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Aufbereitete Abwässer: Virale Krankheitserreger auf pflanzlichen Lebensmit-
teln vermeiden 
 
Stellungnahme Nr. 019/2022 des BfR vom 8. Juli 2022 
 
Klimatische Veränderungen erhöhen den Druck auf die Wasserressourcen in Deutschland 
und Europa. Um dem zu begegnen, wurde auf europäischer Ebene die Nutzung von aufbe-
reitetem Abwasser zur landwirtschaftlichen Bewässerung rechtlich ermöglicht. Für die Aufbe-
reitung stehen unterschiedliche Methoden der Abwasserbehandlung zur Verfügung. Einheitli-
che Mindestanforderungen für die Wasserwiederverwendung sollen dabei die Gesundheit 
von Mensch und Tier und den Schutz der Umwelt sicherstellen. Das Vorkommen viraler 
Krankheitserreger im Abwasser stellt in diesem Zusammenhang eine große Herausforderung 
dar. Vor diesem Hintergrund hat das Bundesinstitut für Risikobewertung (BfR) wissenschaftli-
che Literatur zum gesundheitlichen Risiko der Nutzung von aufbereitetem Abwasser für die 
Bewässerung von Pflanzen, die als Lebensmittel genutzt werden, mit Blick auf virale Krank-
heitserreger ausgewertet. Im besonderen Fokus stehen dabei roh verzehrtes Obst und Ge-
müse, bei dem mögliche Krankheitserreger nicht durch Erhitzen reduziert oder abgetötet 
werden.  
 
Insbesondere das humane Norovirus, das eine Magen-Darm-Erkrankung auslöst, und das 
Hepatitis A-Virus, das zu einer Leberentzündung führen kann, sind Viren, die über pflanzli-
che Lebensmittel übertragen werden können. Für beide Virusarten sind zahlreiche Erkran-
kungsausbrüche beschrieben, die auf den Verzehr von pflanzlichen Lebensmitteln wie Tief-
kühl-Beeren und Blattgemüse zurückgehen. Darüber hinaus spielen auch weitere Viren, wie 
das Hepatitis E-Virus, Rotavirus, Sapovirus, Astrovirus und Adenovirus eine Rolle. Grund-
sätzlich kann die Schwere der ausgelösten Erkrankung je nach Virusart und Gesundheitszu-
stand der betroffenen Person variieren. 
 
Eine gegenwärtige unzureichende Datenlage erschwert eine abschließende Risikobewertung 
der Nutzung von aufbereitetem Abwasser für die Bewässerung von Obst und Gemüse mit 
Blick auf krankmachende Viren. Es gibt derzeit nur wenige Daten zur Stabilität und Inaktivie-
rung von humanem Norovirus und Hepatitis A-Virus, so auch zu ihrem Verhalten während 
der Abwasseraufbereitung, im Boden, auf pflanzlichen Lebensmitteln sowie über die Auf-
nahme dieser Viren über die Wurzeln in die Pflanze. Die verfügbaren Daten und Untersu-
chungen mit eng verwandten Viren zeigen jedoch, dass die Viren in den meisten Fällen eine 
sehr hohe Stabilität gegenüber Umwelteinflüssen, im Boden und auf der Pflanze haben und 
über die Wurzeln aufgenommen werden können. Zudem weisen die meisten relevanten Vi-
ren eine sehr niedrige minimale Infektionsdosis auf, wodurch bereits geringe Virusmengen 
zu Erkrankungen führen können. Dem gegenüber werden hohe Virusmengen mit dem Stuhl 
ausgeschieden, was wiederum eine hohe Belastung des Abwassers nahelegt.  
 
Neben den aufgezeigten Datenlücken gibt es auch Forschungsbedarf in Bezug auf Metho-
den, mit denen sich die Wirksamkeit der Inaktivierung entsprechender Viren durch verschie-
dene Abwasseraufbereitungssysteme und die Qualität des aufbereiteten Abwassers mit Blick 
auf das Vorhandensein von ansteckenden Viren untersuchen lassen.  
 
Auch wenn die gegenwärtige Datenlage noch unzureichend ist, wird im Sinne des gesund-
heitlichen Verbraucherschutzes empfohlen, auf die Bewässerung von Pflanzen, deren bo-
dennah oder im Boden wachsende Teile üblicherweise roh verzehrt werden, mit aufbereite-
ten Abwasser zu verzichten. Diese Empfehlung gilt, bis geeignete Aufbereitungsverfahren 
und Kontrollen sicherstellen können, dass im Bewässerungswasser keine krankmachenden 
Viren enthalten sind. Bei Pflanzen, die nicht roh verzehrt werden, sind gesundheitliche Be-
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einträchtigungen durch die Bewässerung mit aufbereitetem Abwasser nach derzeitigem Wis-
sen nicht zu erwarten, solange die Lebensmittel vor dem Verzehr ausreichend erhitzt wer-
den.  

 

 

 
BfR-Risikoprofil: Infektion mit Norovirus und Hepatitis A-Virus nach Verzehr von ro-

hem Obst und Gemüse, das mit aufbereitetem Abwasser bewässert wurde  
(Stellungnahme Nummer 019/2022) 
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Erläuterungen 
 
Das Risikoprofil soll das in der BfR-Stellungnahme beschriebene Risiko visualisieren. Es ist nicht dazu gedacht, Risikovergleiche anzu-
stellen. Das Risikoprofil sollte nur im Zusammenhang mit der Stellungnahme gelesen werden. 
 
[1] Zeile B – Wahrscheinlichkeit einer gesundheitlichen Beeinträchtigung 
Die Wahrscheinlichkeit einer gesundheitlichen Beeinträchtigung wird unter anderem beeinflusst von der Menge der im Bewässerungswasser vor-
kommenden Krankheitserreger, der Art der bewässerten Pflanzen und von der Bewässerungstechnik. Das BfR erwartet einen Anstieg dieser 
Wahrscheinlichkeit, wenn in Deutschland Pflanzen, deren bodennah oder im Boden wachsende Teile für den Rohverzehr vorgesehen sind, mit 
aufbereitetem Abwasser bewässert werden.  
 
[2] Zeile C – Schwere der gesundheitlichen Beeinträchtigung 
Die Schwere der Beeinträchtigung kann abhängig vom Immunstatus, Alter und von Vorerkrankungen variieren. Insbesondere bei sehr alten Men-
schen sind mit Blick auf das Norovirus und das Hepatitis A-Virus auch mittelschwerere gesundheitliche Beeinträchtigungen und vereinzelt Todes-
fälle möglich. Bei Personen mit Lebervorschädigungen sind mit Blick auf das Hepatitis A-Virus ebenfalls mittelschwerere gesundheitliche Beein-
trächtigungen und vereinzelt Todesfälle möglich.  
 
[3] Zeile D – Aussagekraft der vorliegenden Daten 
Eine unzureichende Datenlage und das Fehlen geeigneter Nachweismethoden für Norovirus und Hepatitis A-Virus in aufbereitetem Abwasser 
erschweren eine abschließende Risikobewertung der Nutzung von aufbereitetem Abwasser für die Bewässerung von Obst und Gemüse mit Blick 
auf das Norovirus und Hepatitis A-Virus. 
 
[4] Zeile E – Kontrollierbarkeit durch Verbraucher  
Wegen der geringen Infektionsdosis haben Verbraucherinnen und Verbraucher bis auf das vollständige Durcherhitzen von Obst und Gemüse vor 
dem Verzehr keine Möglichkeiten, das Risiko zu kontrollieren. Deshalb ist es umso wichtiger, dass im Bewässerungswasser von pflanzlichen Le-
bensmitteln, die roh verzehrt werden, keine humanpathogenen Viren vorhanden sind. Ausschließlich mit Blick auf das Hepatitis A-Virus haben 
Verbraucherinnen und Verbraucher die Möglichkeit, das Risiko durch eine Impfung zu kontrollieren.  
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1 Gegenstand der Bewertung 

Die Verordnung (EU) 2020/741 über Mindestanforderungen für die Wasserwiederverwen-
dung trat am 26. Juni 2020 in Kraft und wird am 26. Juni 2023 Gültigkeit erlangen. Zur natio-
nalen Umsetzung dieser Verordnung sind noch zahlreiche Fragen zu klären. Eine sichere 
Anwendung von aufbereitetem Abwasser in der landwirtschaftlichen Bewässerung setzt un-
ter anderem voraus, dass gesundheitliche Beeinträchtigungen der Verbraucherinnen und 
Verbraucher nicht zu erwarten sind. Deshalb erfolgt in dieser Stellungnahme eine erste Ab-
schätzung zum gesundheitlichen Risiko der Nutzung von aufbereitetem Abwasser für die Be-
wässerung von Pflanzen, die als Lebensmittel genutzt werden sollen, im Hinblick auf krank-
machende (humanpathogene) Viren. Es wurde weiterhin geprüft, ob Einschränkungen für die 
Verwendung aufbereiteten Abwassers, zusätzliche Validierungsparameter für die Abwasser-
aufbereitung oder zusätzliche Kontrollen des aufbereiteten Abwassers im Hinblick auf Gefah-
ren durch humanpathogene Viren erforderlich sind. 
 
2 Ergebnis 

Nach Auswertung von Publikationen kommt das BfR zu dem Schluss, dass eine abschlie-
ßende Risikobewertung für die Nutzung von aufbereitetem Abwasser für die Bewässerung 
von Pflanzen im Hinblick auf humanpathogene Viren aufgrund fehlender Daten derzeit nicht 
möglich ist. Die wenigen verfügbaren Daten legen allerdings nahe, dass eine Übertragung 
von humanpathogenen Viren auf den Menschen über die Bewässerung von Pflanzen mit 
kontaminiertem aufbereiteten Abwasser und deren nachfolgenden Verzehr möglich und in 
hohem Grade plausibel ist. Deshalb sollten strikte Begrenzungen für die Nutzung von aufbe-
reitetem Abwasser für die Bewässerung in Bezug auf roh zu verzehrende pflanzliche Le-
bensmittel gelten. 
 
