes und
keineswegs einer endgiiltigen quantitativen Analyse des Beispielfalles.
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2. Vorgehensweise und Methode

Der Eintrag sowie die Entwicklung der Gefahr in den verschiedenen
Stufen der Lebensmittelkette stellen wichtige Punkte in der Analyse
dar. Als Ausgangspunkt wurde die Kontamination eines Primar-
produktes (co) gewdhlt, welche datenmiflig abgebildet werden kann.
Fiir die Lebensmittelkette wurden relevante Prozesse definiert, die eine
Veranderung der Gefahr (ci, c2) bewirken konnen. Bei der Herstellung
von Lebensmitteln aus einem Primédrprodukt kann daher eine Gefahr
gleich bleiben bzw. vermindert oder angereichert werden. Das
verarbeitete Primérprodukt fliefit in Folge mit einem bestimmten
Anteil ins Endprodukt ein. Beim Konsumenten kommt es durch den
Verzehr zu einer Gesamtaufnahme des Schadstoffes. In der folgenden
Abbildung 1 ist eine schematische Analyse anhand des Beispiels , DON
in Weizen” dargestellt.
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Abb. 1: Modell der Quantitativen Kettenanalyse , DON in Weizen”
Quelle: Eigene Darstellung

Die lineare Verkniipfung von Kontamination, Verarbeitungsfaktoren
sowie Verzehr ergibt einen Zielindikator, die Gesamtaufnahme.
Anhand dieses Indikators konnen Niveau und Schwankungsbreiten
sowie der Einfluss von technologischen und sonstigen MafSnahmen
diskutiert werden.
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3. Nutzungsmoglichkeiten

Die QKA liefert fiir die Produktionskette einen oder mehrere Faktoren,
die auf das Niveau des Zielindikators Einfluss haben. Damit ist schon
die grundsitzlich operative Zielsetzung einer QKA ausgewiesen, weil
sie Grundlagen fiir rationale Risikomanagementmafinahmen in der

Produktionskette bietet. Im Folgenden sind die verschiedenen

Nutzungsmoglichkeiten aufgelistet:

1. Darstellung der Systemanalyse: Ein besseres Verstindnis der
Wirkungszusammenhinge und deren Visualisierung sind notwen-
dig, um die interdisziplindre Diskussion effizient fithren zu kénnen.

2. Identifikation wichtiger Einflussfaktoren: Die QKA zeigt, an
welchen Punkten das System beeinflusst werden kann, um den
Zielindikator zu verbessern.

3. Abschidtzung der Unsicherheiten bzw. Schwankungsbreiten von
Aussagen: Zwei wesentliche Ursachen bewirken, dass bei einer
QKA nicht nur eindeutige Punkt-Aussagen gemacht werden
sollten: a) Variabilititen z.B. bei Schadstoffbelastungen des
Primérproduktes sowie beim Verzehr und b) Unsicherheiten durch
Annahmen und Experteneinschidtzungen. Eine serivse QKA muss
deshalb den resultierenden Vertrauensbereich fiir die Endaussagen
angeben. Damit ergeben sich Detailfragen hinsichtlich der Schwan-
kungsbreite der Endergebnisse, der Worst-Case-Bereiche (95%-,
99%-Perzentil, Maximum), der grofiten Unsicherheitsfaktoren sowie
Auswirkung von Datenerhebungen auf die Unsicherheit.

4. Quantifizierung von Wirksamkeit und Effizienz: Der Effekt einer
Mafsnahme kann mittels des Zielindikators zahlenméfig beschrie-
ben werden. Wird zusitzlich der Aufwand fiir die Mafsnahme
mitberticksichtigt, ergibt sich ein Mafi fiir die Effizienz dieser
Mafsnahme. Die QKA kann somit im Vorfeld zur Evaluierung einer
Risikomanagementmafinahme genutzt werden.

5. Vergleich von Handlungsalternativen: Der Vergleich verschiedener
Mafinahmen innerhalb der Lebensmittelkette ldsst sich entweder
nur tiber den Zielindikator (Wirksamkeitsvergleich) oder auch tiber
den erforderlichen Aufwand (Effizienzvergleich) durchfiihren.

6. Beurteilung einer Kombination von Mafinahmen: Eine nennens-
werte Gesamtreduktion eines Indikators kann durch Zusammen-
fithrung mehrere Einzelmafinahmen erfolgen.
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7. Kostenoptimierung von Mafinahmen: Fiir eine hohe Effizienz von
MafBinahmen lassen sich mit einer QKA Uberlegungen anstellen,
wenn beispielsweise ein bestimmter Zielwert angestrebt wird.

