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In Deutschland wird die Massentierhaltung, insbesondere auch in der Schweinepro-

duktion von Konsumenten immer kritischer hinterfragt. Fleischprodukte aus artgerech-

ten Haltungssystemen erfreuen sich wachsender Beliebtheit. Beim Fleisch bzw. Flei-

scherzeugnisse aus der biologischen Landwirtschaft geht die Erwartung der Konsu-

menten über die reine Tierhaltungsform hinaus. Man erwartet auch einen anderen 

Fleischverarbeitungsprozess bei dem weniger oder sogar gar keine Zusatzstoffe ein-

gesetzt werden. Seit Januar 2022 ist die neue Öko-Basisverordnung (EU-VO 

2018/848) in Kraft getreten, in der der Einsatz von Zusatzstoffen deutlich einge-

schränkt worden ist. Noch deutlicher ist diese Einschränkung in den Richtlinien der 

Bio-Verbände in Deutschland. 

Daher ist die Bäuerliche Erzeugergemeinschaft Schwäbisch Hall (BESH) frühzeitig der 

Frage nach einer Verminderung des Einsatzes von Zusatzstoffen bei der Herstellung 

von Wurstprodukten mit Fleisch aus ökologischer Landwirtschaft nachgegangen. Dies 

ist auch die Grundlage für das im vorliegenden Promotionsverfahren durchgeführte 

Forschungs- und Entwicklungsvorhaben. Die wissenschaftlichen Untersuchungen 

über die Möglichkeiten zur Reduktion bis zum Ausschluss von Zusatzstoffen wurden 

exemplarisch bei der Produktion von Brühwurst und Salami mit Fleisch aus ökologi-

scher Tierhaltung in den Produktionsstätten der BESH durchgeführt. Dafür wurden 

vom Doktoranden neue Rezepturen sowie völlig neue großtechnische Produktionsver-

fahren mit entsprechender erweiterter Qualitätskontrolle entwickelt und erprobt. Die 

Ergebnisse liefern die wissenschaftliche Basis für Innovationen bei der Produktion von 

ökologisch hergestellten Wurstwaren ohne Zusatzstoffe im großtechnischen Maßstab. 

Bei der Durchführung dieser umfangreichen wissenschaftlichen Untersuchungen und 

des dazu notwendigen zeitlichen Arbeitsumfangs ist das Familienleben häufig zu kurz 

gekommen. Meine Frau Nadine hat großes Verständnis und viel Geduld hierfür gezeigt 

und mich in jeder Situation umfassend unterstützt und motiviert. Dafür und für die ak-

tive Unterstützung meiner Arbeit, insbesondere in schwierigen Zeiten danke ich ihr 
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herzlich. Ohne ihren Zuspruch, der mir immer Mut gegeben hat auch scheinbar un-
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Mein besonderer Dank gilt auch meiner Erstbetreuerin, Frau Prof. Dr. Dr. h.c. mult. 
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wicklungsvorhabens und bei dessen Durchführung stets mit guten Ratschlägen und 

wichtigen Hinweisen unterstützt hat. Besonders wichtig war die Unterstützung bei den 

sensorischen Untersuchungen an der Universität Kassel durch das Team von Frau 
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Der für eine solche Arbeit notwendige transdisziplinäre Forschungsansatz bedeutet, 

dass nicht nur ein Dialog mit Fachpersonen aus der Praxis geführt, sondern auch auf 

deren Erfahrung und Praxiswissen zurückgegriffen werden musste. Für die jahrelange 

Zusammenarbeit und die große Bereitschaft mir ihr Erfahrungswissen zu vermitteln 
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RCM-Agar Reinforced Clostridial Agar 

SH  Schwäbisch Hällisch 

spp.  species pluralis 

t  Zeit 

T  Temperatur 

TEA  Thermo-Energy-Analyze 

UN  United Nations 

UVC  kurzwellige Ultraviolettstrahlung 

VO  Verordnung 

z. T.  zum Teil 
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Zusammenfassung 

Das Ziel der vorliegenden wissenschaftlichen Untersuchungen ist die Entwicklung von 

Produktionsverfahren für Brüh- und Frischwurst ohne die Verwendung von Nitritpökel-

salz und anderen Zusatzstoffen, die mittels Angaben von E-Nummern deklariert wer-

den müssen. Am Beispiel von Bio-Lyoner in Dosen und Bio-Edelsalami wurden im 

Rahmen eines F&E-Vorhabens, welches unter Praxisbedingungen bei der Bäuerlichen 

Erzeugergemeinschaft Schwäbisch Hall (BESH) durchgeführt wurde, innovative Pro-

duktionsverfahren entwickelt und auf ihre Praxistauglichkeit im großtechnischen Maß-

stab überprüft. 

Die Realisierung eines solchen Forschungsvorhabens bedurfte einerseits der bisher 

bekannten wissenschaftlichen Grundlagen für einzelne Prozessschritte bei der Her-

stellung von Brüh- und Frischwurst, die in der vorliegenden Arbeit detailliert beschrie-

ben wurden. Andererseits war der Einbezug von Erfahrungswissen aus der Praxis un-

abdingbar für die Entwicklung der theoretischen Grundlagen für innovative Produkti-

onsverfahren, die in wissenschaftlichen Experimenten auf ihre Praxistauglichkeit ge-

prüft werden mussten. Lösungen für derartige Fragestellungen lassen sich nur mittels 

eines transdisziplinären wissenschaftlichen Ansatzes finden, der in der vorliegenden 

Arbeit beschrieben und umgesetzt wurde. Besonders wichtig war dieses methodische 

Vorgehen für die Anwendung dieser vom Verfasser entwickelten innovativen Produk-

tionsverfahren im großtechnischen standardisierten und weitgehend automatisierten 

Maßstab. 

Zur Erreichung der Zielvorgaben war es notwendig zweigleisig zu arbeiten. Das betraf 

auf der einen Seite den Ersatz von Nitritpökelsalz entsprechend der EU-Bioverordnung 

und darüberhinausgehend noch den Ersatz weiterer mit E-Nummern zu deklarieren-

den Zusatzstoffe, entsprechend den strengeren Vorgaben der deutschen Biolandbau-

verbände. Dazu wurden vom Verfasser neue Rezepturen mit Kräutern und Gewürzen 

aus biologischem Anbau sowohl für die Brühwurst- (Lyoner in Dosen), als auch für die 

Salamiproduktion (Edelsalami aus Schweinefleisch) entwickelt und in Vorversuchen 

erprobt, bevor sie in der Produktion im großtechnischen Maßstab eingesetzt wurden. 

Besonders wichtig war Ersatz von Phosphatzusätzen bei der Herstellung von Bio-



 Zusammenfassung 
 
 

Seite | XVIII  
 

Brühwurst. Durch den Zusatz von gemahlenen Flohsamenschalen als natürliches Hyd-

rokolloid mit hoher spezifischer Oberfläche konnte die Wasserbindung in der Brüh-

wurst optimiert werden.  

Auf der anderen Seite waren technologische Herausforderungen zu meistern, wobei 

die Gewinnung und Verarbeitung von Warmfleisch eine zentrale Rolle einnahm. Die 

einzelnen notwendigen Verfahrensschritte im Rahmen dieser innovativen Produktions-

verfahren wurden in der vorliegenden Arbeit im Detail beschrieben. Dabei war die Ein-

haltung von Wartezeiten bei der Brätherstellung für eine metabolische Umbildungs-

phase wichtig, da diese für eine Verringerung des Nitratgehaltes im Endprodukt bei 

gleichzeitig geringem Nitritgehalt verantwortlich ist. Ebenso wichtig war die Optimie-

rung des Autoklavierungsprozesses bei der Brühwurstherstellung, damit dieser unter 

Praxisbedingungen standardisiert und automatisiert werden konnte.  

Für die Überprüfung des theoretisch entwickelten innovativen Verfahrens zur Herstel-

lung von Brühwurst in Dosen wurden 3 Praxisversuche mit jeweils einer Tagesproduk-

tion von Warmfleisch durchgeführt. Besonderes Augenmerk wurde dabei folgenden 

Parametern geschenkt: P-Wert, pH-Wert, Nitrat- und Nitritgehalt sowie Produkthygiene 

anhand von Untersuchungen der Keimzahlen von relevanten Mikroorganismen und 

auch der Gesamtkeimzahl. In allen Versuchen entsprach die hergestellte Brühwurst 

den allgemeinen lebensmittelrechtlichen Rahmenbedingungen und auch den Vorga-

ben der EU-Bioverordnung sowie den selbstgesteckten darüberhinausgehenden Vor-

gaben. Möglichkeiten zur weitergehenden Optimierung des Produktionsprozesses im 

großtechnischen Maßstab wurden in der Arbeit aufgeführt.  

Zur Prüfung der Verbraucherakzeptanz dieser Lyoner in Dosen wurden 6 Versuche 

mit je 50 kg Warm- bzw. in zwei Fällen auch mit Kaltfleisch angesetzt und zwar zum 

Vergleich mit der Brühwurst mit und ohne Phosphatzusatz bzw. mit und ohne Nitritpö-

kelsalz. Die Ergebnisse der sensorischen Untersuchung dieser Brühwurstprodukte 

zeigten, dass die Wurst ohne Phosphat- und Nitritpökelsalz organoleptisch von den 

übrigen Varianten statistisch nicht zu unterscheiden war. Einzig bei der Farbbeurtei-

lung war ein Unterschied hinsichtlich einer röteren Farbe alleine nur zur Brühwurst mit 

Nitrit- und mit gleichzeitigem Phosphatzusatz statistisch abzusichern; alle anderen 

Prüfvarianten unterschieden sich nicht. Zur Verbesserung dieses Aspektes wurden 

vom Autor Vorschläge zur Änderung in der Produktionstechnik gemacht. 
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Die wissenschaftlichen Untersuchungen bei der Salamiproduktion fanden in zwei auf-

einander folgenden Versuchsjahren statt. Durch die Dauer der Reifephase der Salami 

und die notwendige Wartezeit bis zum Ablauf des MHD für die durchgeführten Stress-

tests sowie die aufwändigen analytischen Untersuchungen war unter den gegebenen 

Rahmenbedingungen jeweils nur ein Versuch pro Jahr möglich.  

Die Ergebnisse der durchgeführten chemisch-analytischen Untersuchungen ergaben 

für die Proben innerhalb und auch zwischen den beiden Versuchsjahren keinen signi-

fikanten Unterschied und lagen alle in einem lebensmittelrechtlich unbedenklichen Be-

reich. Dies galt ebenso für die Produkthygiene. Obwohl vom Gesetzgeber keine 

Höchstwerte für den Gehalt an Nitrosaminen in Lebensmitteln festgelegt worden sind, 

sondern man sich hier am sogenannten Minimierungsprinzip orientiert, wurde in den 

vorliegenden Experimenten zusätzlich der Nitrosamingehalt untersucht. Immerhin 

handelt es sich bei der Bio-Edelsalami um ein Produkt mit einem besonderen An-

spruch und auch die Erwartungen von Konsument*innen an das Produkt sind hier be-

sonders hoch. Daher wurde ein sogenannter Stresstest im Hinblick auf die Verwen-

dung von Salamischeiben bei der Pizzaerwärmung durchgeführt.  