Zu den Viren, die über pflanzliche Lebensmittel übertragen werden können, zählen vor allem 
das humane Norovirus, das eine Magen-Darm-Erkrankung auslöst, und das Hepatitis-A-Vi-
rus, das zu einer Leberentzündung führen kann. Weiterhin können andere über den Magen-
Darm-Trakt (enteral) übertragbare Viren, wie Hepatitis E-Virus, Rotavirus, Sapovirus, Astrovi-
rus und Adenovirus in diesem Zusammenhang eine Rolle spielen. Die Schwere der ausge-
lösten Erkrankungen variiert je nach Virusart und Patientengruppe, wobei die Hepatitis-Erre-
ger häufig zu Hospitalisierungen führen und die Gastroenteritis-Erreger häufig mit hohen 
Fall-Zahlen einhergehen. Für humane Noroviren und Hepatitis A-Viren wurden zahlreiche Er-
krankungsausbrüche beschrieben, die auf den Verzehr von pflanzlichen Lebensmitteln wie 
Tiefkühl-Beeren sowie Blattgemüse zurückzuführen waren. 
 
Humane Noroviren lassen sich bisher nicht effizient in Zellkulturen vermehren, weshalb die 
Ermittlung ihrer Infektiosität in einer Probe sehr schwierig ist. Deshalb fehlen weitgehend Da-
ten zur Stabilität und Inaktivierung von humanen Noroviren. Zahlreiche Stabilitäts- und Inakti-
vierungs-Untersuchungen wurden mit Hilfe eng verwandter Viren – sogenannter Surrogat-
Viren – durchgeführt. Das Verhalten dieser Viren ist aber nicht identisch mit dem der huma-
nen Noroviren, weshalb die Aussagekraft solcher Studien für das Verhalten von humanen 
Noroviren fraglich ist. Eine ähnliche Situation besteht für das Hepatitis A-Virus, für das nur 
sehr wenige Zellkultur-adaptierte Stämme existieren. Viele Studien zur Stabilität und Inakti-
vierung von Hepatitis A-Virus basieren deshalb auf Daten eines einzigen Stammes, weshalb 
die Vielfalt der tatsächlich vorkommenden Feldstämme nicht abgebildet werden kann. Aus 
den genannten Gründen existieren derzeit nur sehr wenige Daten zur Stabilität und zur Inak-
tivierung von humanem Norovirus und Hepatitis A-Virus während der Abwasseraufbereitung, 
im Boden, auf pflanzlichen Lebensmitteln sowie über die Aufnahme dieser Viren über die 
Wurzeln in Pflanzen. 
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Bei Betrachtung der wenigen verfügbaren Daten für die humanpathogenen Viren sowie der 
verfügbaren Daten der untersuchten Surrogatviren lässt sich allerdings feststellen, dass die 
Viren in den meisten Fällen eine sehr hohe Stabilität gegenüber verschiedenen physiko-che-
mischen Parametern, im Boden und auf der Pflanze zeigen. Eine Aufnahme (Internalisie-
rung) in die Pflanze über die Wurzeln wurde in den meisten Studien, zumindest auf der Basis 
des Nachweises von viraler Ribonukleinsäure (RNA), gezeigt. RNA der interessierenden Vi-
ren wurde in mehreren Studien auf pflanzlichen Lebensmitteln nachgewiesen, und eine Viel-
zahl von viralen Erkrankungsausbrüchen nach dem Verzehr von pflanzlichen Lebensmitteln 
ist dokumentiert. Die ausgelösten Erkrankungen haben eine hohe Relevanz für die Gesund-
heit der Bevölkerung. Eine genaue Abschätzung des Übertragungsrisikos ist nicht möglich. 
Die meisten interessierenden Viren weisen jedoch eine sehr niedrige minimale Infektionsdo-
sis auf, wodurch bereits geringe Virusmengen nach Aufnahme zu Erkrankungen führen kön-
nen. Dem gegenüber werden hohe Virusmengen mit dem Stuhl ausgeschieden, was die 
Möglichkeit einer hohen Belastung des Abwassers nahelegt. Außerdem kann aus nachfol-
genden Gründen nicht sichergestellt werden, dass die Virusinfektiosität durch die Abwasser-
aufbereitung gemäß der Verordnung (EU) 2020/741 ausreichend gesenkt wird und dass die 
Viren im Boden und auf bzw. in der Pflanze ausreichend inaktiviert werden. Vor diesem Hin-
tergrund wurde der Risikocharakterisierung bei verschiedenen Bewässerungssystemen des-
halb ein „worst case“-Szenario zugrunde gelegt. 
 
Nach dem Ergebnis der durchgeführten Risikocharakterisierung empfiehlt das BfR, auf die 
Verwendung von aufbereitetem Abwasser für die Bewässerung von Pflanzen zu verzichten, 
deren bodennah oder im Boden wachsende Teile für den Rohverzehr vorgesehen sind. 
Diese Empfehlung gilt solange, bis durch geeignete Aufbereitungsverfahren und Kontrollen 
sichergestellt werden kann, dass im Bewässerungswasser keine humanpathogenen Viren 
enthalten sind. Bei jeder der betrachteten Bewässerungssysteme (unterirdische Tropfbewäs-
serung, oberirdische Tropfbewässerung, wasserführende Gräben, Beregnungssystem, hyd-
roponische Kultur1) können nach derzeitigem Wissensstand im aufbereiteten Abwasser vor-
handene infektiöse humanpathogene Viren auf oder in die essbaren Teile der Pflanzen ge-
langen und bei deren Rohverzehr Erkrankungen beim Menschen auslösen. 
 
Beim Vergleich der verschiedenen Bewässerungssysteme erscheinen die unterirdische 
Tropfbewässerung und die hydroponische Kultur mit der geringsten Wahrscheinlichkeit einer 
Virus-Kontamination oberirdischer Teile der Pflanze assoziiert zu sein. Es fehlen jedoch Da-
ten zur Aufnahme von humanpathogenen Viren über die Wurzeln in die Pflanze und deren 
nachfolgende Infektiosität im oberirdischen Teil der Pflanze, wobei einige an Surrogatviren 
ermittelten Daten für eine solche Aufnahme sprechen. Daher kann auch diese Art der Be-
wässerung mit aufbereitetem Abwasser nicht empfohlen werden. 
 
Für die Bewertung einer Bewässerung von Obstbäumen und Weinbergen mit aufbereitetem 
Abwasser liegen bezüglich Viren derzeit keine Daten vor. Es gibt allerdings auch keine Hin-
weise auf Erkrankungsausbrüche durch Viren nach dem Verzehr von Baumobst oder Wein-
trauben. Eine effiziente Aufnahme von Viren über die Wurzeln von Obstbäumen und Wein-
stöcken mit nachfolgendem Transport über verhältnismäßig lange Strecken in die Früchte 
erscheint nach derzeitigem Stand der Wissenschaft eher unwahrscheinlich, weshalb gesund-
heitliche Beeinträchtigungen durch die Bewässerung dieser Pflanzen mit aufbereitetem Ab-
wasser (Mindestgüteklasse A oder B) nicht zu erwarten sind. Diese Einschätzung gilt aber 
nur, sofern keine Beregnung erfolgt, bei der die Früchte in direkten Kontakt mit dem aufberei-
teten Abwasser kommen können. 
 

 
1 Anbau von Pflanzen in wässriger Nährlösung ohne Erde 
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Für die Bewässerung von Futterpflanzen ergeben sich für die hier hauptsächlich betrachte-
ten Viren (humanes Norovirus und Hepatitis A-Virus) keine konkreten gesundheitlichen Risi-
ken, da diese Viren aufgrund ihrer Wirtsspezifität keine Gefahr für Tiere darstellen. Eine Be-
wertung bezüglich der Möglichkeit der Verbreitung zoonotischer Viren in der Tierpopulation 
(z. B. für Hepatitis E-Virus und Rotavirus) sowie bezüglich tierpathogener Viren wurde hier 
nicht vorgenommen. 
 
Bei Pflanzen, die nicht roh verzehrt werden, sind gesundheitliche Beeinträchtigungen durch 
die Bewässerung mit aufbereitetem Abwasser nach derzeitigem Wissen nicht zu erwarten, 
solange sichergestellt werden kann, dass eine ausreichende Erhitzung der Lebensmittel vor 
dem Verzehr erfolgt. 
 
Die Aufnahme von Indikatorviren in das Prüfungsschema der Verordnung (EU) 2020/741 zur 
Validierung von Abwasser-Aufbereitungsverfahren erscheint sinnvoll. Die derzeit im Anhang 
I, Abschnitt 2 der Verordnung (EU) 2020/741 genannten Regelungen und Parameter zur Va-
lidierung von Aufbereitungseinrichtungen werden allerdings als nicht ausreichend einge-
schätzt, um eine sichere Entfernung von humanpathogenen Viren aus dem Abwasser zu ge-
währleisten. Dass zur Erzielung einer Abwesenheit von humanpathogenen Viren höhere An-
forderungen notwendig sind, zeigt eine Leitlinie der World Health Organization (WHO). In der 
Guidance on Potable Reuse (WHO, 2017) wird für eine sichere Aufbereitung von Abwasser 
für die Nutzung als Trinkwasser als Standardleistungsziel (Default Performance Target) eine 
Reduktion von 9,5 log10-Stufen enterischer Viren (Noroviren) empfohlen. Um die Effektivität 
der Virusreduktion für humanpathogene Viren bewerten zu können, sind jedoch geeignete 
Nachweisverfahren erforderlich, die gegebenenfalls erst noch entwickelt bzw. validiert wer-
den müssten. Sollen hierfür Surrogatviren verwendet werden, so müssten außerdem Nach-
weise erbracht werden, dass das Verhalten der eingesetzten Surrogatviren mit dem der hu-
manpathogenen Viren vergleichbar ist. Dies gilt auch für Coliphagen als derzeit übliche Indi-
katorviren. 
 