In das quantitative Modell flielen sowohl Variabilitit aus Daten-
bestdnden (hauptsachlich Auftretens- und Verzehrsdaten) als auch die
Unsicherheit, welche in Aussagen aus der Literatur bzw. in Experten-
einschédtzungen steckt, ein. Die Verteilung des Zielindikators lasst sich
im Regelfall nicht mehr analytisch bestimmen, kann aber durch
Simulationsmethoden ermittelt werden. Durch Sensitivitdtsanalysen
lasst sich der Einfluss von Input-Verteilungen auf die Schwankung des
Endergebnisses quantitativ beurteilen.

4. Okonomischer Vergleich von MaRnahmen

Aus der Sicht des Risikomanagements kommen Aufwands- bzw.
Kostentiiberlegungen wichtige Rollen zu. Fiir den volkswirtschaftlichen
Vergleich von verschiedenen Mafinahmen zur Reduktion von uner-
wiinschten Kontaminationen wird eine Kosten-Wirksamkeits-Analyse
durchgefiihrt. Die Kosten-Wirksamkeits-Analyse ist wie die Kosten-
Nutzen-Analyse ein Verfahren zur vergleichenden Bewertung von
Objekten oder Handlungsalternativen. Wenn der Nutzen zwar
gemessen, aber nicht monetdr bewertet werden kann, wird aus der
Kosten-Nutzen-Analyse eine Kosten-Wirksamkeits-Analyse. Gewéhlt
wird diejenige Handlungsalternative, bei der entweder fiir einen
vorgegebenen Nutzwert die geringsten Kosten anfallen oder bei der
ein vorgegebener Kostenrahmen die hochste Wirksamkeit erzielt (vgl.
GABLER VERLAG, 2010; HEINRICHSMEYER und WITZKE, 1994, 322).

4.1 Kosten-Wirksamkeits-Analyse

Die QKA verkniipft Kontamination (ug/g Lebensmittel), Verarbei-
tungsfaktoren sowie Verzehr (vgl. Abbildung 1). Die Exposition (ug
DON-Aufnahme/Tag) wird mit der toxikologischen Kennzahl
stolerierbare Tagesaufnahme” (TDI [tolerable daily intake]: 1pg
DON/kg Korpergewicht/Tag) verglichen. Die durchschnittliche tadg-
liche Aufnahme liegt zwar unter dem TD], jedoch liegt ein Teil der
Bevolkerung durch die Schwankungsbreite der Expositionsverteilung
iiber dem TDI. Eine 10%-Punkte TDI-Uberschreitung bei Vorschiilern
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(berechnet mit einem Durchschnittswert von 20 kg Korpergewicht)
bedeutet, dass etwa 10% der Vorschiiler mehr DON aufnehmen, als im
TDI festgelegt (siehe Abbildung 3).

Ziel ist es, diese TDI—Uberschreitungen durch verschiedene Maf3-
nahmen zu reduzieren (Wirksamkeit des Zielindikators). Die einzelnen
Mafinahmen (M,) werden mit Kosten bewertet. Bei der Berechnung der
Kosten werden nur jene Kosten herangezogen, die zusitzlich durch
diese Mafinahme anfallen.

Die Kombination der Ergebnisse aus dem Systemmodell DON und
dem Okonomischen Modell ergibt das Kosten-Wirksamkeits-
Verhiltnis der Masnahmen (siehe Abbildung 2).
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Abb. 2: Kosten-Wirksamkeitsmodell
Quelle: Eigene Darstellung

Die Kosten (K) errechnen sich aus den zusétzlichen Kosten (AK) pro
Mafsnahme (M;) bezogen auf eine Einheit (Fliche (A) in ha, Gewicht
(M) in t, Chargen (N.)). Berechnet werden die Kosten fiir die gesamte
Osterreichische Produktionsfldche, wobei zu berticksichtigen ist, dass
sich die Mafinahmen nur auf einen Teil der Fldche beziehen kénnen.

K=AK+A4 bzw. K=AK*M + K/ N

Die Kosten werden in Relation zur Wirksamkeit (W) gesetzt und
ergeben als Mafszahl das Kosten-Wirksamkeitsverhaltnis (KW):
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KW1=&

W

Die kosten-wirksamste Mafsnahme ist jene mit den geringsten Kosten
bezogen auf die Wirksamkeit in Form der Reduktion der DON-TDI-
Uberschreitungen. Um gewiinschte Reduktionsziele zu erreichen,
konnen verschiedene Mafinahmen kombiniert werden.

4.2 Ergebnisse des Modellansatzes

Zur Illustration des Modellansatzes werden die Ergebnisse der QKA
mit den zusitzlichen Kosten der einzelnen Mafinahmen verkniipft. Er-
gebnis ist das Kosten-Wirksamkeitsverhdltnis als Verhiltnis zwischen
zusitzlichen Kosten zur Reduktion der TDI-Uberschreitungen. Die
Kosten der einzelnen Mafinahmen werden aus Daten der STATISTIK
AUSTRIA (2009), der AGRARMARKT AUSTRIA (2009) und des
BMLFUW/LFI (2008) abgeleitet und berechnet.