Dazu wurden sechs Versuche mit Salamischeiben auf einem Backblech in einem sehr 

exakt zu regulierenden Backofen durchgeführt und zwar jeweils drei Wiederholungen 

in zwei Temperaturbereichen: 

a) im exakt für Fertigpizzas vorgegebenen Temperaturbereich von 200 °C für 12 

Minuten,   

b) im erhöhten Temperaturbereich von 230 °C für 15 Minuten. 

Beim Temperaturbereich unter a) wurde keine Nitrosaminbildung festgestellt.  Dies 

bedeutet, dass bei korrektem Verfahren zur Erhitzung einer Fertigpizza mit Scheiben 

von Bio-Edelsalami keine gesundheitliche Gefährdung durch Nitrosamine vorliegt. Die 

weitere Erhöhung der Erhitzung von Pizza unter b) diente dazu festzustellen, was mit 

der Salami passiert, wenn Konsument*innen versehentlich den vorgegebenen Tem-

peraturbereich überschreiten. Die weitergehende Erhitzung empfiehlt sich aber allein 

schon deshalb nicht, weil die Pizzascheiben dann zäh, hart und geschmacklich unan-

genehm sind. Die analysierten Nitrosamine lagen unter der Nachweisgrenze bis auf 

zwei, nämlich N-Nitropiperidin (NPIP) und N-Nitrosopyrrilodin (NPYR), die sich signifi-
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kant von den übrigen Nitrosaminen unterschieden. Allerdings waren die Konzentratio-

nen mit 1,2 bzw. 2,0 µ/kg gering und würden nach gegenwärtigem Wissensstand zu 

keinen gesundheitlichen Bedenken Anlass geben, denn sie bewegen sich im Rahmen 

des zuvor erwähnten Minimierungsprinzips. Die Ergebnisse der durchgeführten übri-

gen chemisch-analytischen Untersuchungen ergaben für die Proben innerhalb und 

auch zwischen den beiden Versuchsjahren keinen signifikanten Unterschied und lagen 

alle in einem lebensmittelrechtlichen unbedenklichen Bereich. Dies galt ebenso für die 

Produkthygiene. 

Die vorliegenden Ergebnisse der im Rahmen dieses F&E-Vorhabens durchgeführten 

wissenschaftlichen Untersuchungen der beiden innovativen Verfahren zur Herstellung 

von Brühwurst am Beispiel der Bio-Lyoner in Dosen und von Frischwurst am Beispiel 

von Bio-Edelsalami ohne die Verwendung von Nitritpökelsalz, Phosphat und weiteren 

mit E-Kennzeichnung versehenen Zusatzstoffen zeigen, dass die Gewinnung und Ver-

arbeitung von Warmfleisch im großtechnischen Maßstab möglich ist. Unter Verwen-

dung der in den neu entwickelten Rezepturen aufgeführten Kräuter und Gewürze so-

wie der gemahlenen Flohsamen für die Wasserbindung ist bei gleichzeitiger Anwen-

dung der innovativen standardisierten Produktionsverfahren ein Verzicht auf Nitritpö-

kelsalz, Phosphaten und synthetische hergestellten Antioxidantien die Herstellung von 

Bio-Wurstwaren möglich. Damit konnte das Ziel dieses F&E-Vorhabens erreicht wer-

den. 

Der Verfasser dieser Arbeit wurde während der Durchführung seiner Experimente von 

unterschiedlichen Interpretationen der gesetzlichen Vorgaben für die Verwendung von 

Kräutern und Gewürzen bei der Wurstproduktion konfrontiert. Daher hat er sich auch 

mit der gegenwärtigen Rechtsprechung über die Verwendung von Kräuter- und Ge-

würzmischungen bei der Produktion von Wurstwaren auseinandergesetzt. Die Vorga-

ben der EU wurden dabei ebenso diskutiert, wie die ungleiche rechtliche Situation in 

Niedersachsen und Baden-Württemberg im Vergleich zu den übrigen deutschen Bun-

desländern.  Aufgrund der vorgelegten Ergebnisse der wissenschaftlichen Untersu-

chungen im Rahmen dieses F&E-Vorhabens wird eine grundlegende Überprüfung der 

gegenwärtigen Rechtsauffassung der zwei Bundesländer verbunden mit einer Neuori-

entierung empfohlen.  
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Abstract 

The aim of this scientific study is the development of production systems for boiled and 

fresh sausages without the addition of nitrite salt or other additives, which needed to 

be labelled with E-numbers. Using the examples of canned „Bio-Lyoner“ sausage and 

„Bio-noble Salami“, both produced with pork, experiments under practice conditions 

were conducted in the frame of this research and development (R&D) project at the 

facilities of the farmers producers association in Schwäbisch-Hall (BESH) for the de-

velopment of innovative production systems and their application in industrial scale. 

For the realisation of such a research project on one hand the knowledge of the scien-

tific findings for all steps during the production of boiled fresh sausages was essential, 

collected by the author and described in this research work in detail. On the other hand, 

the inclusion of practical knowledge and experience was essential for the development 

of the theoretical foundation for the innovative production systems, which needed to 

be tested for their practicability in scientific experiments. Solutions for such research 

questions can be found exclusively by means of transdisciplinary research, which is 

described and was applied in this R&D-project.   

To reach the defined milestones it was necessary to work two-pronged. [A] It was the 

replacement of nitrite salt according to the EU-Organic-Regulation and even beyond 

that the exclusion of all food additives that needed a declaration with E-numbers. For 

this the author has developed new recipes with organic herbs and spices for boiled 

sausages (Lyoner in cans) as well as for fresh sausages (Bio-noble Salami), which 

were tested in preliminary trials before their application in industrial scale. The replace-

ment of phosphates for the production of bio-sausages was of special importance. This 

was possible with the addition of ground Psyllium husks as a natural hydrocolloid, 

which was able to optimise the binding capacity for water in boiled sausages due to its 

high specific surface. [B] A number of technological challenges had to be dealt with, 

for which the production and processing of warm meat played a central role. The indi-

vidual procedural steps are described in detail in this PhD-thesis. An important element 

was the strict observance of the time for the rest periods during the production of the 

minced meat to allow the metabolic transformation phase for the reduction of the nitrate 

content in the end product combined with a reduction of nitrite. Of similar importance 
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was the optimisation of the autoclaving process during the production of boiled sau-

sages, to allow a standardisation and automation under practice conditions.  

For the verification of the theoretically developed innovative production system for 

boiled sausages in cans, three experiments under practice conditions were conducted 

with one daily production of warm meat.  Special attention was given to the following 

parameters: P-value, pH-value, nitrate and nitrite content as well as to the product 

hygiene by the determination of the bacterial count of all relevant germs and also the 

total bacterial count. In all three experiments the produced boiled sausages fulfilled the 

governmental food law requirements and also the requirements of the EU-BIO regula-

tion. In addition, also the further self-imposed requirements by the organic farming as-

sociations in Germany could be met. Opportunities for further improvements of the 

production process at an industrial scale are described in this PhD-thesis. 

The consumer acceptance was tested with six different types of Lyoner in cans.  The 

sausages were produced in 6 trials with 50 kg of meat each. In four cases warm and 

in two cases also cold meat was used. The aim of the sensory evaluation was a com-

parison of boiled sausages in cans with and without the addition of phosphate and 

nitrite salt. The results of the organoleptic tests showed that the sausages without the 

addition of phosphate and nitrite salt were statistically not different from those with the 

addition of such additives. The one exception was with regard to the colour occurred 

for the sausage with the addition of nitrite salt and also phosphate. The difference was 

a more pronounced red colour than in all other samples, which did not differ statisti-

cally. To improve the colour of boiled sausages produced with the innovative method, 

developed in this R&D project, the author made proposals for alterations in the pro-

duction technique.  

The research experiments for the salami production were conducted in two consecu-

tive years. Because of the duration of the ripening phase of the salami and the waiting 

period until the end of the „best before“ period (MHD) for the salami used for the stress 

test and the time required for the laborious and time consuming analyses it was possi-

ble to conduct one experiment per year only within the frame of the conditions given. 

The results of the chemicals analyses of pH values, nitrate and nitrite contents in the 

different salami samples showed no significant differences within and between the two 

experimental years. This also applied to the product hygiene. All salami sausages were 
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within a legally acceptable frame.  Although legislature in Germany has not set a max-

imum tolerated level for nitrosamines in foodstuffs, but emphasises the orientation at 

a so--called minimising principle, in these experiments, nitrosamine contents were also 

determined. After all, „Bio-nobel Salami“ is a product with a special claim and also the 

expectations of the consumers are high. Therefore, with view to the use of salami slices 

in pizza production a so-called stress test was conducted. For this test six experiments 

in three replicates were performed with salami slices placed on a metal baking sheet 

in an oven at two different temperature levels: 

a) Exactly at the recommended temperature of 200 °C and for the recommended 

time of 12 minutes, 

b) At the increased temperature of 230 °C and also at an extended time of 15 

minutes. 

In the salami slices of treatment a) no nitrosamines could be detected. This means that 

with the correct procedure for heating deep frozen pizzas with slices of „Bio-nobel Sa-

lami“ no health hazard due to nitrosamines will occur. The further heating above the 

recommended level to 230 °C combined with the extended time exposure was applied 

for simulating a mistake in a household during the heating period of the deep- frozen 

pizza. The results for treatment b) showed no detectable levels of most nitrosamines 

with the exception of two nitrosamines, namely N-nitropiperidine (NPIP) and N-Nitro-

sopyrrilodine (NPYR). However, although the levels of 1,2 and 2,0 µg were statistically 

significant from the concentration of the other nitrosamines, these concentrations are 

within the minimising principle suggested by the German legislature and would there-

fore, not lead to health problems for consumers. But an additional observation was the 

fact, that the higher temperature level leads to tough, hard salami with an unpleasant 

taste and should, therefore be avoided.  

The results of the scientific experiments within this R&D-project showed that the two 

newly developed innovative systems for the production of boiled sausage in cans („Bio-

lyoner“) and fresh sausage („Bio-noble salami“) without additives like nitrite salt, phos-

phate  and others, are well functioning at an industrial level. Special emphasis lies in 

the production and processing of warm meat combined the application of in this work 

newly developed mixtures of herbs and spices and of ground Psyllium seed. The aim 

of this R&D-project can be reached by using these innovative standardised production 
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systems, which allow the waiver of nitrite salt, phosphate and other non-wanted addi-

tives in Bio-Lyoner and Bio-salami sausages. 