Die im Anhang I, Abschnitt 2 der Verordnung (EU) 2020/741 zur Überwachung der Qualität 
von aufbereitetem Abwasser aufgeführten Parameter erlauben keine Aussage über das Vor-
kommen von humanpathogenen Viren. Deshalb wäre die Aufnahme von Indikatorviren auch 
in diesen Untersuchungskatalog sinnvoll. Hierfür ist die Eignung verschiedener Indikatorviren 
im Hinblick auf ihre Aussagekraft zur An- und Abwesenheit der humanpathogenen Viren zu 
prüfen. 
 
3 Begründung 

3.1 Risikobewertung 
 
3.1.1 Gefahrenidentifizierung 
 
3.1.1.1 Norovirus 
 
Das Norovirus (NoV) ist ein unbehülltes Einzelstrang-RNA-Virus, das in das Genus Norovi-
rus der Virusfamilie Calicividirae eingeordnet wird. Es existieren mehrere Genogruppen mit 
zahlreichen Genotypen (Chhabra et al., 2019). Die wichtigsten humanpathogenen NoV-
Stämme werden in die Genogruppen I und II eingeordnet. 
 
Nach derzeitigem Wissensstand infizieren humane NoV-Stämme nur den Menschen und 
werden nicht zoonotisch auf Tiere übertragen. Die Viren werden oral aufgenommen, vermeh-
ren sich im Magen-Darm-Trakt (Gastrointestinaltrakt) und werden über den Stuhl ausge-
schieden. Die Übertragung kann entweder durch direkten Kontakt zu Infizierten oder indirekt 
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über kontaminierte Oberflächen oder die Aufnahme von kontaminiertem Wasser oder Le-
bensmitteln erfolgen (van Beek und Koopmans, 2013). Bei letzterem spielen kontaminierte 
Muscheln und tiefgefrorene Beeren eine besondere Rolle, die häufig zu lebensmittelbeding-
ten Ausbrüchen führen. 
 
Über die Stabilität von humanem NoV in der Umwelt und unter spezifischen physiko-chemi-
schen Bedingungen ist bisher nur wenig bekannt. Dies ist vor allem darauf zurückzuführen, 
dass geeignete Methoden zur Infektiositätstestung beim humanem NoV weitgehend fehlen. 
So existieren derzeit keine effizienten Zellkultursysteme oder Tiermodelle für das humane 
NoV. Ein kürzlich entwickeltes Zellkultursystem auf der Basis sogenannter intestinaler Orga-
noide – im Labor gezüchtete, organähnliche Zellstrukturen – ist vielversprechend (Ettayebi et 
al., 2021), aber sehr arbeitsaufwendig und kann nur für wenige ausgewählte Fragestellungen 
verwendet werden. Viele Versuche zur Abschätzung der Stabilität von humanem NoV wur-
den deshalb unter Benutzung eng verwandter Viren (sogenannter Surrogat-Viren) durchge-
führt, die sich in Zellkulturen gut vermehren lassen, so z. B. das murine NoV, das Tulane-Vi-
rus oder das feline Calicivirus. Andere Studien verwenden molekularbiologische Methoden, 
die die Integrität des humanen NoV-Kapsids durch dessen Bindung an Rezeptormoleküle  
oder durch dessen Schutz des Virusgenoms vor RNA-abbauenden Enzymen untersuchen. 
Die Aussagekraft der durch Surrogat-Viren oder molekularbiologische Methoden generierten 
Daten für das Verhalten von humanem NoV ist aber generell begrenzt, und vergleichende 
Studien zeigen oft große Unterschiede zwischen den verschiedenen Virusarten und ange-
wendeten Methoden (Richards, 2012). 
 
Einige direkte Erkenntnisse zum Verlauf der Infektion mit humanem NoV und dessen Inakti-
vierung wurden mit Hilfe von Infektionsversuchen mit Freiwilligen erhalten. Hierbei zeigte 
sich, dass das humane NoV sehr stabil gegenüber verschiedenen physiko-chemischen Be-
dingungen ist. So wurde das Virus bei einer Behandlung mit 10 mg/l Chlor (Keswick et al., 
1985) oder einer Erhitzung für 30 min bei 60 °C (Dolin et al., 1972) nicht vollständig inakti-
viert und Hochdruckbehandlungen von 600 MPa für fünf Minuten waren nötig, um humanes 
NoV in Austern vollständig zu inaktivieren (Leon et al., 2011). In einer neueren Studie, in der 
die intestinale Organoid-Zellkultur zur Messung der Infektiosität von humanem NoV verwen-
det wurde, wurde aber eine Virusinaktivierung nach 15 min Erhitzung auf 60 °C festgestellt 
(Ettayebi et al., 2016). 
 
3.1.1.2 Hepatitis A-Virus 
 
Das Hepatitis A-Virus (HAV) wird in den Genus Hepatovirus der Virusfamilie Picornaviridae 
eingeordnet. Es besitzt ein unbehülltes Viruskapsid und ein Genom aus einzelsträngiger 
RNA. Humane HAV-Stämme werden in die Genotypen I-III eingeordnet (Smith und Sim-
mons, 2018). 
 
Vertreter der Genotypen I-III wurden bisher nur im Menschen nachgewiesen; eng verwandte 
HAV-Stämme der Genotypen IV-VI sind in verschiedenen Affenarten verbreitet. HAV wird 
oral aufgenommen und vermehrt sich danach vor allem in der Leber. Die Ausscheidung er-
folgt über den Stuhl. Virus-Übertragungen können durch direkten Kontakt zu Infizierten oder 
über kontaminiertes Wasser und kontaminierte Lebensmittel erfolgen (Bosch und Pinto, 
2013).  Vor allem Muscheln und tiefgefrorene Beeren können mit HAV kontaminiert sein. 
 
Zur Virusstabilität von HAV gegenüber Umwelteinflüssen liegen mehrere Daten aus unter-
schiedlichen Studien vor. Weil sich aber HAV-Feldstämme nur schwer in Zellkulturen isolie-
ren lassen, basieren diese Daten ausschließlich auf wenigen Zellkultur-adaptierten Stäm-
men, vor allem dem Stamm HM-175. Eine Interpretation der Daten im Hinblick auf die zirku-
lierenden HAV-Feldstämme ist deshalb oft schwierig. Basierend auf den Zellkultur-Studien 
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gehört HAV zu den stabilsten Viren, die bisher gegenüber verschiedenen physiko-chemi-
schen Bedingungen getestet wurden. In Mineralwasser war infektiöses HAV bei Raumtem-
peratur noch nach 300 Tagen vorhanden (Biziagos et al., 1988). In einer wässrigen Lösung 
mit Protein-, Sucrose- und Glycerolzusatz war infektiöses HAV noch nach 10 h Hitzebehand-
lung bei 60 °C nachweisbar, allerdings mit einem Titer-Abfall von etwa fünf log10-Stufen (Mur-
phy et al., 1993). HAV zeigt auch eine hohe Säurestabilität; infektiöses Virus war noch nach 
fünf Stunden bei pH 1 nachweisbar (Scholz et al., 1989). 
 
3.1.1.3 Weitere enterale Viren 
 
Verschiedene andere humanpathogene Virusarten können über den fäkal-oralen Weg sowie 
über kontaminiertes Wasser und kontaminierte Lebensmittel übertragen werden. Hierzu ge-
hören das Hepatitis E-Virus sowie verschiedene Gastroenteritis-Erreger (Johne und Albert, 
2013). Für diese Virusarten gibt es aber nur wenige Daten zur Bedeutung von fäkal kontami-
nierten pflanzlichen Lebensmitteln als deren Vehikel. Andere Übertragungswege werden als 
bedeutsamer angesehen. 
 
Das Hepatitis E-Virus (HEV) ist ein unbehülltes Einzelstrang-RNA-Virus, das in die Familie 
Hepeviridae eingeordnet wird. Die wichtigsten humanpathogenen Virusstämme werden in 
die Genotypen 1 – 4 eingeteilt. Während die Genotypen 1 und 2 ausschließlich den Men-
schen infizieren, sind die Genotypen 3 und 4 zoonotisch und haben ein Tierreservoir in 
Haus- und Wildschweinen. Die Genotypen 1 und 2 kommen vor allem in Entwicklungslän-
dern Asiens und Afrikas vor, wo sie hauptsächlich durch kontaminiertes Trinkwasser übertra-
gen werden. Dem gegenüber werden die Genotypen 3 und 4 vorwiegend in industrialisierten 
Ländern vorgefunden, wobei sie hauptsächlich über Lebensmittel, die aus infizierten Tieren 
hergestellt wurden, übertragen werden (Johne und Albert, 2013). In Deutschland kommt vor 
allem der Genotyp 3 vor. Alternative Übertragungswege dieses Genotyps, beispielsweise 
über fäkal (durch Mensch oder Schwein) kontaminierte Lebensmittel, werden vermutet (Trea-
gus et al., 2021). Über die Stabilität von HEV ist bisher wenig bekannt, weil breit verfügbare 
effiziente Zellkultursysteme zur Infektiositätsmessung fehlen. Auf der Basis eines Zellkultur- 
adaptierten HEV Genotyp 3-Stammes wurde eine hohe Stabilität gegenüber pH 2-9 nachge-
wiesen, während das Virus bei pH 1 und 10 inaktiviert wurde (Wolff et al., 2020a). In Lösun-
gen mit bis zu 20 % Kochsalz mit und ohne Zusatz von Natriumnitrat oder Natriumnitrit war 
das Virus ähnlich stabil wie ohne Zusatz dieser Salze (Wolff et al., 2020b). Bei Langzeitver-
suchen in Phosphat-gepufferter Kochsalzlösung war infektiöses Virus bei 22 °C noch nach 
30 Tagen (Virustiter-Abnahme: 3,5 log10-Stufen) und bei 4 °C noch nach 60 Tagen (Virusti-
ter-Abnahme:  3 log10-Stufen) nachweisbar (Johne et al., 2016). 
 