Da Vorschiiler aufgrund ihres geringen Korpergewichtes eine
besonders sensible Bevolkerungsgruppe im Hinblick auf die DON-
Aufnahme darstellen, wird diese Bevolkerungsgruppe zur Bewertung
verschiedener ~Alternativen zur Reduktion von DON-TDI-Uber-
schreitungen herangezogen.

Abbildung 3 stellt die zusé&tzlichen Kosten der einzelnen Mafinahmen,
die Reduktion der TDI-Uberschreitungen sowie das Kosten-Wirk-
samkeits-Verhiltnis im Vergleich zum Referenzmodell dar. Es wurden
in der Literatur beschriebene wirksame Mafsnahmen in das Modell
einbezogen (vgl. DERSCH et al, 2008; KAPPENSTEIN, 2008; LANCOVA et al.,
2008; LEPSCHY VON GLEISSENTHALL et al.,, 1996, SAMAR et al. 2001).
Aufgrund der hohen DON-Werte in der Kleie wurde der , Verzicht auf
Kleie” als Mafinahme iiberlegt. Die Ergebnisse zeigen, dass die
Mafinahme , Kontrolle inklusive Kleie” eine hohe Wirksamkeit hat und
eine sehr gilinstige Maffnahme darstellt. Die Mafinahme ,Kein
Kleiekonsum” ist kostenwirksamer, ist aber keine realistische Option,
da Kleie ein wichtiger Bestandteil ballaststoffreicher Erndhrung ist.
~Resistente Sorten” ist eine Mafinahme der Urproduktion und erzielt
eine gute Wirksamkeit. Hier liegt jedoch eine Unsicherheit hinsichtlich
der fiir den nationalen Lebensmittelkonsum notwendigen Produk-
tionsfldchen sowie der Ex- und Importe vor.
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Abb. 3: Darstellung der Kosten, der Reduktion der TDI—Uberschreitungen n %

und der Kosten-Wirksamkeit einzelner Mafinahmen
Quelle: Eigene Darstellung
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Abb. 4: Darstellung der Kosten, Reduktion der TDI-Uberschreitungen in % und
Kosten-Wirksamkeit einzelner Mafinahmen in einem Jahr mit hohen DON-Werten.
Quelle: Eigene Darstellung

Die Mafsnahme ,Kontrolle” der Weizenanlieferung scheint hier bei den
zusétzlichen Kosten giinstig auf, hat aber eine vergleichsweise geringe
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Wirksamkeit. In Jahren mit hohen DON-Werten verbessert sich die
Wirksamkeit der Mafinahme ,Kontrolle”, es steigen aber auch die
Kosten aufgrund vermehrter Weizenabwertungen (siehe Abbildung 4).
Eine Kombination der Mafinahmen fiihrt zu einer Verbesserung der
Wirksamkeit aber auch zu einem starken Anstieg der Kosten. Die
Ergebnisse bestdtigen sich auch in Jahren mit hohen DON-Werten.
Dabei kommt es zu Verschiebungen der Wirksamkeit einzelner
Mafinahmen. Kostenwirksame Mafinahmen von durchschnittlichen
DON-Jahren bleiben auch in Jahren mit hohen DON-Werten giinstig
(siehe Abbildung 3 und Abbildung 4).

5. Diskussion und Schlussfolgerung

Durch die Modellierung von Risiken mithilfe des Systemmodells
Lebensmittelkette konnen Gefahren in Lebensmitteln dargestellt,
Einflussfaktoren identifiziert und die Risiken berechnet werden. Die
Ergebnisse kénnen durch die Erweiterung mit einer Skonomischen
Analyse in Form einer Kosten-Wirksamkeitsanalyse an Aussagekraft
gewinnen. Die Hohe der Kosten sowie die Kostenwirksamkeit sind
nicht als Absolutmafi anzusehen sondern dienen dem Vergleich ver-
schiedener Reduktionsmafsnahmen. Die Unterschiede sind aber deut-
lich genug, um giinstige MafSnahmen erkennen zu konnen.

Es sollen Mafinahmen gesetzt werden, die wirksam und effizient sind.
Bei der vorhandenen Datenlage bleiben Unsicherheiten bestehen.
Giinstige Reduktionsmafinahmen mtissten mit weiteren Daten unter-
mauert werden, um diese Unsicherheiten zu verringern.

Die Kombination der Lebensmittelkettenanalyse mit der Kosten-Wirk-
samkeitsanalyse verbessert die Bewertung von Risikomanagement-
mafinahmen.
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