The author of this PhD-thesis has been confronted during his work with the different 

interpretation of the EU legislation regarding the use of herb and spices mixtures for 

the production of Bio-sausages. In this work he describes the various legal views and 

their very different legal consequences in various German Federal States. Based on 

the results of his scientific research the author strongly suggests a fundamental verifi-

cation of the present legal situation combined with reorientation of the present practice.  
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1. Einleitung 

 

Der Verzehr von Fleischerzeugnissen hat in Deutschland traditionell eine große Be-

deutung und liegt gegenwärtig bei ca. 70 kg pro Person und Jahr (Statista, 2021). Der 

Anteil an Schweinefleisch beträgt 59 % (AMI, 2019). Dieser hohe Konsum an Schwei-

nefleisch ist auch zu einem beträchtlichen Anteil der Wurstproduktion geschuldet. Im 

Bereich der Schweinefleischproduktion besteht in Deutschland ein harter Wettbewerb, 

der in einen Preiskampf mündete und zu einem immensen Strukturwandel in der Land-

wirtschaft und im Fleischerhandwerk führte (Spiller & Schulze, 2008). Kleine bäuerli-

che Betriebe wurden vom Markt verdrängt, während sich zunehmend Großbetriebe 

auf einem standardisierten Massenmarkt etablierten. So ist die Anzahl der Schweine-

halter in Deutschland ist in den letzten 20 Jahren von 186.700 (1998) auf 22.400 (2018) 

gesunken (Statistisches Bundesamt, 2019). Trotzdem wurden in Summe nicht merk-

lich weniger Schlachtschweine erzeugt, denn der Gesamtschweinebestand pro Be-

trieb ist in der gleichen Zeit von 140 (1998) auf 1.200 (2018) gestiegen. Gleichzeitig ist 

zudem der Markt für Fleischprodukte aus artgerechter und tierschutzfreundlichen Hal-

tungssystemen gestiegen, da die Akzeptanz für die sogenannte „industrialisierte Mas-

sentierhaltung“ zunehmend schwindet. Bereits im Jahr 2017 ist die Nachfrage nach 

Bioschweinefleisch gegenüber dem Vorjahr um 12 % gestiegen (Schaack, 2017). 

Trotzdem lag der Marktanteil von Biofleisch im Verhältnis zum Gesamtfleischkonsum 

bei unter 2 %, jedoch gibt die steigende Nachfrage nach Biofleisch zu erkennen, dass 

zusätzliche Marktpotentiale abseits des konventionellen Marktes im Prinzip möglich 

sind (Hölscher, 2016; DFV, 2018; Schaack & Rampold, 2018).  

Analog zu den zusätzlichen Marktpotentialen im Fleischbereich, sind auch die aus 

Fleisch verarbeiteten Produkte wie Wurst und Schinken zunehmend relevant für be-

wusste Endverbraucher. Dabei ist im Bereich der Verarbeitung von Fleischerzeugnis-

sen auch vermehrt der Verarbeitungsprozess im Fokus. Dies zeigt sich bereits in Be-

zug auf die Regelungen von Zusatzstoffen in Bio-Lebensmitteln (EU-VO 2018/848, 

2018). Die neue EU-Öko-Basisverordnung (EU-VO 2018/848, 2018) ist am 17. Juni 

2018 in Kraft getreten und gilt ab dem 1. Januar 2022. Darin ist in Bio-Lebensmitteln 

der Einsatz von Zusatzstoffen stark eingeschränkt. Im Bereich der Herstellung von Bio-
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Lebensmitteln, welche zusätzlich anhand von Richtlinien eines Bio-Verbandes zertifi-

ziert werden, sind die Beschränkungen in Bezug auf den Einsatz von Zusatzstoffen 

noch deutlich restriktiver.  

Im Zuge dieser Entwicklung hat sich die Bäuerliche Erzeugergemeinschaft das Ziel 

gesetzt, bei der Haltung und Fütterung sowie Schlachtung der Tiere und der Fleisch-

verarbeitung einen alternativen Weg zu beschreiten und mit einem besonderen Quali-

tätsfleischprogramm dem zunehmenden Wunsch der Verbraucher nach tiergerechter 

Haltung und regionalen Wertschöpfungsketten Rechnung zu tragen. Damit verbunden 

war auch das Bestreben. Eine zusätzliche Wertschöpfung für kleinbäuerliche Struktu-

ren zu schaffen. Die Bäuerliche Erzeugergemeinschaft wurde von Hohenloher Bauern 

gegründet und arbeitet bis heute nach dem Prinzip der bäuerlichen Selbsthilfe. Sie 

engagiert sich für die bäuerliche Regionalentwicklung in Hohenlohe. Beginnend mit 8 

Bauernhöfen (1988) ist die Bäuerliche Erzeugergemeinschaft heute zu einer starken 

Gemeinschaft mit 1450 landwirtschaftlichen Familienbetrieben angewachsen. Darun-

ter befinden sich 460 Biobauernhöfe. Alle Mitgliedshöfe wirtschaften gemeinsam und 

solidarisch. Im Fokus steht seit Gründung die Erzeugung des Schwäbisch Hällischen 

Landschweins, welches als „geschützte geografische Angabe“ (g.g.A.) der Europäi-

schen Union nach verbindlichen Erzeugerrichtlinien gehalten werden, natürlich unter 

Einhaltung sämtlicher Tierwohlkriterien, gesundem, gentechnikfreiem Futter, ohne 

Wachstumsförderer und Antibiotika in der Mast (SH-Schweine, 2014). Damit verbun-

den war die Erhaltung der tiergenetischen Ressource des im Jahre 1988 als ausge-

storben geltenden Schwäbisch-Hällischen Landschweins als ein wesentlicher Beitrag 

zur Erhaltung der Biodiversität. Die Minimierung des Biodiversitätsverlustes weltweit 

hat sich die Weltstaatengemeinschaft bei verschiedenen Konferenzen vorgenommen 

und auch in der Erklärung der Vereinten Nationen für den Zeitraum 2011 bis 2020 als 

„UN-Dekade biologischer Vielfalt“ festgelegt (Rauert et al., 2017), dieses Ziel bisher 

aber nicht erreicht. Daher ist dieser Schritt der BESH von besonderer Bedeutung. 

Die Bäuerliche Erzeugergemeinschaft garantiert den Bauern die Abnahme der 

Schlachtschweine und einen Preis, der weit über dem im Handel üblichen Preis liegt. 

Die Bauern bringen ihre Schweine größtenteils selbst zum eigenen Schlachthof in 

Schwäbisch Hall, wo sie tierschutzgerecht geschlachtet und anschließend zerlegt und 

verarbeitet werden. Für die BESH war daher die logische Konsequenz das Fleisch von 

Tieren aus artgerechter Haltung und Fütterung und nach deren tierschutzgerechter 
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Schlachtung, auch möglichst naturbelassen zu verarbeiten. Von besonderer Bedeu-

tung war dabei die Produktion von Brühwurst in Dosen und Salami ohne Zusatzstoffe. 

Dafür war es notwendig, auf der Grundlage der wissenschaftlichen Kenntnisse für die 

klassische Kochwurst- und Salamiproduktion, ein innovatives Verfahren unter Verwen-

dung von naturbelassenen Bio-Gewürzen sowie naturbelassenem Salz zu entwickeln. 

Da in Brühwurst- sowie in Salamiprodukten verschiedene Zusatzstoffe eingesetzt wer-

den, die aus sensorischen Gründen nur schwer zu kompensieren sind, stellt dieser 

Aspekt eine zusätzliche Herausforderung bei der Entwicklung eines innovativen Pro-

duktionsverfahrens dar. Die mikrobiologische Sicherheit der Brühwurst- und Sala-

miprodukte ist von herausragender Bedeutung und muss daher bei einem solchen in-

novativen Produktionsverfahren besondere Berücksichtigung finden. Ein weiterer 

wichtiger Punkt bei der Entwicklung ist die Standardisierung der einzelnen Produkti-

onsschritte und der naturbelassenen Zutaten sowie eine im industriellen Maßstab an-

gelegte Produktionsweise für die Belieferung des Lebensmitteleinzelhandels.  

Für die Entwicklung dieses innovativen Produktionsverfahrens sind auf der einen Seite 

die wissenschaftlichen Grundlagen zu erarbeiten und auf der anderen Seite müssen 

diese theoretischen Überlegungen in einer mehrjährigen Praxisphase auf ihre Umsetz-

barkeit überprüft werden. Dabei sind produkt- (Ersatz von Zusatzstoffen) und prozess-

orientierte Parameter (Ersatz technologischer Hilfsstoffe, technologische Verfahrens-

änderungen) sowie die Produktakzeptanz bei Konsument*innen von zwei unterschied-

lichen Wurstsorten zu testen und zu standardisieren. 
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2. Aufbau und Inhalte der Arbeit  

 

Die Einleitung in Kapitel 1 umfasst die Darstellung der heutigen Rahmenbedingungen 

für die Fleischproduktion in der Landwirtschaft und des dadurch erzeugten ökonomi-

schen Drucks auf die Landwirte zur immer weiter gehenden Spezialisierung und In-

dustrialisierung mit all den negativen Folgen für die Haltung der landwirtschaftlichen 

Nutztiere. Als Alternative dazu wird der Zusammenschluss von Landwirten in der Re-

gion Hohenlohe in der „Bäuerlichen Erzeugergemeinschaft Schwäbisch-Hall“ (BESH) 

dargestellt, die gegründet wurde, um diesem Trend entgegen zu wirken und bäuerli-

chen Betrieben den Zugang zu einer regionalen Wertschöpfungskette zu bieten.  

Eine derartige Entwicklung ist mit einer Reihe von Problemen verbunden, die in Kapi-
tel 3 herausgearbeitet werden. Das gesamte Spektrum der Problemstellungen wird 

dargelegt und zur Lösung dieser Probleme werden Ziele formuliert zu deren Errei-

chung die in diesem Kapitel heraus gearbeiteten Meilensteine erreicht werden müs-

sen. Eine wichtige Voraussetzung dazu ist die Kenntnis des Stands der wissenschaft-

lichen Forschung.   

In Kapitel 4 werden die theoretischen Grundlagen in Bezug auf die Umrötung von 

Wurst- und Fleischprodukten erklärt. Von Bedeutung dabei ist die Molekülstruktur von 

Hämoglobin und Myoglobin als zentrale Protagonisten in Bezug auf die Umrötung. Die 

Ausführungen beziehen sich somit direkt auf die technologischen Verfahren der 

Wurstherstellung von Brühwurst und Salami. Ausgehend von einer konventionellen 

Herstellung mit Umrötehilfsmitteln wie Natriumnitrit werden die Unterschiede der Ver-

arbeitung „ohne Zusatzstoffe“ in Kapitel 5 beschrieben. Im Rahmen der Gegenüber-

stellung des konventionellen Brühwurstherstellungsverfahrens und des Brühwursther-

stellungsverfahrens aus Warmfleisch werden auch Zutaten und Zusatzstoffe mit tech-

nologischer Wirkung auf Wasserbindeeigenschaften sowie Struktur erklärt. Auch die 

Relevanz der postmortalen biochemischen Vorgänge im Organismus bei der Warm-

fleischherstellung und Brühwurstproduktion wird dargestellt. Von besonderer gesund-

heitlicher Bedeutung ist die Sicherstellung einer mikrobiologischen Stabilität bei Brüh-

wurst- und Salamiprodukten ohne die Verwendung von konservierenden Zusatzstof-

fen. Daher wird im Bereich der Brühwurstproduktion die Hitzeinaktivierung erläutert. 
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Für die Salamiherstellung wird die mikrobiologische Stabilität anhand des Hürdenprin-

zips erreicht. 