Das Rotavirus ist ein unbehülltes RNA-Virus, das in die Familie Reovidirae eingeordnet 
wird und das vor allem bei Kleinkindern zu Gastroenteritis führen kann. Am wichtigsten für 
Infektionen des Menschen ist die Spezies Rotavirus A, die aber auch bei Tieren vorkommt. 
Es existieren typische humanpathogene Genotypen, die von Mensch zu Mensch übertragen 
werden, aber zoonotische Übertragungen von Tieren auf den Menschen können ebenfalls 
vorkommen. Rotaviren werden vor allem durch direkten Kontakt zwischen Kindern oder über 
kontaminierte Oberflächen übertragen, in Einzelfällen ist aber auch eine Übertragung über 
kontaminierte Lebensmittel nachgewiesen worden (Johne und Albert, 2013). Die Infektiosität 
von Rotavirus war nach 15-tägiger Inkubation in Grund- und Oberflächenwasser bei Raum-
temperatur unverändert; in Grundwasser war infektiöses Rotavirus noch nach mehreren Mo-
naten nachweisbar und die Infektiösität sank bei Zusatz von 2 mg/l freiem Chlor nach 120 
min nur etwa 10-fach (Espinosa et al., 2008). Infektiöses Rotavirus war in Wasser noch nach 
einer Erhitzung bei 50 °C für 15 min nachweisbar, wurde aber unter denselben Bedingungen 
bei 55 °C vollständig inaktiviert (Ward et al., 1980). 
 
Das Sapovirus ist ein Gastroenteritis-Erreger, der wie das NoV in die Familie Caliciviridae, 
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hier aber in den Genus Sapovirus eingeordnet wird. Das unbehüllte RNA-Virus wird vor al-
lem von Mensch zu Mensch über direkten Kontakt oder kontaminierte Lebensmittel übertra-
gen (Johne und Albert, 2013). Daten zur Stabilität von humanen Sapovirus-Stämmen sind 
wegen fehlender Zellkultursysteme nicht vorhanden. Die Aussagekraft von Daten aus Stu-
dien, die mit porzinem Sapovirus als Surrogatvirus durchgeführt wurden, für das Verhalten 
von humanem Sapovirus ist unklar. 
 
Das Astrovirus ist ein unbehülltes RNA-Virus, das in die Familie Astroviridae eingeordnet 
wird. Der Gastroenteritis-Erreger wird durch direkten Kontakt von Mensch zu Mensch über-
tragen. Wahrscheinlich gibt es auch indirekte Übertragungen über kontaminierte Oberflächen 
und kontaminiertes Wasser sowie Lebensmittel, wenngleich konkrete Nachweise hierfür 
noch fehlen (Johne und Albert, 2013). Vermutlich aufgrund der vergleichsweise milden her-
vorgerufenen Symptome gibt es nur wenige Untersuchungen zur Stabilität von humanen Ast-
roviren. 
 
Das Adenovirus wird in die Familie Adenoviridae eingeordnet. Es ist ein unbehülltes DNA-
Virus. Humane Adenoviren werden in zahlreiche Typen eingeteilt, die respiratorische Erkran-
kungen, Augeninfektionen oder Gastroenteritis hervorrufen. Gastroenteritis-Erreger sind vor 
allem die Adenovirus-Typen 40 und 41, aber auch andere Typen können zu gastroenteralen 
Symptomen führen (Johne und Albert, 2013). Adenoviren werden von Mensch zu Mensch 
über direkten Kontakt sowie über kontaminiertes Wasser, wahrscheinlich auch über kontami-
nierte Lebensmittel übertragen. Im Gegensatz zu den anderen vorgenannten Virusarten las-
sen sich verschiedene humane Adenovirus-Typen gut aus Stuhl- und Wasserproben mittels 
Zellkultur isolieren. Bei Untersuchungen in Abwasser zeigte sich kaum ein Einfluss auf die 
Infektiosität von Adenovirus nach 24-stündiger Inkubation bei 7 °C oder 20 °C, während bei 
37 °C ein Abfall von über fünf log10-Stufen festzustellen war (Carratala et al., 2013). Eine an-
dere Studie zeigte, dass Adenoviren in tieferen Schichten in Klärschlamm in den Wintermo-
naten für sehr lange Zeit (T90 = 156 d) infektiös bleiben können (Schwarz et al., 2019). 
 
3.1.2 Gefahrencharakterisierung 
 
3.1.2.1 Norovirus-Gastroenteritis 
 
Durch NoV wird beim Menschen üblicherweise eine Gastroenteritis ausgelöst, die zunächst 
durch Unwohlsein und anschließend durch starkes Erbrechen und/oder Diarrhö gekenn-
zeichnet ist. Alle Altersgruppen sind betroffen. Die Erkrankungssymptome dauern meistens 
zwischen 12 und 60 Stunden an, bevor es zu einer klinischen Besserung und Genesung 
kommt (van Beek und Koopmans, 2013). In Deutschland wurden dem Robert Koch-Institut 
(RKI) im Jahr 2019 insgesamt 78.706 Fälle und im Jahr 2020 insgesamt 28.532 Fälle von 
NoV-Gastroenteritis gemeldet (RKI 2021a). Es wird angenommen, dass dieser Rückgang auf 
die Hygieneregeln zur Eindämmung der COVID-19-Pandemie zurückzuführen ist. Gegen 
NoV-Infektionen gibt es bisher keine Impfstoffe. 
 
Nach Infektion von Freiwilligen wurde humanes NoV im Durchschnitt in Konzentrationen bis 
zu 95 x 109 Genomkopien/g Stuhl ausgeschieden, einige der Freiwilligen zeigten maximale 
Ausscheidungsmengen zwischen 1011 und 1012 Genomkopien/g Stuhl (Atmar et al., 2008). 
Das humane NoV hat eine sehr hohe Infektiosität: Durch Ausbruchsuntersuchungen wurde 
eine minimale Infektionsdosis von 10 – 100 Viruspartikeln ermittelt (Todd et al., 2008); eine 
Auswertung von Studien an Freiwilligen ermittelte eine Infektionswahrscheinlichkeit von 50 % 
bei einer Aufnahme von einem NoV-Partikel, wenngleich die Auslösung einer Erkrankung 
erst bei höheren Virusdosen erfolgte (Teunis et al., 2008). 
 
In der Vergangenheit wurden zahlreiche NoV-Gastroenteritis-Ausbrüche im Zusammenhang 
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mit dem Verzehr von pflanzlichen Lebensmitteln beschrieben. Der größte bisher in Deutsch-
land beschriebene lebensmittelbedingte Erkrankungsausbruch mit fast 11.000 Erkrankten 
ereignete sich im Jahr 2012 (Mäde et al., 2013; Bernard et al., 2014). Er wurde durch NoV-
kontaminierte Tiefkühl-Erdbeeren, die aus China importiert worden waren, ausgelöst. Fäkale 
Kontaminationen der Beeren während des Anbaus oder der Ernte wurden als Ursache ver-
mutet (Mäde et al., 2013). Eine spätere Analyse zeigte, dass auf den gefrorenen Erdbeeren 
nur sehr geringe Virusmengen (durchschnittlich nur etwa 200 NoV-Genomkopien/25g) nach-
weisbar waren, die aber offensichtlich ausreichten, um den großen Ausbruch auszulösen 
(Bartsch et al., 2018). Ein systematischer Review von 152 viral bedingten weltweit aufgetre-
tenen Erkrankungsausbrüchen nach dem Verzehr von frischen pflanzlichen Produkten ermit-
telte mit 48,7 % NoV als verursachenden Krankheitserreger (Agens) und gefrorene Himbee-
ren (23,7 %) als das häufigste Übertragungsvehikel (Chatziprodromidou et al., 2018). Eine 
andere retrospektive Analyse von 606 Erkrankungsausbrüchen in den USA, die durch den 
Verzehr von Blattgemüse ausgelöst wurden, ermittelte bei 55 % der bestätigten Ausbrüche 
NoV als Ursache (Herman et al., 2015). 
 
3.1.2.2 Hepatitis A 
 
Infektionen mit HAV können zu akuten Leberentzündungen führen. Die Erkrankungssymp-
tome sind zunächst grippeartige und/oder gastrointestinale Symptome, die von Hautjucken, 
Oberbauchschmerzen, Gelbsucht und/oder Erhöhung der Leberenzymwerte im Blut gekenn-
zeichnet sind (RKI, 2021b). Schwere Erkrankungsverläufe traten bei älteren Menschen und 
Patienten mit Lebervorschädigung auf. Die weltweite Fall-/ Sterberate wird mit 0,5 % ange-
geben (WHO, 2021). Die Genesungsphase dauert gewöhnlich zwischen zwei und vier Wo-
chen (RKI, 2021b). In Deutschland wurden dem RKI in 2019 insgesamt 873 Hepatitis A-Fälle 
und im Jahr 2020 insgesamt 561 Hepatitis A-Fälle gemeldet (RKI, 2021a). Gegen Hepatitis A 
sind wirksame Impfstoffe verfügbar, die von der Ständigen Impfkommission (STIKO) vor al-
lem bei Reisen in Regionen mit hoher Hepatitis A-Prävalenz empfohlen werden. 
 
Die Ausscheidung von HAV durch die Patienten erfolgt für mehrere Wochen mit dem Stuhl. 
In einer Studie an 27 Patienten in den Niederlanden wurde eine mittlere Ausscheidungszeit 
von 81 Tagen und Konzentrationen von 2 x 106 bis 2 x 108 Genomkopien/g Stuhl am Tag 36 
nach Infektion gemessen (Tjon et al., 2006). Die geschätzte minimale Infektionsdosis wird 
mit 10-100 Partikeln angegeben (Todd et al., 2008). 
 
Hepatitis A-Ausbrüche im Zusammenhang mit dem Verzehr pflanzlicher Lebensmittel wur-
den in der Vergangenheit häufig beschrieben. Zwischen Januar 2013 und August 2014 er-
eignete sich ein Hepatitis A-Ausbruch in 13 EU-Ländern (inklusive Deutschland), mit 1.589 
Patienten, von denen 1.102 hospitalisiert wurden (Severi et al., 2015). Der Verzehr von Spei-
sen, die mit einem gefrorenen Beeren-Mix hergestellt worden waren, wurde als Ursache 
identifiziert. Weitere Hepatitis A-Ausbrüche wurden beispielsweise durch HAV-kontaminierte 
getrocknete Tomaten mit 59 Erkrankten in Frankreich (Gallot et al., 2011) oder durch HAV-
kontaminierte Frühjahrszwiebeln mit 601 Erkrankten in den USA (Wheeler et al., 2005) be-
schrieben. Ein systematischer Review von 152 viral bedingten, weltweit aufgetretenen Er-
krankungsausbrüchen nach dem Verzehr von frischen pflanzlichen Produkten ermittelte in 
46,1 % der Ausbrüche HAV als ursächliches Agens (Chatziprodromidou et al., 2018). 
 