In Kapitel 6 werden die für die Untersuchungen verwandten chemischen Analysen-

methoden und die Art der Probenahme erläutert. Ein Teil der Analysen wurde in dafür 

zertifizierten Labors durchgeführt, die jeweils zu den Methoden angegeben sind. Dies 

gilt ebenso für die mikrobiologischen Untersuchungen. Die im Sensoriklabor der Uni-

versität Kassel durchgeführten sensorischen Untersuchungen werden ausführlich be-

schrieben. Für die Auswertung der Ergebnisse wurden unterschiedliche statistische 

Methoden und Verfahren gewählt, die im Detail beschrieben werden. 

Der empirische Teil beginnt mit Kapitel 7 in dem der Herstellungsprozess von Brüh-

wurstprodukten ohne die Verwendung von Zusatzstoffen der üblichen Produktion aber 

mit naturbelassenen Bio-Gewürzen und deren Eigenschaften für den Produktionspro-

zess erklärt werden. Die Beschreibung der Optimierungsversuche für den großtech-

nologischen Einsatz ist in diesem Kapitel integriert. 

In Kapitel 8 werden die Prozessschritte der Salamiproduktion ohne Zusatzstoffe am 

praktischen Beispiel geschildert. So werden analog zur Brühwurstproduktion bereits 

die der eigentlichen Produktion vorgelagerten Prozessschritte entsprechend beschrie-

ben. Die technologischen Erkenntnisse aus der Praxis und die daraus resultierenden 

Optimierungen werden erfasst. Ein weiterer Schwerpunkt des Kapitels liegt auf der 

Salamireifung, welche im Anschluss zur Salamiproduktion durchgeführt wird. Auch die 

Salamireifung wird am praktischen Beispiel speziell auf eine Produktionsweise ohne 

Zusatzstoffe adaptiert und optimiert.  

Die Ergebnisse, welche im Rahmen der empirischen und praktischen Umsetzung einer 

Wurstproduktion ohne Zusatzstoffe erhoben wurden, werden in Kapitel 9 aufgeführt 

und interpretiert. Bei den Brühwurstprodukten wurden Parameter wie P-Zahl, relevante 

mikrobiologische Keimzahlen und Nitrat/Nitrit-Konzentrationen bestimmt und ausge-

wertet. Bei den Salamiprodukten ohne Zusatzstoffe wurden die relevante mikrobiolo-

gische Keimzahlen, Nitrat/Nitrit- und Nitrosamin-Gehalt ermittelt und ausgewertet Die 

Optimierungsansätze, welche sich aus den analytischen Messergebnissen ergeben, 

werden im Anschluss sowohl für die Brühwurstprodukte ohne Zusatzstoffe als auch für 
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die Salamiprodukte ohne Zusatzstoffe diskutiert. Das Kapitel endet mit den Analyseer-

gebnissen eines sensorischen Konsumententests zu den Brühwurstprodukten ohne 

Zusatzstoffe.  

Die theoretischen Überlegungen und die Ergebnisse der durchgeführten Versuche 

werden im Kapitel 10 kritisch analysiert und diskutiert. Dabei ist der Vergleich der Er-

gebnisse mit den zuvor aufgestellten Arbeitshypothesen und der formulierten Zielset-

zung von Interesse. Im Rahmen eines Ausblicks findet eine Einordnung der zwei 

neuen Produkte im Marktgeschehen statt. Offene Fragen und die Limitierung der Un-

tersuchung werden verbunden mit einer Empfehlung für weiterführende Untersuchun-

gen dargestellt.  

Eine Kurzfassung der Fragestellung und Ergebnisse der vorliegenden Arbeit sowie ein 

Literaturverzeichnis und Anhänge runden die schriftliche Arbeit ab. 
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Das Problem mit zu hohen Nitratwerten im Trinkwasser ist allgegenwärtig und 

Deutschland ist wegen zu hoher Nitratwerte von der EU-Kommission vor dem Europä-

ischen Gerichtshof angeklagt worden. Die Festlegung auf einen maximalen Gehalt von 

50 mg Nitrat pro Liter Trinkwasser beruht auf dem Vorsorgeprinzip im Hinblick auf die 

menschliche Gesundheit. Dabei ist nicht das Nitrat, sondern das durch Reduktion, z.B. 

in der Saliva gebildete Nitrit verantwortlich für gesundheitliche Schäden beim Men-

schen. Schon lange bekannt ist dieser Effekt bei der Zyanose, wobei das Nitrit das 

Hämoglobin im Blut oxydiert und das dann gebildete Methämoglobin die Sauerstoff-

bindung im Blut verhindert. Die ansonsten rote Farbe des Blutes wird nach braun ver-

färbt, was unter heller Haut als blau erscheint. Das war besonders bei der sehr hellen 

Haut von Babys sichtbar und daher wurde die Zyanose bei Babys als „blue baby syn-

drom“ bezeichnet (Marquardt und Schäfer, 2004) 

Besondere Aufmerksamkeit ist der Bildung von N-Nitrosaminen geschenkt worden, die 

durch eine komplexe toxikokinetische Reaktion gebildet werden. Ausgangsstoffe für 

diese Reaktion sind sekundäre Amine (R1-NH-R1), die hauptsächlich beim Reifen pro-

teinhaltiger Lebensmittel entstehen (Diehl, 2000; Nau et al., 2003; Schäfer, 2004; Dun-

kelberg et al., 2007). In Tierversuchen ist eine stark krebserzeugende Wirkung von 

unterschiedlichen Nitrosaminen gezeigt worden (Veena & Rashmi, 2014). Epidemio-

logische Studien lassen eine deutliche positive Korrelation zwischen Nitrit und Magen-

karzinomen vermuten. Ein ähnlicher Effekt zeigt sich beim Verzehr von Fleisch- und 

Wurstwaren hinsichtlich der Bildung von Magen- und Speiseröhrenkrebs (Jakszyn & 

Gonzales, 2006). Daher kann mit relativ hoher Sicherheit angenommen werden, dass 

die Aufnahme von Nitrosaminen beim Menschen zu Krebserkrankungen führen kann 

(Kühne, 2003). Allerdings ist noch nicht geklärt, in welchem Ausmaß die Belastung 

von Nitrosaminen zu Krebserkrankungen führt; wie auch bei anderen kanzerogenen 

Stoffen ist es bisher nicht möglich, einen ADI-Wert (tolerierbare Tagesdosis) festzule-

gen.   
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Bei der Verarbeitung von Fleisch- und Wurstwaren wird Nitritpökelsalz zur Verhinde-

rung mikrobieller Belastungen und zur Erhaltung der roten Fleischfarbe (die soge-

nannte Umrötung) verwendet, was bei deren Verzehr zur Aufnahme von geringen 

Mengen an Nitrit führen kann. Das gesundheitliche Risiko beim Menschen durch den 

Verzehr von Fleischerzeugnissen hat u.a. Schmid (Schmid, 2006) untersucht und da-

bei auf die Dosis-Wirkungs-Beziehung hingewiesen. Allein durch den Fleisch- und 

Wurstkonsum ist das gesundheitliche Risiko als nicht besonders hoch einzustufen 

(Kühne, 2003), allerdings im Zusammenhang mit den steigenden Nitrat-/Nitritbelastun-

gen im Trinkwasser und auch z. T. im Gemüse darf diese Belastung nicht unterschätzt 

werden.  

Konsument*innen von Bio-Lebensmitteln betrachten die Verwendung von syntheti-

schen Zusatzstoffen besonders kritisch. Das gilt neben der Verwendung von Nitritpö-

kelsalz auch für den Zusatz von Phosphaten (zur Wasserbindung) und synthetisch 

hergestellter L-Ascorbinsäure (als Antioxidanz) bei der Wurstfabrikation. Letzteres ins-

besondere auch deshalb, weil L-Ascorbinsäure in zunehmendem Maße unter Verwen-

dung von gentechnisch veränderten Mikroorganismen hergestellt wird (Munk et al., 

2008; Verbraucherzentrale, 2020). Für Wurstwaren im Bio-Sektor ist es daher im Hin-

blick auf die Verbraucherakzeptanz notwendig, dass für die üblichen Zusatzstoffe ein 

Ersatz auf natürlicher Basis gefunden wird (https://the-family-butchers.com/filead-

min/assets/tfb/downloads/TFB-Wurst-Studie-2020.pdf). 

Im Sinne des zuvor erwähnten Minimierungsprinzips im Hinblick auf die potenziellen 

gesundheitlichen Gefahren für den Menschen sowie die Verbraucherakzeptanz bei 

Bio-Wurstwaren sind die Ziele dieser wissenschaftlichen Arbeit: 

1.  Die Herstellung von zwei Wurstprodukten ohne Verwendung von Nitritpökelsalz, 

Phosphaten und synthetisch hergestellter L-Ascorbinsäure oder L-Ascorbat. Exemp-

larisch wurden Brühwurst in Dosen und Salamiprodukte hergestellt und untersucht. 

2. Die über die bisherige Warmfleischverarbeitung im handwerklichen Maßstab hinaus 

gehende technologische Innovation zur Herstellung solcher Wurstwaren im alternati-

ven industriellen Produktionsprozess.  
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3. Die Entwicklung eines standardisierten Umröteverfahrens bei der Verwendung von 

naturbelassenen Gemüsen und Gewürzen zur Gewährleistung gleichbleibender Qua-

lität der Wurstprodukte aus dem alternativen industriellen Produktionsprozess. 

Auf Basis der vorliegenden wissenschaftlichen Erkenntnisse waren dafür die theoreti-

schen Grundlagen zu erarbeiten, die dann in der Praxis erprobt und umgesetzt werden 

können.  

Zur Erreichung dieser Ziele bedarf es folgender Meilensteine: 

a) Erarbeitung der theoretischen Grundlagen für den Umrötungsprozess und 

die Wasserbindung bei Brühwurstprodukten sowie für die mikrobiologische 

Stabilität bei Salamiprodukten beim alternativen Produktionsverfahren ohne 

Verwendung von Zusatzstoffen. 

b) Theoretische Ausarbeitung der technologischen Zusammenhänge der 

Warmfleischverarbeitung und deren Wirkung auf die Brühwurstproduktion. 

c) Entwicklung eines innovativen technologischen Verfahrens für die Herstel-

lung von Brühwurst und Salami im industriellen Produktionsprozess ohne 

die Verwendung von Zusatzstoffen unter besonderer Berücksichtigung des 

Umrötungsprozesses, der mikrobiellen Sicherheit und der Wasserbindefä-

higkeit sowie der sensorischen Eigenschaften der Produkte.  
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Generell wird zwischen folgenden Wurstarten unterschieden: 

- Schnittfeste Rohwurst 
- Streichfähige Rohwurst 
- Brühwürstchen 
- Brühwürste fein zerkleinert 
- Grobe Brühwürste 
- Brühwürste mit Einlagen 

Eine genaue Definition der unterschiedlichen Wurstarten befindet sich im Anhang 5. 