3.1.2.3 Erkrankungen durch weitere enterale Viren 
 
Die Infektion mit HEV kann zu einer akuten Hepatitis führen, die ähnliche Erkrankungssymp-
tome aufweist wie für die Hepatitis A beschrieben. Darüber hinaus können bei immunsuppri-
mierten Transplantationspatienten chronische HEV-Infektionen auftreten, die zu fataler Le-
berzirrhose führen. Die weltweite Fall-/ Sterberate bei jungen Erwachsenen wird mit 3 % an-
gegeben (Pallerla et al., 2020). In Deutschland wurden dem RKI 3.728 Fälle in 2019 und 
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3.253 Fälle in 2020 gemeldet (RKI, 2021a). In Europa sind keine zugelassenen Impfstoffe 
gegen Hepatitis E verfügbar. HEV kann von chronisch infizierten Patienten in Konzentratio-
nen bis zu 1 × 1012 Genomkopien/g Stuhl ausgeschieden werden (Wang et al., 2018); die in-
fektiöse Dosis ist unbekannt. Zu Erkrankungsausbrüchen über pflanzliche Lebensmittel sind 
keine Daten verfügbar. Eine Fall-Kontrollstudie identifizierte rohes Gemüse (neben anderen 
Faktoren) als ein Risikofaktor für die Ausbildung einer akuten Hepatitis E in Deutschland 
(Faber et al., 2018). 
 
Rotavirus-Infektionen führen vor allem bei Kleinkindern zu schweren Gastroenteritiden, die 
ohne Behandlung lebensbedrohlich sein können. Bei ausreichender oraler oder parenteraler 
Flüssigkeitszufuhr sind die Infektionen aber selbstlimitierend und führen gewöhnlich nach ei-
nigen Tagen zur Genesung (Johne und Albert, 2013). Dem RKI wurden 36.871 Fälle im Jahr 
2019 und 6.478 Fälle im Jahr 2020 gemeldet (RKI, 2021a). Gegen Rotaviren sind effiziente 
Impfstoffe verfügbar, die von der STIKO für Kleinkinder generell empfohlen werden. Berichte 
über Erkrankungsausbrüche durch den Verzehr pflanzlicher Lebensmittel sind selten; bei ei-
nem Gastroenteritis-Ausbruch auf einem Schiff, in dem neben anderen Viren auch Rotavirus 
als ursächliches (ätiologisches) Agens nachgewiesen wurde, konnte Salat als Ausbruchsve-
hikel identifiziert werden (Gallimore, 2005). 
 
Infektionen mit Sapovirus können beim Menschen zu einer Gastroenteritis führen (Johne 
und Albert, 2013). Über die Erkrankungszahlen in Deutschland gibt es derzeit kaum Daten 
und Impfstoffe gegen Sapoviren sind momentan nicht verfügbar. Berichte über Erkrankungs-
ausbrüche durch pflanzliche Lebensmittel sind nicht bekannt, aber es wurden verschiedene 
Erkrankungsausbrüche in Verbindung mit dem Verzehr anderer Lebensmittel (z. B. Mu-
scheln) beschrieben (Oka et al., 2015). 
 
Das Astrovirus ist ein enteraler Erreger, der beim Menschen vor allem zu Gastroenteritis 
führen kann (Johne und Albert, 2013). Die Erkrankungszahlen in Deutschland sind nicht be-
kannt und Impfstoffe gegen Astroviren gibt es derzeit nicht. Weil an Durchfall erkrankte Men-
schen selten auf Astrovirus untersucht werden, sind nur wenige durch dieses Virus ausge-
löste Erkrankungsausbrüche beschrieben, wobei die genauen Ansteckungsquellen meistens 
nicht identifiziert wurden (Mattison, 2021). 
 
Verschiedene humane Adenovirus-Typen können unterschiedliche Erkrankungen beim 
Menschen auslösen. Darunter sind einige Typen, die fäkal ausgeschieden und oral aufge-
nommen werden und die zu Gastroenteritis führen können (Johne und Albert, 2013). Genaue 
Erkrankungszahlen sind für Deutschland derzeit nicht verfügbar und Impfstoffe existieren 
momentan nicht. Auch wenn Adenoviren regelmäßig bei einem Teil der untersuchten Gastro-
enteritis-Patienten nachgewiesen werden, gibt es nur wenige Informationen zu Erkrankungs-
ausbrüchen und deren ursächlichen Übertragungsvehikeln (Mattison, 2021). 
 
3.1.3 Expositionsschätzung und -bewertung 
 
In den folgenden Abschnitten zur Exposition liegt der Fokus auf humanem NoV und HAV, da 
diese Viren eine sehr hohe Relevanz für die Lebensmittelsicherheit haben. 
 
3.1.3.1 Konzentration im Abwasser und Reduktion durch Abwasserbehandlung 
 
Daten zur Konzentration im Abwasser und Reduktion durch eine Abwasserbehandlung wur-
den dem BfR vom Umweltbundesamt (UBA) in Form von drei Publikationen zur Verfügung 
gestellt. Demnach befinden sich durchschnittlich 105 - 108 NoV-Genomkopien/l und 102 - 104 

HAV-Genomkopien/l im unbehandelten Abwasser (Cornel et al., 2018; Selinka et al. 2020). 
Bei der konventionellen biologischen Abwasserbehandlung wird von einer Reduktion der Vi-
ruskonzentration um 80 - 99.9 % ausgegangen (Seis et al., 2016; Selinka et al. 2020). Im 
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„worst case“-Szenario (80 % Reduktion) würde die Konzentration nach der konventionellen 
Abwasserbehandlung dementsprechend 2 x107 NoV-Genomkopien/l und 2 x103 HAV-Ge-
nomkopien/l entsprechen. Über die Mengen von infektiösem humanen NoV und HAV sind in 
den Studien keine Daten enthalten. Weitere Reinigungs- und Desinfektionsmaßnahmen, die 
über die konventionelle Abwasserbehandlung hinausgehen, können die Virusmenge zusätz-
lich senken. 
Die WHO „Guidance on Potable Reuse“ empfiehlt für eine sichere Aufbereitung von Abwas-
ser für die Nutzung als Trinkwasser als Standardleistungsziel (Default Performance Target) 
eine Reduktion von 9,5 log10-Stufen enterischer Viren (NoV) (WHO, 2017). Auch wenn dieser 
Wert keinen direkten Richtwert für konkrete Validierungsuntersuchungen von Abwasserauf-
bereitungsanlagen darstellt, weist er doch darauf hin, dass eine Kombination mehrerer Ab-
wasseraufbereitungsprozesse nötig ist, um die Konzentration von humanpathogenen enteri-
schen Viren im aufbereitetem Abwasser auf einen Wert zu senken, bei dem gesundheitliche 
Beeinträchtigungen nicht zu erwarten sind. 
 
3.1.3.2 Stabilität von Viren im Boden 
 
Durch Bewässerung mit unzureichend aufbereitetem Abwasser können humanpathogene Vi-
ren auf und in den Erdboden gelangen. Im Allgemeinen hängt die Stabilität von Viren im Bo-
den von mehreren Faktoren wie z. B. der Beschaffenheit der Erde, der Temperatur und der 
Feuchtigkeit ab und variiert zwischen verschiedenen Typen von Viren (Rao et al., 1986; Re-
zutka und Cook, 2004; Sanchez und Bosch, 2014). Dem BfR liegen derzeit keine Daten zur 
Stabilität von humanem NoV im Erdboden vor. Für murines NoV, ein Surrogatvirus für huma-
nes NoV, wurde eine Verringerung der Infektiosität um eine log10-Stufe nach zwölf Tagen in 
Erde festgestellt (Fallahi und Mattison, 2011). 
 
Für HAV wurde gezeigt, dass dieses für mehrere Wochen bis Monate in Erde infektiös blei-
ben kann (Cook et al, 2018). In einer Studie, in der eine Suspension aus Erde und Grund- 
oder Abwasser experimentell kontaminiert wurde, konnte nach 12 Wochen bei 25 °C eine 
Reduktion von 1-2 log10-Stufen und bei 5 °C von weniger als einer log10-Stufe ermittelt wer-
den (Sobsey et al., 1986). In einer ähnlichen Studie wurde nach 20 Tagen bei 10 °C und  
23 °C keine signifikante Reduktion der Infektiosität von HAV beobachtet (Blanc und Nasser, 
1996). 
 
3.1.3.3 Stabilität von Viren auf pflanzlichen Lebensmitteln 
 
Durch Bewässerung mit unzureichend aufbereitetem Abwasser können humanpathogene Vi-
ren auf pflanzliche Lebensmittel gelangen. Dem BfR liegen derzeit keine Daten zur Stabilität 
von humanem NoV auf pflanzlichen Lebensmitteln vor. Für verschiedene Surrogatviren 
wurde gezeigt, dass diese für mehrere Tage bis Wochen auf unterschiedlichen pflanzlichen 
Lebensmitteln wie z. B. Spinat, Blattsalat und Erdbeeren infektiös bleiben können (Mattison 
et al., 2007; Hirneisen und Kniel, 2013; Esseili et al., 2015). Butot et al. (2008) haben weiter-
hin gezeigt, dass feline Caliciviren, die als Surrogatvirus für humanes NoV verwendet wur-
den, ihre Infektiosität auf gefrorenen Beeren und Kräutern monatelang beibehalten können. 
 