In dem vorliegenden Forschungs- und Entwicklungsvorhaben wurden die Untersu-

chungen bei Brühwurst – beispielhaft bei Lyoner in Dosen – und bei Rohwurst – bei-

spielhaft bei Salami – durchgeführt. Dabei mussten auf der Basis des Standes der 

wissenschaftlichen Erkenntnis für das bisher praxisübliche konventionelle Herstel-

lungsverfahren für Wurstwaren Alternativen entwickelt werden für die Wurstproduk-

tion unter den Rahmenbedingungen des ökologischen Landbaus für die Erzeugung 

von Lebensmitteln. 

 

4.1 Die Verwendung von Nitrat 

Nitrat wird als Zusatzstoff bei Rohpökelwaren in der Fleischverarbeitung genutzt. Hier-

bei werden in der Regel verschiedene Salpeter wie KNO3 oder NaNO3 verwendet. 

Diese optisch kristallinen Salze werden dem Kochsalz in definierten Konzentrationen 

beigemischt (Hammer, 1988; Prändl et al., 1988; Wirth, 1988; Belitz et al., 2008; Ma-

tissek & Baltes, 2016). Dabei ist das Nitrat selbst nicht als Zusatzstoff wirksam. Anhand 

nitratreduzierender Starterkulturen wird vor allem in der Rohschinkenproduktion Nitrit 

generiert, welches im weiteren Verlauf zur Umrötung beiträgt sowie Pökelaroma und 

eine bakterizide Wirkung entfaltet (Lücke, 1985; Lücke & Hechelmann, 1985). Nitrat 

wirkt in Bezug auf bakterielles Wachstum zunächst förderlich, da es auch als Nährstoff 

für Mikroorganismen fungiert. Erst die Umwandlung in Nitrit bewirkt bakterizide Eigen-

schaften (Kabisch et al., 2008; Kabisch, 2014). In der Rohschinkenproduktion ist der 

Einsatz von Nitrat weit verbreitet. Bei der Produktion von Rinderschinken wie dem 

Bündnerfleisch wird häufig Salpeter (KNO3 oder NaNO3) eingesetzt (Leistner, 1985). 
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Rinderrollen werden hierzu mit entsprechendem Pökelsalz gesalzen. Aber auch bei 

Schweinerohschinken wird häufig Salpeter verwendet. Im Bereich der Salamiproduk-

tion ist die Verwendung von Salpeter eher unüblich, da durch die Verwendung von 

Salpeter keine bakterizide Wirkung zu Beginn der Reifephase erzielt wird (Hürdenmo-

dell), (Lücke, 1985). 

Im Brühwurstbereich ist die Verwendung von Salpeter unüblich, da die Verweilzeit in-

nerhalb des Produktionsprozesses meist zu gering ist, um eine Nitrat-Reduktion zu 

katalysieren. Infolge des Kutterprozesses kommt es hierbei sehr zeitnah zum Brühpro-

zess, welcher jegliche bakterielle Aktivität beendet. Daher ist der Einsatz von nitratre-

duzierenden Kulturen nur begrenzt möglich und erfordert einen zusätzlichen Kultivie-

rungsprozess. Daher werden in der konventionellen Brühwurstverarbeitung keine nit-

ratreduzierenden Kulturen verwendet (Hammer, 1984; Wirth, 1984). 

Die Verwendung von Salpeter muss entsprechend der Zusatzstoff VO 2008 deklariert 

werden und zwar für Natriumnitrat mit E 251 und für Kaliumnitrat mit E 252. Die ge-

setzlichen Grenzwerte betragen. 

 

4.2 Die Verwendung von Nitrit 

Nitrit wird in der Natur nur sehr begrenzt gebildet und existiert meist nur als Zwischen-

produkt, da es auf Lebewesen toxisch wirkt. So wird im Rahmen der Nitrifikation im 

Boden Nitrit als Zwischenprodukt gebildet, jedoch zügig zu Nitrat oxidiert (Kowalchuk 

& Stephen, 2001; Metzger, 2011; Daims et al., 2015; Reece et al., 2016). Allerdings 

verfügen bestimmte Bakterien über das Enzym Nitratreduktase, welche in Starterkul-

turen der Rohwursterzeugung Verwendung finden. Die Reduktion von Nitrat zu Nitrit 

ist in diesem Prozess erwünscht, um Nitrit in einer bestimmten Konzentration anzurei-

chern (Leistner, 1985; Lücke, 1985; Lücke & Hechelmann, 1985). Diese Bakterien sind 

sogenannte Nitratatmer, welche in einem anaeroben Milieu Nitrat als alternativen 

Elektronenakzeptor nutzen um im Rahmen der Atmungskette Reduktionsäquivalente 

zur Energiegewinnung verbrauchen (Strunk, 2011; Berg et al., 2018).  

Nitrit wird als Lebensmittelzusatzstoff verwendet. Dabei wird ein Salz der salpetrigen 

Säure verwendet, welches optisch durch seine kristalline Form von Kochsalz nicht zu 
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unterscheiden ist (Jira, 2003; Belitz et al., 2008). Bei den verwendeten Verbindungen 

handelt es sich um Kaliumnitrit und Natriumnitrit. Überwiegend wird jedoch Natrium-

nitrit eingesetzt. Natriumnitrit wird in geringen Mengen dem Kochsalz beigemischt um 

Überdosierungen zu vermeiden. Dieses Mischsalz wird in der Praxis verwendet. Der 

Einsatz dieses Mischsalzes (Nitritpökelsalz) beschränkt sich auf die Fleisch- und 

Wurstverarbeitung sämtlicher Sorten (Hammer, 1984; Wirth, 1984; Hammer, 1988; 

Jira, 2003). und enthält üblicherweise 0,5 % Nitrit (Wirth, 1984; Jira, 2003). 

Dabei werden folgende technologische Effekte generiert:  

- Pökelaroma 

Durch die Verwendung von Nitritpökelsalz in Verbindung mit Fleischerzeugnis-

sen kommt es zur Ausbildung eines charakteristischen Aromas, dem Pö-

kelaroma (Hammer, 1984; Wirth, 1984; Hammer, 1988; Wirth, 1988; Jira, 2003; 

Belitz et al., 2008). In Abhängigkeit von der Temperatur im Produktionsprozess 

entwickeln Rohpökelwaren sowie Rohwürste verglichen mit Kochpökelwaren 

und Brühwürsten ein unterschiedliches Aroma. Das Pökelaroma entsteht durch 

verschiedene Verbindungen des Nitrits bzw. Stickoxiden mit den Inhaltsstoffen 

des Fleisches. Es sind Verbindungen mit Alkoholen, Aldehyden, Hypoxanthin 

und vor allem schwefelhaltigen Verbindungen (Methionin, Cystein bzw. Thi-

olgruppen) als Reaktionspartner nachgewiesen worden (Leistner, 1985; Rödel, 

1985; Wirth, 1988; Jira, 2003). Zur Ausbildung des charakteristischen Pökelaro-

mas genügen 20-40 ppm bzw. mg/kg Nitrit (gemessen in NaNO2) im Fleischer-

zeugnis (Hammer, 1988; Wirth, 1988). 

 

- Konservierende Wirkung 
 

Bereits zu Beginn des 20. Jahrhunderts konnte schon bei geringen Konzentra-

tionen von Nitrit eine bakterizide Wirkung festgestellt werden. Besondere Be-

deutung erlangte Nitrit durch die Hemmung der pathogenen Clostridium botuli-

num Spezies, ein entscheidender Faktor in Bezug auf die Lebensmittelsicher-

heit (Katsaras et al., 1985; Leistner, 1985). Die Verwendung von Nitrit senkt die 

Keimzahl an Clostridium botulinum um 1-2 Zehnerpotenzen (Jira, 2003). Das 

Bakterium Clostridium botulinum verursacht durch die Bildung des Exotoxins 
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Botulinumtoxin schwerwiegende neurotoxische Schädigungen (Botulismus) 

beim Menschen (Eisenbrand et al., 2006). Weiterhin lässt sich durch den Ein-

satz von Nitrit in Konzentrationen von 80 – 150 ppm das Wachstum von Salmo-

nellen, E. coli, Staphylokokken und Listerien verhindern (Wirth, 1988). Aller-

dings wird die Effektivität von Nitrit in Bezug auf eine bakterizide Wirkung kont-

rovers diskutiert, weil Faktoren wie Erhitzung, Hygiene und Einhaltung der Kühl-

ketten bei Brüh- und Kochwürsten sowie Abtrocknung, Salzung und der pH-

Wert-Verlauf bei Rohwürsten bzw. Rohschinken von größerer Bedeutung für 

die mikrobiologische Stabilität der verschiedenen Produkte sind (Leistner, 1985; 

Wirth, 1988; Belitz et al., 2008). Die bakterizide Wirkung des Nitrits lässt sich 

auch nur in Kombination mit verschieden weiteren Faktoren feststellen. So ist 

beispielsweise bei Rohpökelwaren der Einsatz von Nitrit in Bezug auf die bak-

terizide Wirkung nur in Verbindung mit einem entsprechenden pH-Wert und aW-

Wert nachzuweisen (Leistner, 1985; Wirth, 1988; Kabisch et al., 2008; Kabisch 

et al., 2011). Dies unterstützt die These, dass die Wirkung des Nitrits in Hinblick 

auf die mikrobiologische Stabilisierung von Fleisch- und Wursterzeugnissen 

(Haltbarkeit und Lagerfähigkeit) häufig überbewertet wird (Mayer, 2015).  

  

- Antioxidative Wirkung 
 

Eine antioxidative Wirkung von Nitrit in Bezug auf Fleischerzeugnisse betrifft im 

Wesentlichen die Stabilisierung der Fette bzw. Fettsäuren. So kommt es vor 

allem bei mehrfach ungesättigten Fettsäuren zu Oxidationsprozessen, welche 

unangenehme geschmackliche Auswirkungen (Ranzigkeit des Fettes) bei den 

Fleischerzeugnissen hervorrufen (Hammer, 1988; Jira, 2003). Durch den Zu-

satzstoff Nitrit bzw. Natriumnitrit kommt es zur Bildung des hitzestabilen Nitro-

somyoglobins (NitrosoMb-Fe2+) (Wirth, 1984; Potthast, 1986; Jira, 2003; Belitz 

et al., 2008). Infolgedessen werden Autooxidationsprozesse von Fe2+ zu Fe3+ 

im Häm-Molekül des Myoglobins minimiert. Die Bildung von Superoxidanionen 

(𝑂2
−) und Hydroperoxyradikale (𝐻𝑂2

∙ ), welche Oxidationsvorgänge von Fettsäu-

ren begünstigen, werden dadurch vermieden und eine geschmackliche Beein-

trächtigung minimiert (Potthast, 1986; Jira, 2003; Belitz et al., 2008). Dies ist 
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von besonderer Bedeutung bei fein zerkleinerten Erzeugnissen wie Brühwürs-

ten, da diese eine starke Anfälligkeit in Bezug auf Lipidoxidationsprozessen auf-

weisen und es während des Misch- und Kuttervorgangs zu einer verstärkten 

Untermischung von Luft und damit Sauerstoff kommt (Hammer, 1988; Keim, 

1999; Jira, 2003). 

 

- Farbbildende Wirkung 
 

Durch die Verwendung von Nitritpökelsalz in Fleischerzeugnissen kommt es zur 

Bildung von Nitrosomyoglobin, das als hitzestabiles rosa-rotes Farbpigment 

fungiert. Diese farbgebende Eigenschaft des Nitrits ist in vielen Fällen der 

Hauptgrund der Verwendung, obwohl es sich um einen zur Konservierung zu-

gelassenen Zusatzstoff handelt (Lücke, 1985; Potthast, 1986; Hammer, 1988; 

Wirth, 1988; Keim, 1999; Jira, 2003; Belitz et al., 2008). 

 

4.3 Die Verwendung von L-Ascorbinsäure und Natriumascorbat 

Bei Lebensmitteln spielt L-Ascorbinsäure als Reduktionsmittel bzw. Antioxidationsmit-

tel eine entscheidende Rolle. Dabei liegt die entscheidende Wirkungsweise bei der 

Wurst- und Fleischproduktion in der Vermeidung und Verminderung von oxidativen 

Prozessen wie der Lipidperoxidation von Fettsäuren (Deifel, 1993; Schelle, 1996; Bal-

tes, 2000; Glatz, 2010). L-Ascorbinsäure ist wesentlich für die Aufrechterhaltung des 

reduzierten Zustandes der Eisenionen. Dieser nützliche Effekt wirkt sich auch im Zuge 

der Umrötung von Wurstprodukten positiv aus. So generiert die L-Ascorbinsäure durch 

ihre Eigenschaft als Reduktionsmittel vermehrt reduzierte Eisenionen (Fe2+) im Zent-

rum der Hämgruppe des Myoglobins (Baltes, 2000; Belitz et al., 2008). Dadurch wird 

die Autooxidation in grau-braunes Metmyoglobin verringert, was sich positiv auf die 

rötliche Färbung verschiedener Wurstprodukte (Wirth, 1984; Potthast, 1986; Schelle, 

1996; Baltes, 2000; Belitz et al., 2008). Besondere Bedeutung erhält dieser Effekt im 

Rahmen des alternativen Umröteverfahrens, da hier die Menge an farbstabilisiertem 

Nitrosomyoglobin bzw. Stickoxidmyoglobin geringer ist.  
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Bei der Wurstproduktion wird häufig auch Natriumascorbat verwendet und muss ana-

log zur L-Ascorbinsäure als Zusatzstoff (E 301) deklariert werden (Schelle, 1996). Ver-

glichen mit der L-Ascorbinsäure sind die technologischen Effekte im Zuge der Wurst-

produktion sehr ähnlich (Wirth, 1984). Der wesentliche Unterschied liegt im Bereich 

des pH-Wertes. 

Wegen des höheren pH-Wertes wird deshalb gelegentlich Natriumascorbat der L-As-

corbinsäure vorgezogen. Zu niedrige pH-Werte verschlechtern die Bindung im Brät 

und können sich negativ auf den Geschmack des Endproduktes auswirken (Wirth, 

1984; Schelle, 1996; Belitz et al., 2008).  

Natriumdiphosphat wird für die Regulierung der Wasserbindung in der Brühwurstpro-

duktion eingesetzt. Es handelt es sich um ein weißes, kristallines und geruchloses 

Salz, welches in dieser Form während des Kuttervorgangs beigemengt wird (Matissek 

& Baltes, 2016). Der Zugabezeitpunkt während des Kuttervorgangs hat keinen nega-

tiven Einfluss auf die technologische Wirksamkeit. Daher gestaltet sich die Handha-

bung von Natriumdiphosphat für die Hersteller von Brühwurstprodukten sehr einfach. 

Im Idealfall erfolgt jedoch die Zugabe zu Beginn des Zerkleinerungsvorgangs analog 

zur Salzzugabe (Hammer, 2001; Möller et al., 2001; Weber, 2003). Bei der Kaltfleisch-

verarbeitung ist die Zugabemenge von Natriumdiphosphat auf 0,3% der Gesamtmasse 

begrenzt und andere Kutterhilfsmittel, wie Natriumcitrat dürfen nicht gleichzeitig ver-

wendet werden. Dies ist in Nr. 5 der Anlage 1 (zu § 1 Abs. 1 und § 2) der Fleisch-

Verordnung geregelt (BasisVO, 2002). Gemäß Anlage 2 der Lebensmittel-Kennzeich-

nungsverordnung muss die Verwendung von Natriumdiphosphat in der Zutatenliste 

wie folgt gekennzeichnet werden: Stabilisator: Natriumdiphosphat E 450c (Matissek & 

Baltes, 2016). 

Natriumdiphosphat bzw. Tetranatriumdiphosphat werden in der konventionellen Brüh-

wurstproduktion zur Verbesserung der Konsistenz und der Wasserbindung verwendet.  

Diese Zusatzstoffe werden gemeinhin als Kutterhilfsmittel bezeichnet, da sie die quel-

lende Wirkung von Kochsalz auf das Magerfleisch beim Kutterprozess unterstützen 

(Kuhnert, 2014). Dadurch wird die Wasserbindung in Brühwurstprodukten erhöht. We-

gen des relativ hohen pH-Wertes von 10,7 wird durch die Verwendung von Natrium-

diphosphat in Brühwurstprodukten der pH-Wert erhöht (Weber, 2003). Die Erhöhung 
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des pH-Wertes bewirkt ein deutlich verbessertes Safthalte- oder Wasserbindungsver-

mögen (Koch, 1998; Schwägele, 1998).  

Ein weiterer positiver technologischer Effekt durch den Einsatz von Natriumdiphosphat 

ist die Verbesserung der Temperaturstabilität des Brühwurstbräts (Weber, 2003). Da-

her kann der Kuttervorgang bei 3-5 °C höheren Temperaturen erfolgen was zu einer 

Verringerung der Viskosität führt und den Vorgang des Füllens in Dosen oder Därme 

erleichtert (Hammer, 2001). Natriumdiphosphat wirkt auch als Komplexbildner, 

wodurch Spurenelemente und Vitamine gebunden werden können. So wird beispiels-

weise die antioxidative Wirkung von L-Ascorbinsäure gesteigert (Matissek & Baltes, 

2016). Neben den positiven technologischen Effekten existieren auch negative Eigen-

schaften, welche das Produkt geschmacklich beeinträchtigen können. So kommt es 

durch den Einsatz von Natriumdiphosphat bei empfindlichen Personen zu einem un-

spezifischen Mundgefühl, welches negativ wahrgenommen wird. Infolgedessen sind 

die Zähne stumpf und belegt – teilweise sogar anästhesiert (Hammer, 2001; Möller et 

al., 2001; Weber, 2003). Dieser technologische Mangel führt zu geschmacklichen Be-

einträchtigungen, die durch die Reduktion der Zugabemenge an Natriumdiphosphat 

abgemildert werden können. Allerdings findet dies in der gängigen Praxis der konven-

tionellen Brühwurstherstellung kaum Berücksichtigung (Jakob, 2022).  

 

Die Verwendung von Phosphaten als Lebensmittelzusatzstoff steht zunehmend in der 

Kritik. Es werden verschiedene gesundheitsschädliche Wirkungen auf den Menschen 

diskutiert. So wird die Hyperphosphatämie bei fortgeschrittener Niereninsuffizienz als 

einer der aussagekräftigsten Prädikatoren der Mortalität in Betracht gezogen. Natürli-

che Phosphatverbindungen, meist in Form von organischen Estern, bewirken kaum 

ein gesundheitsschädliches Risiko, da sie nur teilweise enzymatisch gespalten werden 

und somit nur eingeschränkt resorbiert werden können (Blüchel & Honikel, 2006; Ritz 

et al., 2012). Freies Phosphat, welches als Lebensmittel-Zusatzstoff in Lebensmittel 

gelangt, wird hingegen effektiv resorbiert und bedingt infolgedessen einen unmittelba-

ren Anstieg des Phosphatserumspiegels bei Patienten mit fortgeschrittener Nierenin-

suffizienz. Problematisch sind in diesem Zusammenhang hohe Dosierungen an Phos-

phatzusätzen zu sehen, welche aus lebensmittelrechtlicher Sicht nicht speziell kennt-

lich gemacht werden müssen. So können im Bereich der Brühwurstproduktion bis zu 
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5 g/kg an Natriumdiphosphat dem Brät zugegeben werden, was deutlich höher ist als 

technologisch erforderlich wäre (Blüchel & Honikel, 2006; Ritz et al., 2012). Bei einer 

fortgeschrittenen Niereninsuffizienz sollten gemäß den Leitlinien 1000 mg Tagesdosis 

an Phosphat nicht überschritten werden. Dies führt bei betroffenen Personen in der 

Regel zur Notwendigkeit der Änderung ihrer Ernährungsgewohnheiten. Bei einer Zu-

gabemenge von 5 g/kg an Phosphat in der Brühwurst reichen bereits ca. 200 g an 

verzehrter Wurst aus, um die Tagesdosis von 1000 mg zu erreichen. Daher sind die 

hohen Zugabemengen an Phosphaten zurecht in der Kritik. Unabhängig von einer 

akuten Niereninsuffizienz wirken erhöhte Phosphatdosierungen auch in anderer Form 

gesundheitsschädlich. So bewirkt Phosphat beispielsweise pathophysiologisch in ers-

ter Linie Gefäßschäden, welche eine endotheliale Dysfunktion und Kalzifikationen ver-

ursachen können (Blüchel & Honikel, 2006; Ritz et al., 2012).  

 

4.4 Die Verwendung von Natriumcitrat bzw. Trinatriumcitrat  

Beim Natriumcitrat handelt es sich um ein farbloses kristallines Salz. Es weist einen 

seifigen Geschmack auf, was aus technologischer Sicht berücksichtigt werden muss, 

da Überdosierungen zu geschmacklichen Beeinträchtigungen führen können (Ma-

tissek & Baltes, 2016). Natriumcitrat muss als Lebensmittelzusatzstoff mit der E-Num-

mer E 331 gekennzeichnet werden. Natriumcitrat wird als Emulgator und Säureregu-

lator in der Lebensmitteltechnik eingesetzt. Die Eigenschaften als Säureregulator ba-

sieren auf der ausgeprägten Pufferkapazität. So verfügt Natriumcitrat als Salz einer 

triprotonigen Säure über drei Dissoziationsstufen, welche bereits im mesophilen bzw. 

moderaten pH-Werte-Bereich von Bedeutung sind und somit effektive Pufferkapazi-

tätseigenschaften aufweisen (Hammer, 1988; Weber, 2003; Matissek & Baltes, 2016).  