Die Stabilität von HAV wurde auf verschiedenen experimentell kontaminierten pflanzlichen 
Lebensmitteln untersucht. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen zeigen, dass die Stabilität 
von HAV von verschiedenen Faktoren wie z. B. der Pflanzenart und der Temperatur ab-
hängt. Insgesamt weisen mehrere Studien darauf hin, dass HAV auf pflanzlichen Lebensmit-
teln relativ stabil ist und für längere Zeiträume auf pflanzlichen Lebensmitteln infektiös blei-
ben kann. 
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Stine et al. (2005) haben z. B. die Stabilität von HAV auf Cantaloup-Melonen, Blattsalat und 
Paprika in einer Klimakammer untersucht, in der verschiedene Wachstumsbedingungen si-
muliert wurden. Über einen Zeitraum von 14 Tagen wurde unter allen Wachstumsbedingun-
gen nur eine geringe Reduktion der Infektiosität um 0,01-0,29 log10-Stufen pro Tag festge-
stellt. In einer weiteren Studie wurde auf Paprika in Abhängigkeit von Temperatur und Luft-
feuchtigkeit nach 14 Tagen eine Reduktion der Infektiosität von 1-5 log10-Stufen gemessen 
(Lee et al., 2015). Dabei war das Virus bei niedrigeren Temperaturen und höherer Luftfeuch-
tigkeit stabiler. Bei 25 °C und 50 % Luftfeuchtigkeit betrug die Reduktion nach 14 Tagen zwei 
log10-Stufen. Die Stabilität von HAV auf Frühlingszwiebeln wurde auch bei unterschiedlichen 
Temperaturen untersucht (Sun et al., 2012). Eine Reduktion von einer log10-Stufe wurde bei 
23,4 °C nach mehr als fünf Tagen erreicht, während es bei 3,1 °C mehr als drei Wochen wa-
ren. Auf Spinat wurde eine Reduktion von einer log10-Stufe nach vier Wochen bei 5,4 °C beo-
bachtet (Shieh et al., 2009). Auf Blattsalat haben Croci et al. (2002) nach neun Tagen bei 
4 °C eine Reduktion von zwei log10-Stufen festgestellt, während sich bei identischer Tempe-
ratur auf Möhren nach vier Tagen und auf Fenchel nach sieben Tagen kein infektiöses Virus 
nachweisen ließ. Im Gegensatz dazu wurde auf Blaubeeren keine signifikante Reduktion der 
Infektiosität nach siebentägiger Inkubation bei 4 °C oder 21 °C beobachtet (Leblanc et al., 
2019). Die Infektiosität von HAV wurde auch auf Luzernesamen untersucht (Wang et al., 
2013). Nach 20 Tagen konnte keine signifikante Reduktion beobachtet werden. Innerhalb 
von 50 Tagen war eine Reduktion von zwei log10-Stufen ersichtlich. Bidawid et al. (2001) ha-
ben die Stabilität von HAV auf abgepacktem Blattsalat untersucht. Dazu wurden Salatblätter 
kontaminiert und unter Schutzatmosphäre verpackt. Nach 12 Tagen bei 4 °C war die Reduk-
tion geringer als eine log10-Stufe, unabhängig von der Art der Verpackung. Eine stärkere Re-
duktion und größere Unterschiede zwischen verschiedenen Verpackungsarten wurden bei 
Raumtemperatur festgestellt. Die Infektiosität von HAV wurde auch auf verschiedenen Bee-
ren und Kräutern untersucht, die nach Kontamination eingefroren wurden (Butot et al., 2008). 
Die Experimente zeigten, dass weder das Einfrieren noch die Lagerung für drei Monate bei 
-20 °C zu einer signifikanten Reduktion führten. 
 
3.1.3.4 Aufnahme von Viren über die Wurzeln in Pflanzen 
 
Urbanucci et al. (2009) konnten weder in hydroponisch noch in Erde wachsendem Blattsalat 
humane NoV-RNA detektieren, wenn die Pflanzen mit experimentell kontaminiertem Wasser 
bewässert wurden. Neuere Studien weisen allerdings darauf hin, dass humanes NoV von 
Pflanzen über die Wurzeln aufgenommen werden könnte. So wurden sowohl humane NoV-
RNA als auch Proteine in den Blättern von Blattsalat und Spinat nachgewiesen, nachdem Vi-
rus direkt auf die Wurzeln übertragen (inokuliert) wurde (Esseili et al., 2018). Auch in hydro-
ponisch gezüchteten Frühlingzwiebeln und Romanasalat konnte humane NoV-RNA nach Be-
wässerung mit experimentell kontaminiertem Wasser detektiert werden (Dicaprio et al., 2012; 
Yang et al., 2018). Dem BfR liegen allerdings derzeit keine Daten zur Infektiosität von über 
Wurzeln aufgenommenem humanem NoV vor. Für verschiedene Surrogatviren wurde infekti-
öses Virus nach Aufnahme über Wurzeln in Blattsalat, Romanasalat, Spinat, Frühlingszwie-
beln, Grünkohl, Senf und Erdbeeren nachgewiesen (Yang et al., 2018; Esseili et al., 2018; 
Dicaprio et al., 2012; Wang und Kniel, 2015; Wei et al, 2011; Hirneisen und Kniel, 2013). Die 
Aufnahme von infektiösem Virus hing dabei von verschiedenen Faktoren wie z. B. der An-
zucht der Pflanzen in hydroponischen Systemen oder in Erde, der Menge des eingebrachten 
Virusmaterials und der Pflanzenart ab.  
 
Generell scheint die Anzucht in hydroponischen Systemen und das Vorhandensein hoher vi-
raler Erregermengen (Titer) die Aufnahme von infektiösen Viren zu begünstigen. Berechnun-
gen mit Hilfe eines Modells, das auf der Basis verschiedener publizierter Daten die Auf-
nahme von humanem NoV über die Wurzeln der Pflanze beschreibt, zeigen, dass die Wahr-
scheinlichkeit einer Virusaufnahme in Salat, der in hydroponischer Kultur wächst, höher ist 
als in Salat, der in Erde wächst (Chandrasekraran und Jiang, 2018). Jedoch zeigt das Modell 
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auch, dass in beiden Fällen gesundheitliche Beeinträchtigungen des Menschen durch aufge-
nommene Viren möglich sind (Chandrasekraran und Jiang, 2018). Auch Unterschiede zwi-
schen verschiedenen Surrogatviren wurden festgestellt. So wurden z. B. vergleichbare Men-
gen an viraler RNA in Pflanzenblättern für porzines Sapovirus und Tulane-Virus detektiert, 
allerdings konnte nur infektiöses Tulane-Virus in den Blättern nachgewiesen werden (Esseili 
et al., 2018). 
 
Für HAV wurde virale RNA in Spinat und Frühlingszwiebeln nachgewiesen, wenn diese in 
hydroponischen Systemen mit experimentell inokuliertem Wasser angezüchtet wurden 
(Hirneisen und Kniel, 2013). Weiterhin wurde HAV-RNA in Zwiebeln nachgewiesen, nach-
dem diese in experimentell kontaminierter Erde oder hydroponischen Systemen gewachsen 
waren (Chancellor et al., 2006). Allerdings liegen dem BfR derzeit keine Daten zur Infektiosi-
tät von über Wurzeln aufgenommenem HAV vor. 
 
3.1.3.5 Vorkommen von Viren in pflanzlichen Lebensmitteln – Beispiele 
 
Verschiedene Studien haben gezeigt, dass RNA von Viren, die für die Lebensmittelsicherheit 
relevant sind, in pflanzlichen Lebensmitteln detektiert werden kann. In einer Studie, in der in 
drei europäischen Ländern verkaufter Blattsalat untersucht wurde, konnten in 1,32 % (4/304) 
der Proben HAV, in 2 % (6/299) der Proben humanes NoV der Genogruppe I und in 2.95 % 
(8/271) der Proben humanes NoV der Genogruppe II nachgewiesen werden (Kokkinos et al., 
2012). In einer britischen Studie waren 5,3 % (30/568) der getesteten Salatproben, 2,3 % 
(7/310) frischer Himbeerproben und 3,6 % (10/274) gefrorener Himbeerproben positiv für 
NoV (Cook et al., 2019), während in einer französischen Studie 15,5 % (31/200) gefrorener 
Beerenproben und 11,9 % (25/210) frischer Salatproben positiv für humanes NoV waren 
(Loutreul et al., 2014). In einer italienischen Studie wurde HAV in 1,9 % (18/911) der Proben 
von essfertigem Gemüse detektiert (Terio et al., 2017). Einige Studien aus nicht-europäi-
schen Ländern haben auch höhere Prävalenzen für HAV in pflanzlichen Lebensmitteln ermit-
telt (Randazo und Sanchez, 2020). Allerdings enthalten die genannten Studien keine Infor-
mationen über die Infektiosität der detektierten Viren. 
 