Bei der Brühwurstherstellung fungiert Natriumcitrat als Kutterhilfsmittel, was im We-

sentlichen die Konsistenz und Wasserbindung betrifft. Im Gegensatz zu Natrium-

diphosphat verfügt Natriumcitrat nicht über eine spezifische Wirkung in Bezug auf die 

Wasserbindung, sondern wirkt unspezifisch, was die Effektivität verringert (Matissek & 

Baltes, 2016). Nicht nur Citrat, sondern auch andere Anionen bzw. Salze von Genuss-

säuren wie Lactat, Acetat und Tartrat wirken ebenfalls unspezifisch auf die Wasser-

bindefähigkeit von Brühwurstprodukten. Der gleiche Effekt wird auch durch die Zugabe 
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von Kochsalz erzielt, jedoch ist die Zugabemenge von Kochsalz anhand der Salz-

schärfe begrenzt. Um die Ionenstärke dennoch zu erhöhen werden die aufgeführten 

Salze bzw. Anionen von Genusssäuren verwendet (Wirth, 1984; Hammer, 1988; Belitz 

et al., 2008). Im Herstellungsprozess wird Natriumcitrat als Kutterhilfsmittel zu Beginn 

des Zerkleinerungsprozesses zusammen mit dem Speisesalz dem Wurstbrät beige-

mengt (Klettner, 1984; Wirth, 1984). Analog zu Natriumdiphosphat verstärkt auch Nat-

riumcitrat als Kutterhilfsmittel die Effektivität von Antioxidantien wie L-Ascorbinsäure, 

da sie als Komplexbildner fungieren (Baltes, 2000; Belitz et al., 2008; Matissek & Bal-

tes, 2016). 

Die Verwendung von Citraten wie Natriumcitrat ist im Rahmen der ökologischen Brüh-

wurstherstellung erlaubt, während die Verwendung von Natriumdiphosphat in ökologi-

schen Brühwursterzeugnissen nicht erlaubt ist. Anhand der Durchführungsverordnung 

(EG) Nr. 889/2008 vom 5. September 2008 (Produktion, Kennzeichnung und Kontrolle) 

Anhang VIII S. 97 ist die Verwendung von Natriumcitrat in EU-Bio-Produkten zugelas-

sen (BMEL, 2008). Eine Liste der zugelassenen Zusatzstoffe im EU-Bio-Bereich be-

findet sich im Anhang 6. 

 

4.5 Die Verwendung von Mono- und Diglyceriden der Speisefettsäuren  

Die emulgierende Wirkung der Mono- und Diglyceride von Speisefettsäuren oder Ge-

nusssäuren in Brühwurstprodukten hängt vom HLB-Wert (hydrophilic-lipophilic ba-

lance) ab. Der HLB-Wert weist Skalierung von 0 bis 20 auf, mit der hydrophile und 

lipophile Anteile eines Emulgators näher definiert werden. Niedrige Zahlen repräsen-

tieren lipophile Verbindungen, während hohe Zahlen hydrophile Verbindungen anzei-

gen (Hammer, 1988; Weber, 2003; Belitz et al., 2008; Ebermann & Elmadfa, 2011; 

Kuhnert, 2014).  

Brühwurst kann vereinfacht als eine Emulsion des Typs „Fett in Wasser“ betrachtet 

werden, da zum wasserhaltigen Fleischanteil auch noch ca. 20 % Wassereis während 

des Kuttervorgangs hinzugegeben wird. Es handelt sich eher um eine Suspension, 

welche in Form von monodispers verteilten festen Fetttröpfchen innerhalb der wässri-

gen Phase vorliegt. Lediglich ein geringer Anteil der fetten Phase liegt emulgiert vor. 

Daher sind die Mono- und Diglyceride von Speisefettsäuren mit eher geringen HLB-
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Werten nur mäßig als Emulgatoren in Brühwurstprodukten geeignet (Weber, 2003; 

Belitz et al., 2008; Ebermann & Elmadfa, 2011). Mono- und Diglyceride von Genuss-

säuren generieren etwas höhere HLB-Werte, was zu einer besseren Emulgatorwir-

kung bei Brühwurstprodukten führt. Bei Brühwurstprodukten ist ein möglichst geringer 

Anteil an Fett- und Geleeabsatz wichtig.  In dieser Hinsicht kann jedoch nur mit einer 

Kombination von Zitronensäureester mit mehr als 2 % Speisesalz in der Brätmasse 

ein positiver Effekt erzielt werden (Weber, 2003; Belitz et al., 2008; Ebermann & El-

madfa, 2011). 
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5. Theoretische Grundlagen für das alternative Produktionsverfah-
ren bei Brühwurst- und Rohwurstprodukten 

 

Die Aufgabenstellung für dieses Forschungsvorhaben ist die Entwicklung eines alter-

nativen Verfahrens zur Herstellung von Wurstprodukten, bei dem auf den Zusatzstoff 

Natriumnitrit verzichtet wird. Bei einem zusätzlichen Verzicht auf den Einsatz von syn-

thetisch hergestellter L-Ascorbinsäure müssen sowohl alternative natürliche Zutaten 

für den Umröteeffekt als auch für die Verhinderung von Oxidationsprozessen gefunden 

werden. Zudem müssen die mit einem alternativen Verfahren hergestellten Wurstwa-

ren den Anforderungen an Sensorik und Mikrobiologie entsprechend den gesetzlichen 

Vorgaben und der Verbrauchererwartung erfüllen werden.  

5.1 Natürliche Nitrat- und L-Ascorbinsäurequellen 

5.1.1 Gemüse und Gewürze als natürliche Nitrat-Quellen  

Auch beim alternativen Verfahren wird eine Umrötung über Stickstoffmonoxid ange-

strebt, indem Stickoxidmyoglobin bzw. Nitrosomyoglobin als rote Farbpigmente gebil-

det werden. Dazu kommt Nitrat aus folgenden natürlichen Quellen:  

- Wasser / Eis: Je nach Region verfügt das Wasser, welches in Form von Scher-

beneis bei der Brühwurstproduktion verwendet wird, bereits über nennenswerte 

Konzentrationen an Nitrat (Banspach, 2012). Deshalb ist die Nitratkonzentration 

im verwendeten Wasser festzustellen und zu berücksichtigen. 

- Getrocknetes Gemüsepulver 

Naturbelassene Gewürzmischungen, welche auch aus Gemüsepulver wie bei-

spielsweise Zwiebelpulver, Pastinakenpulver etc. bestehen, verfügen über sig-

nifikante Konzentrationen an Nitrat (Zorn, 1986; Göllner, 2021). Hier gilt das 

Vorgehen wie beim Wasser. 

In naturbelassenen Gewürzmischungen werden verschiedene Gemüse in ge-

trockneter und gemahlener Form verwendet. Die unterschiedlichen Gemüse-

pulver werden primär aus geschmacklichen Gründen verwendet. Allerdings 

spielen die darin enthaltenen Nitratmengen beim alternativen Umröteverfahren 

eine wesentliche Rolle (Tabelle 01).  
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Tabelle 01: Nitrat-Konzentrationen von Frischgemüse (Zorn, 1986; Göll-
ner, 2021)  
hoch mittel gering 
4000-1000 mg Nitrat/ 
kg Frischgemüse 

1000-500 mg Nitrat/ 
kg Frischgemüse 

unter 500 mg Nitrat/ 
kg Frischgemüse 

Blattgemüse: 
Kopfsalat, Endivie, Eis-

salat, Feldsalat, Spinat, 

Stielmangold 

 

Wurzel- und Knollen-
gemüse: 
Karotten, Kohlrabi, Sel-

lerie  

Fruchtgemüse:  
Erbsen, Gurken, grüne 

Bohnen, Paprika, To-

maten 

Kohlgemüse: 
Grünkohl, Chinakohl, 

Weißkohl, Wirsing 

Kohlgemüse: 
Blumenkohl, Kopfkohl 

Kohlgemüse: 
Rosenkohl 

Wurzelgemüse: 
Rote Bete, Radieschen, 

Rettich 

Zwiebelgemüse: 
Lauch 

Zwiebelgemüse: 
Knoblauch, Zwiebeln 

 
Fruchtgemüse: 
Auberginen, Zucchini 

Obst, Getreide, Kartof-

feln 

 

Die Angaben in Tabelle 01 beziehen sich auf Frischwaren. Für die Gewürzmi-

schungen werden getrocknete und gemahlene Gemüseprodukte verwendet. 

Der Wassergehalt dieser Gemüse liegt zwischen 80 und 90 %, bei Gemüsepul-

vern dagegen in der Regel bei ca. 10 %. Dies bedeutet, dass es durch Trock-

nung der Gemüse zu einer deutlichen Aufkonzentrierung der Inhaltsstoffe und 

somit auch des Nitrats kommt. Schlüchter et al. (2009) geben für Gemüsepulver 

einen durchschnittlichen Nitratgehalt von 9,7 g/kg und für Nitrit von 6,2 mg/kg 

an. 

 

- Kräuter und Gewürze: 

Im Gegensatz zu Gewürzpräparaten bzw. „Compounds“, die in der konventio-

nellen Wurstproduktion eingesetzt werden und bei denen die Nitratkonzentra-
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tion standardisiert ist, liegt die Nitratkonzentration bei naturbelassenen Gewürz-

mischungen höher, was für das alternative Umröteverfahren erwünscht ist. Über 

eine besonders hohe Nitrat-Konzentration verfügen verschiedene Gartenkräu-

ter, wie beispielsweise Petersilie (Roth, 2018). Aber auch viele Gewürze, u.a.  

Ingwer oder Liebstockblatt enthalten hohe Konzentrationen an Nitrat. Je nach 

Sorte, Düngung, Standort und Erntezeitpunkt können bei Kräutern oder Gewür-

zen Werte von 1000-4000 mg/kg TS auftreten (Roth, 2018; Göllner, 2021) 

5.1.2 Acerolakirsche als natürliche Quelle für L-Ascorbinsäure  

Die in der konventionellen Wurstproduktion verwendete L-Ascorbinsäure, die in der 

Regel biotechnologisch produziert wird, muss als Zusatzstoff deklariert werden (E300) 

(ZusatzstoffVO, 2008). Zudem werden im Herstellungsprozess vermehrt gentechnisch 

veränderte Mikroorganismen verwendet (Munk et al., 2008; Verbraucherzentrale, 

2020), weshalb diese Produkte für die Herstellung von Bio-Lebensmitten nicht in Frage 

kommen. Daher müssen für die alternative Herstellung von Wurstwaren natürliche L-

ascorbinsäurehaltige Zutaten verwendet werden. Besondere Bedeutung hat hierbei 

die Acerolakirsche erlangt (Cuatrecassas & Croat, 1980; Schneider, 1985), denn sie 

verfügt über einen sehr hohen Anteil an L-Ascorbinsäure. Die sehr sauren Früchte 

enthalten einen hohen Anteil von ca. 1-1,5 % L-Ascorbinsäure bezogen auf die Frisch-

masse (Zimmermann & Erbacher-von Grumbkow, 2003). Die Acerolakirschen müssen 

allerdings wegen des schnellen Verderbs zügig einer Verarbeitung zugeführt werden 

(Packer & Fuchs, 1997). Dafür hat sich die Herstellung von Acerolakirschpulver mittels 

der Gefriertrocknung als schonendes und qualitätserhaltendes Verfahren mit anschlie-

ßender Mahlung der Trockenkirschen durchgesetzt (Cuatrecassas & Croat, 1980; 

Schneider, 1985; Bauer, 2017). Für die alternative Wurstproduktion wird Acerola-

kirschpulver in der Regel auf einem Trägerstoff wie Dextrose adsorbiert. Der Anteil an 

Zucker mildert bei der Brühwurstproduktion die geschmacklich saure Komponente ab.  
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5.2 Das alternative Umröteverfahren   

5.2.1 Wirkungsweise von Nitrat aus natürlichen Quellen 

Da kein Nitritpökelsalz verwendet wird, muss im Rahmen des alternativen Umrötever-

fahrens eine natürliche Nitrat-Quelle zur Verfügung stehen. Hierzu stehen verschie-

dene Gewürze, Kräuter sowie Gemüsepulver in einer Gewürzmischung zur Verfügung. 