3.1.4 Risikocharakterisierung 
 
3.1.4.1 Möglichkeiten und Grenzen der Risikocharakterisierung 
 
Eine abschließende Risikocharakterisierung zur Nutzung von aufbereitetem Abwasser für die 
Bewässerung von Pflanzen im Hinblick auf humanpathogene Viren ist derzeit nicht möglich. 
Vor allem fehlen hierzu weitgehend Daten zur Reduktion der Infektiosität der interessieren-
den humanpathogenen Viren durch die Abwasseraufbereitung, zur Stabilität dieser Viren im 
Boden und auf der Pflanze sowie zur Aufnahme dieser Viren durch über Wurzeln in die 
Pflanze und die Virusinfektiosität nach einer solchen Aufnahme (s. Kapitel 3.1.3.). Für das 
humane NoV sind solche Daten aufgrund des Fehlens geeigneter Labormethoden zum 
Nachweis der Infektiosität meistens nicht vorhanden; für das HAV beruhen die vorliegenden 
Daten fast ausschließlich auf einem einzigen Zellkultur-adaptierten Stamm (s. Kapitel 3.1.1). 
Die verfügbaren Daten für Surrogatviren lassen sich oft nicht direkt zur Beschreibung des 
Verhaltens der humanen Viren nutzen (Richards, 2012 und s. Kapitel 3.1.1.1). Da auch in ei-
ner Einschätzung der Weltgesundheitsorganisation zur Nutzung von aufbereitetem Abwasser 
für die Bewässerung von Pflanzen (WHO, 2006) für die Risikobewertung vorwiegend Daten 
von Surrogatviren (Enteroviren, Rotaviren und Bakteriophagen) verwendet wurden, können 
die darin gezogenen Schlussfolgerungen nur unzureichend auf die in diesem Zusammen-
hang wichtigsten humanpathogenen Viren (humanes Norovirus und Hepatitis A-Virus) über-
tragen werden. Darüber hinaus eignen sich verfügbare RNA-basierte Daten der humanen Vi-
ren nicht, um die entsprechende Infektiosität abzuschätzen, die in den meisten Fällen für 
eine Bewertung nötig wäre.  
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Bei Betrachtung der wenigen verfügbaren Daten für die humanpathogenen Viren sowie der 
verfügbaren Daten der untersuchten Surrogatviren lässt sich allerdings feststellen, dass die 
Viren in den meisten Fällen eine sehr hohe Stabilität gegenüber verschiedenen physiko-che-
mischen Parametern (s. Kapitel 3.1.1), im Boden und auf der Pflanze (s. Kapitel 3.1.3.2 und 
3.1.3.3) zeigen. Eine Aufnahme in die Pflanze über die Wurzeln wurde in den meisten Stu-
dien, zumindest auf der Basis des viralen RNA-Nachweises, gezeigt (s. Kapitel 3.1.3.4). RNA 
der interessierenden Viren wurde in mehreren Studien auf pflanzlichen Lebensmitteln nach-
gewiesen (s. Kapitel 3.1.3.5), und eine Vielzahl von viralen Erkrankungsausbrüchen nach 
dem Verzehr von pflanzlichen Lebensmitteln ist dokumentiert (s. Kapitel 3.1.2). Zusammen-
genommen zeigen diese Untersuchungsergebnisse, dass eine Übertragung von humanpa-
thogenen Viren auf den Menschen über die Bewässerung von Pflanzen mit kontaminiertem 
aufbereiteten Abwasser und deren nachfolgenden Verzehr möglich und in hohem Grade 
plausibel ist. Die ausgelösten Erkrankungen haben eine hohe Relevanz für die Gesundheit 
der Bevölkerung (s. Kapitel 3.1.2). Eine genaue Abschätzung der Übertragungsrisiken ist – 
wie schon im ersten Abschnitt dieses Kapitels erläutert – nicht möglich. Die meisten interes-
sierenden Viren (v.a. humanes NoV und HAV) weisen jedoch eine sehr niedrige minimale In-
fektionsdosis auf (s. Kapitel 3.1.2), wodurch bereits geringe Virusmengen nach Aufnahme zu 
Erkrankungen führen können. Dem gegenüber werden hohe Virusmengen mit dem Stuhl 
ausgeschieden, was die Möglichkeit einer hohen Belastung des Abwassers nahelegt (s. Ka-
pitel 3.1.2 und 3.1.3.1). Auf der Grundlage der vorliegenden Daten wird der weiteren Risi-
kocharakterisierung bei verschiedenen Bewässerungssystemen ein „worst case“-Szenario 
zugrunde gelegt, in dem angenommen wird, dass die Virusinfektiosität durch die Abwasser-
aufbereitung nicht ausreichend gesenkt wird und dass die Viren im Boden und auf bzw. in 
der Pflanze nicht ausreichend inaktiviert werden (d. h., sie können noch Erkrankungen beim 
Menschen auslösen). 
 
3.1.4.2 Risikocharakterisierung im Rahmen eines „worst-case-Szenarios“ 
 
3.1.4.2.1 Unterirdische Tropfbewässerung 
 
Es ist möglich, dass mit dem aufbereiteten Abwasser infektiöse humanpathogene Viren, wie 
z. B. NoV und HAV, sowohl in den Boden selbst als auch auf im Boden wachsende Pflan-
zenteile gelangen und dort über längere Zeiträume stabil bleiben. Eine direkte Kontamination 
der oberirdisch wachsenden Pflanzenteile mit im aufbereiteten Abwasser vorhandenen Viren 
erscheint sehr unwahrscheinlich. Allerdings kann nicht ausgeschlossen werden, dass infekti-
öse humanpathogene Viren durch die Aufnahme über Wurzeln in oberirdisch wachsende 
Pflanzenteile gelangen. 
 
In diesem Szenario ist die Wahrscheinlichkeit der Kontamination von im Boden wachsenden 
Pflanzenteilen, die zum Verzehr vorgesehen sind, als hoch einzuschätzen. Die Wahrschein-
lichkeit der Kontamination von oberirdisch wachsenden Pflanzenteilen, die zum Verzehr vor-
gesehen sind, wird als sehr gering eingeschätzt, wenngleich solche Kontaminationen nicht 
vollständig ausgeschlossen werden können. 
 
3.1.4.2.2 Oberirdische Tropfbewässerung 
 
Es ist möglich, dass mit dem aufbereiteten Abwasser infektiöse humanpathogene Viren, wie 
z. B. NoV und HAV, sowohl in den Boden selbst als auch auf im Boden wachsende Pflan-
zenteile gelangen und dort über längere Zeiträume stabil bleiben. Eine Kontamination oberir-
disch wachsender Pflanzenteile erscheint möglich, wenn bodennahe Pflanzenteile direkt mit 
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aufbereitetem Abwasser in Kontakt kommen oder Erdpartikel zusammen mit Viren auf die 
Pflanze gelangen. Zudem kann nicht ausgeschlossen werden, dass infektiöse humanpatho-
gene Viren durch die Aufnahme über Wurzeln in oberirdisch wachsende Pflanzenteile gelan-
gen. 
 
In diesem Szenario ist die Wahrscheinlichkeit der Kontamination von im Boden wachsenden 
Pflanzenteilen, die zum Verzehr vorgesehen sind, als hoch einzuschätzen. Die Wahrschein-
lichkeit der Kontamination von oberirdisch wachsenden Pflanzenteilen, die zum Verzehr vor-
gesehen sind, wird als gering bis mäßig eingeschätzt. 
 
3.1.4.2.3 Wasserführende Gräben 
 
Es ist möglich, dass mit dem aufbereiteten Abwasser infektiöse humanpathogene Viren, wie 
z. B. NoV und HAV, sowohl in den Boden selbst als auch auf im Boden wachsende Pflan-
zenteile gelangen und dort über längere Zeiträume stabil bleiben. Von einer Kontamination 
der im Boden wachsenden Pflanzenteile ist auszugehen. Eine Kontamination oberirdisch 
wachsender bodennaher Pflanzenteile mit Viren erscheint möglich, wenn es zum direkten 
Kontakt von Pflanzenteilen mit dem aufbereiteten Abwasser kommt, z. B. durch Wassersprit-
zer aus den Wassergräben oder bei überlaufenden Wassergräben. Zudem kann nicht ausge-
schlossen werden, dass infektiöse humanpathogene Viren durch die Aufnahme über Wur-
zeln in oberirdisch wachsende Pflanzenteile gelangen. 
 
In diesem Szenario ist die Wahrscheinlichkeit der Kontamination von im Boden wachsenden 
Pflanzenteilen, die zum Verzehr vorgesehen sind, als hoch einzuschätzen. Die Wahrschein-
lichkeit der Kontamination von oberirdisch wachsenden Pflanzenteilen, die zum Verzehr vor-
gesehen sind, wird als mäßig bis hoch eingeschätzt. 
 
3.1.4.2.4 Beregnungssystem 
 
Es ist möglich, dass mit dem aufbereiteten Abwasser infektiöse humanpathogene Viren, wie 
z. B. NoV und HAV, sowohl in den Boden als auch direkt auf oberirdische Pflanzenteile ge-
langen und dort über längere Zeiträume stabil bleiben. Dementsprechend ist von einer Kon-
tamination der im Boden wachsenden und oberirdisch wachsenden Pflanzenteile auszuge-
hen.  
 
In diesem Szenario ist die Wahrscheinlichkeit der Kontamination von im Boden und oberir-
disch wachsenden Pflanzenteilen, die zum Verzehr vorgesehen sind, als hoch einzuschät-
zen. 
 
3.1.4.2.5 Hydroponische Kultur 
 
Es ist möglich, dass sich in dem aufbereiteten Abwasser infektiöse humanpathogene Viren, 
wie z. B. NoV und HAV, befinden und über längere Zeiträume stabil bleiben. Von einer Kon-
tamination der im Wasser wachsenden Pflanzenteile ist auszugehen. Eine Kontamination an-
derer Pflanzenteile erscheint möglich, wenn diese in Kontakt mit dem Bewässerungswasser 
kommen. Zudem kann nicht ausgeschlossen werden, dass infektiöse humanpathogene Viren 
durch die Aufnahme über Wurzeln in andere Pflanzenteile gelangen. Daten von Surrogatvi-
ren des humanen NoV deuten darauf hin, dass die Gefahr der Aufnahme von infektiösem Vi-
rus bei hydroponischer Kultur höher ist als bei anderen Bewässerungssystemen. 
 
In diesem Szenario ist die Wahrscheinlichkeit der Kontamination von im Wasser wachsen-
den Pflanzenteilen, die zum Verzehr vorgesehen sind, als hoch einzuschätzen. Die Wahr-
scheinlichkeit der Kontamination von anderen Pflanzenteilen, die zum Verzehr vorgesehen 



Bundesinstitut für Risikobewertung 
www.bfr.bund.de 
 

  Seite 16 von 25 

sind, wird als gering eingeschätzt, wenngleich solche Kontaminationen nicht ausgeschlossen 
werden können. 
 
3.1.4.3 Bewertung der Qualität der Daten 
 
Wie schon im ersten Abschnitt des Kapitels 3.1.4 ausführlicher dargelegt, ist die Qualität der 
derzeit verfügbaren Daten gering. Dies betrifft das weitgehende Fehlen von Daten zu Stabili-
tät und Inaktivierung von humanem NoV sowie die fast ausschließliche Verwendung eines 
einzigen Zellkultur-adaptierten Stammes bei den verfügbaren Studien zur Stabilität und Inak-
tivierung von HAV. Die Vergleichbarkeit des Verhaltens von Surrogatviren, für die zahlreiche 
Daten vorhanden sind, mit der von humanen Viren ist fraglich (Richards, 2012). Diese Daten 
können deshalb nur bedingt für die Bewertung herangezogen werden. Genauso können 
RNA-basierte Daten sowie molekularbiologisch ermittelte Kapsidstabilitäts-Daten nur sehr 
begrenzt für Aussagen zur Infektiosität dieser Viren genutzt werden, welche aber für die Be-
wertung der Risiken ausschlaggebend ist. 
 
3.1.4.4 Weiterer Forschungsbedarf 
 
Um Daten zur weitergehenden Bewertung der gesundheitlichen Risiken durch humanpatho-
gene Viren bei der Verwendung von aufbereitetem Abwasser zu generieren, wäre Forschung 
auf folgenden Feldern nötig: 
 

⮚ Entwicklung von Methoden zur Messung der Infektiosität von humanpathogenen en-
teralen Viren. Dies betrifft vor allem die Entwicklung von Zellkultur-basierten Verfah-
ren zur Infektiositätsbestimmung von humanem NoV, die bisher nur sehr einge-
schränkt zur Verfügung stehen und wenig effizient sind. Auch für HAV müssten die 
Zellkultur-Verfahren verbessert werden, um eine größere Vielzahl von Stämmen un-
tersuchen zu können. 

 
⮚ Generierung von Daten zur Stabilität und Inaktivierung von humanpathogenen enter-

alen Viren gegenüber pysiko-chemischen Parametern, im Boden und auf der Pflanze. 
Hierzu ist die vorherige Entwicklung der Infektiositäts-Assays nötig. Alternativ können, 
soweit im Einzelfall zulässig und ethisch vertretbar, Tierversuche bzw. Studien mit 
Freiwilligen geprüft werden. 

 
⮚ Generierung von Daten zur Aufnahme und zur nachfolgenden Infektiosität von hu-

manpathogenen enteralen Viren über die Wurzeln in die Pflanze. Es gelten dieselben 
Einschränkungen zu den Infektiositäts-Assays wie zuvor beschrieben. 

 
⮚ Generierung von Daten zur Inaktivierung von humanpathogenen enteralen Viren bei 

der Behandlung von Abwasser. Es gelten dieselben Einschränkungen zu den Infekti-
ositäts-Assays wie zuvor beschrieben. 

 
⮚ Entwicklung von Methoden zur Abschätzung der Effizienz der Inaktivierung von hu-

manpathogenen enteralen Viren durch verschiedene Abwasseraufbereitungs-Re-
gimes. Hierzu könnte die Eignung von Surrogatviren, vergleichend mit humanen Vi-
ren, untersucht werden. 

 
⮚ Entwicklung von Methoden zur Abschätzung der Qualität des aufbereiteten Abwas-

sers hinsichtlich der Abwesenheit von infektiösen humanpathogenen enteralen Viren. 
Hierzu müssten Nachweissysteme für die humanen Viren etabliert werden, die ideal-
erweise zwischen infektiösem und inaktivierten Virus unterscheiden können. Alterna-
tiv könnten entsprechende Nachweissysteme für Indikatorviren entwickelt werden, 
deren Eignung für Aussagen zu humanen Viren vorher gezeigt werden müsste. 
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3.2 Handlungsrahmen, Empfehlungen von Maßnahmen 
 
3.2.1 Begrenzung der Nutzung von aufbereitetem Abwasser für die Bewässerung 
 
Aufgrund des Ergebnisses der Risikocharakterisierung (Kapitel 3.1.4) empfiehlt das BfR, auf 
die Verwendung von aufbereitetem Abwasser für die Bewässerung von Pflanzen zu verzich-
ten, deren bodennah oder im Boden wachsende Teile für den Rohverzehr vorgesehen sind. 
Diese Empfehlung gilt solange, bis durch geeignete Aufbereitungsverfahren und Kontrollen 
sichergestellt werden kann, dass im Bewässerungswasser keine humanpathogenen Viren 
enthalten sind. Bei Nutzung jeder der Bewässerungssysteme können nach derzeitigem Wis-
sensstand im aufbereiteten Abwasser vorhandene infektiöse humanpathogene Viren auf 
oder in die essbaren Teile der Pflanzen gelangen und nach Rohverzehr beim Menschen Er-
krankungen auslösen. 
 
Beim Vergleich der verschiedenen Bewässerungssysteme erscheinen die unterirdische 
Tropfbewässerung und die hydroponische Kultur mit der geringsten Wahrscheinlichkeit einer 
Virus-Kontamination oberirdischer Teile der Pflanze assoziiert zu sein. Es fehlen jedoch Da-
ten zur Aufnahme von humanpathogenen Viren über die Wurzeln in die Pflanze und deren 
nachfolgende Infektiosität im oberirdischen Teil der Pflanze, wobei einige an Surrogatviren 
ermittelten Daten für eine solche Aufnahme sprechen. Daher kann im Sinne des Verbrau-
cherschutzes auch diese Art der Bewässerung mit aufbereitetem Abwasser nicht empfohlen 
werden. 
 
Für die Bewertung einer Bewässerung von Obstbäumen und Weinbergen mit aufbereitetem 
Abwasser liegen bezüglich Viren derzeit keine Daten vor. Es gibt allerdings auch keine Hin-
weise auf Erkrankungsausbrüche durch Viren nach dem Verzehr von Baumobst oder Wein-
trauben. Eine effiziente Aufnahme von Viren über die Wurzeln von Obstbäumen und Wein-
stöcken mit nachfolgendem Transport über verhältnismäßig lange Strecken in die Früchte 
erscheint nach derzeitigem Stand der Wissenschaft eher unwahrscheinlich, weshalb gesund-
heitliche Beeinträchtigungen durch die Bewässerung dieser Pflanzen mit aufbereitetem Ab-
wasser (Mindestgüteklasse A oder B) nicht zu erwarten sind. Diese Einschätzung gilt aber 
nur, sofern keine Beregnung erfolgt, bei der die Früchte in direkten Kontakt mit dem aufberei-
teten Abwasser kommen. 
 
Bei Pflanzen, die nicht roh verzehrt werden, sind gesundheitliche Beeinträchtigungen durch 
die Bewässerung mit aufbereitetem Abwasser nach derzeitigem Wissen nicht zu erwarten, 
solange sichergestellt werden kann, dass eine ausreichende Erhitzung der Lebensmittel vor 
dem Verzehr erfolgt. 
 
Für die Bewässerung von Futterpflanzen ergeben sich für die hier hauptsächlich betrachte-
ten Viren (humanes NoV und HAV) keine konkreten gesundheitlichen Risiken, da diese Viren 
aufgrund ihrer Wirtsspezifität keine Gefahr für Tiere darstellen. Eine Bewertung bezüglich der 
Möglichkeit der Verbreitung zoonotischer Viren in der Tierpopulation (z. B. für HEV und 
Rotavirus) sowie bezüglich tierpathogener Viren wurde hier nicht vorgenommen. 
 
3.2.2 Prüfung auf Viren bei der Validierung von Abwasser-Aufbereitungsverfahren 
 
Die Aufnahme von Indikatorviren in das Prüfungsschema der Verordnung (EU) 2020/741 zur 
Validierung von Abwasser-Aufbereitungsverfahren erscheint sinnvoll, da die Eigenschaften 
von Viren sich mitunter deutlich von denen der Bakterien unterscheiden. Die WHO 
„Guidance on Potable Reuse“ (WHO, 2017) empfiehlt für eine sichere Aufbereitung von Ab-
wasser für die Nutzung als Trinkwasser als Standardleistungsziel (Default Performance Tar-
get) eine Reduktion von 9,5 log10-Stufen enterischer Viren (NoV). Auch wenn dieser Wert 
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keinen direkten Richtwert für konkrete Validierungsuntersuchungen von Abwasseraufberei-
tungsanlagen darstellt, weist er doch darauf hin, dass eine Kombination mehrerer Abwasser-
aufbereitungsprozesse nötig ist, um die Konzentration von humanpathogenen enterischen 
Viren im aufbereitetem Abwasser auf einen Wert zu senken, bei dem gesundheitliche Beein-
trächtigungen nicht zu erwarten sind. Zur Bewertung der Effektivität der Virusreduktion für 
humanpathogene Viren sind jedoch geeignete Nachweissysteme erforderlich, die gegebe-
nenfalls erst noch entwickelt bzw. validiert werden müssten. Sollen hierfür Surrogatviren ver-
wendet werden, so müssten außerdem Nachweise erbracht werden, dass das Verhalten der 
eingesetzten Surrogatviren mit dem der humanpathogenen Viren vergleichbar ist. Dies gilt 
auch für Coliphagen als derzeit übliche Indikatorviren. 
 
3.2.3 Virustestungen für die Überwachung von aufbereitetem Abwasser 
 
Die im Anhang I, Abschnitt 2 der Verordnung (EU) 2020/741 zur Überwachung der Qualität 
von aufbereitetem Abwasser aufgeführten Parameter erlauben keine Aussage über eventuell 
enthaltene humanpathogene Viren. Deshalb wäre die Aufnahme von Indikatorviren auch in 
diesen Untersuchungskatalog sinnvoll. Hierfür ist die Eignung verschiedener Indikatorviren 
im Hinblick auf ihre Aussagekraft zur An- und Abwesenheit der humanpathogenen Viren zu 
prüfen. 
 
 
Weitere Informationen auf der BfR-Website zum Thema:  
 
BfR-Stellungnahme Nr. 021/2020 „Aufbereitete Abwässer: Bakterielle Krankheitserreger auf 
frischem Obst und Gemüse vermeiden“: 
 
https://www.bfr.bund.de/cm/343/aufbereitete-abwaesser-bakterielle-krankheitserreger-auf-
frischem-obst-und-gemuese-vermeiden.pdf 
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