Durch die Auswahl verschiedener nitrathaltiger Gewürze, Kräuter sowie Gemüsepul-

ver, welche über eine definierte Nitrat-Konzentration verfügen, ist ein definierter Nit-

rateintrag in das Produkt möglich (vgl. 5.1). Wie auch bei der Verwendung von Nitrit ist 

auch bei der Verwendung von Nitrat über natürliche Quellen der Anteil an Myoglobin 

im Rohmaterial für die Dosierung entscheidend. So muss bei Rohmaterial, welches 

über hohe Myoglobin-Konzentrationen verfügt, wie z.B. Muskelfleisch, die Menge an 

Nitrat bzw. Gemüsepulver oder nitrathaltigen Gewürzen erhöht werden. Umgekehrt 

sollte die Menge an Nitrat- bzw. Gemüsepulver oder nitrathaltigen Gewürzen bei ge-

ringen Myoglobin-Konzentration des Rohmaterials reduziert werden.  

Allerdings bestehen auch beim Muskelfleisch je nach Tiergattung Unterschiede in Be-

zug auf die Myoglobin-Konzentration. Das Muskelfleisch von Rindern oder Wild enthält 

deutlich höhere Myoglobin-Konzentrationen als das Muskelfleisch von Schweinen 

(Potthast, 1986; Nitsch, 2008; Savell, 2015). Auch die jeweilige Rasse ist in Bezug auf 

die Myoglobin-Konzentration im Muskelfleisch von Bedeutung (Petig, 2020). Das 

Schwäbisch Hällische Landschwein verfügt im Vergleich zu den meist verwendeten 

Rassen in der Schweinezucht, wie Deutsches Edelschwein oder Deutsche Landrasse 

über eine signifikant höhere Myoglobinkonzentration im Muskelfleisch (Petig, 2020).   

Es kann bei der Dosierung der Menge an Nitrat über Gemüsepulver oder nitrathaltigen 

Gewürzen von folgender Faustformel ausgegangen werden. Je dunkler bzw. intensi-

ver die rote Farbe des Rohmaterials, desto mehr Nitrat wird zur Umrötung benötigt. Im 

alternativen Umröteprozess wird versucht, die Menge an Nitrat über Gemüse etc. so 

zu dosieren, dass die Menge an Restnitrit (gemessen in NaNO2) bzw. Restnitrat (ge-

messen in NaNO3) unter 10 ppm bzw. 20 ppm liegt. Da hierbei viele Parameter eine 

Rolle spielen, lässt sich die exakte Menge an Nitratzusatz rechnerisch nicht ermitteln. 

Daher muss in diesem Falle ganz wesentlich auf Praxiserfahrungen zurückgegriffen 

werden.  
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5.2.2 Bedeutung und Wirkung von Starterkulturen 

Der alternative Umröteprozess wird enzymatisch katalysiert. Daher werden Bakterien 

als Starterkulturen verwendet, welche über das Enzym Nitratreduktase verfügen. Es 

werden Bakterien verwendet, welche durch Nitratatmung eine Nitratreduktion betrei-

ben (Lücke & Hechelmann, 1985; Straub, 1996; Raghoebarsing et al., 2006; Krieg, 

2011; Nelson & Cox, 2011; Strunk, 2011). 

Es existieren jedoch viele prokaryotische Organismen, welche Nitrat reduzieren, je-

doch Nitrit nicht weiter reduzieren können, (Raghoebarsing et al., 2006; Reece et al., 

2016; Berg et al., 2018). Aus technologischer Sicht, werden diese Bakterien (z.B. 

Micrococcaceae wie Staphylococcus carnosus) für den alternativen Umröteprozess 

benötigt, um eine entsprechende Konzentration an Nitrit generieren zu können (Schlie-

fer & Fischer, 1982; Lücke & Hechelmann, 1985; Rosenstein et al., 2009). Daher wer-

den während des Kuttervorgangs im Zuge der Wurstherstellung neben der Gewürzmi-

schung und Kochsalz entsprechende Starterkulturen dem Brühwurstbrät beigemengt. 

Es handelt sich in der Regel um Kulturen, welche in Form eines getrockneten Pulvers 

zusammen mit Dextrose als Substrat verwendet werden.  

 

5.2.3 Kutterprozess 

Beim alternativen Umröteverfahren ist der Ausschluss von Sauerstoff beim Kuttervor-

gang von entscheidender Bedeutung. Einer der größten nachteiligen Einflussfaktoren 

auf die Farbbildung ist die Anwesenheit von Sauerstoff (Wirth, 1984; Potthast, 1986). 

Während des Kuttervorgangs werden die Rohmaterialien zerkleinert und vermengt. 

Beim Zerkleinern und Mengen des Bräts kommt es durch die schnelllaufenden Messer 

des Kutters zu einem erheblichen Eintrag an Luft in die Brätmasse. Die Luft kann in 

der Folge nur bedingt wieder entweichen. Grund hierfür ist die schaumige Masse des 

Eiweißgerüsts, welche während des Kuttervorgangs entsteht (Klettner, 1984; Wirth, 

1984). Im Eiweißgerüst werden zahlreiche Fett-Tröpfchen sowie Luftbläschen einge-

schlossen. Der nachgelagerte Erhitzungsprozess führt bei Brühwurstprozessen nicht 

zur Freisetzung der eingeschlossenen Luft und damit des Sauerstoffs. Die Proteine 

koagulieren und es entsteht eine wabenartige Gitterstruktur. Die Luft und somit der 

Sauerstoff bleiben in der wabenartigen Proteinstruktur eingeschlossen. Durch die feine 
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Verteilung des Sauerstoffs im Brät, werden oxidative Prozesse mittels Sauerstoff be-

günstigt (Wirth, 1984). Ebenso wird auch die Bildung von Metmyoglobin begünstigt 

(Potthast, 1986; Belitz et al., 2008). Infolgedessen verringert sich der Anteil an roten 

Farbpigmenten und es kommt zu einer optisch unattraktiveren Farbgebung.  

Die eingeschlossene Luft im Brät lässt sich wegen der Proteingitterstruktur, welche die 

Luft umschließt, kaum noch entfernen. Das gelingt auch nicht mit einem Vakuumfüller, 

da sich die eingeschlossene Luft lediglich an der Oberfläche entfernen lässt.  

In der Praxis wird ein Vakuum-Kutter mit Stickstoff verwendet, um das entstehende 

Vakuum während des Vakuum-Kuttervorgangs zu füllen. Molekularer Stickstoff ist inert 

und verhindert oxidative Prozesse. (Hofman & Rüdorff, 1973; Riedel & Janiak, 2011; 

Nieken, 2012). Der pH-Wert sowie die Struktur des Brühwurstbräts werden durch den 

molekularen Stickstoff nicht verändert (Wirth, 1984). Es handelt sich zudem um ein 

relativ preisgünstiges Gas. Durch das Einleiten von molekularem Stickstoff in das ge-

bildete Vakuum im Kutter wird einerseits ein Farbschutz generiert und andererseits 

wird eine Verringerung des Volumens bezüglich des Brühwurstbräts vermieden. Be-

sonders positiv für das alternative Umröteverfahren ist der Effekt der Reduktion der 

natürlichen Mengen an Nitrat bzw. Nitrit im Brät durch die Technik mittels molekularen 

Stickstoffs.  

Tabelle 02: Einfluss des Vakuumkutterns auf die Konzentration an Rest-Nitrit 
und Rest-Nitrat bei Brühwurstprodukten (Wirth, 1984 S. 136) 

Zugabe von  

20 g/kg Nitritpökel-

salz (0,5% 𝑁𝑎𝑁𝑂2)  

≜ 80 − 100 𝑝𝑝𝑚 

Normalkutterung Vakuumkutterung 

Nitrit 

ppm bzw. 

mg/kg 

Nitrat 

ppm bzw. 

mg/kg 

Nitrit 

ppm bzw. 

mg/kg 

Nitrat 

ppm bzw. 

mg/kg 

Erhitzt bei 75 °C  

42 

35 

28 

 

30 

27 

27 

 

40 

31 

25 

 

18 

20 

22 

Analyse sofort                 

1 Woche 

4 Wochen             

Erhitzt bei 110 °C  

22 

12 

10 

 

32 

29 

26 

 

25 

19 

12 

 

22 

16 

18 

Analyse sofort 

1 Woche 

4 Wochen             
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Die Technik der Vakuumkutterung führt zu niedrigeren Konzentrationen an Nitrat und 

in geringerem Maße auch an Nitrit im Endprodukt (Tabelle 02). Dies ist darauf zurück-

zuführen, dass durch das Vakuum während des Kuttervorgangs oxidative Prozesse 

minimiert werden (Wirth, 1984). Gleichzeitig schafft das anoxische Milieu günstige Be-

dingungen in Bezug auf die bakterielle Reduktion von Nitrat zu Nitrit. Die fakultativ 

anaeroben nitratreduzierenden Bakterien verwenden nun Nitrat anstelle von Sauer-

stoff als alternativen Elektronenakzeptor im Rahmen der Atmungskette (Krieg, 2011; 

Ottow, 2011; Strunk, 2011; Berg et al., 2018). Es folgt eine vermehrte Reduktion von 

Nitrat zu Nitrit. Dies ist besonders im Zuge des alternativen Umröteverfahrens von gro-

ßer Bedeutung.  

In diesem Verfahren müssen die Bedingungen sehr gut an die nitratreduzierenden 

Bakterien angepasst werden, da die Zeit zwischen dem Kutterprozess und des Brüh-

prozesses begrenzt ist. Als Starterkultur, welche die Nitratreduktion enzymatisch kata-

lysiert, wird meist ein Staphylococcus carnosus Stamm verwendet (Schliefer & Fi-

scher, 1982; Rosenstein et al., 2009). Die Kultur enthält zusätzlich noch etwas Dext-

rose als Substrat um die Wachstumsphase zu beschleunigen. Bei Staphylococcus 

carnosus handelt es sich um eine fakultativ anaerobe Kultur, welche durch das anoxi-

sche Milieu im Rahmen des Vakuumkutterprozesses zum anaeroben Stoffwechsel ge-

zwungen wird (Schliefer & Fischer, 1982; Rosenstein et al., 2009). Es kommt somit 

vermehrt zu anaeroben Stoffwechsel durch Staphylococcus carnosus, wodurch Nitrat 

zu Nitrit reduziert wird. Die bakterielle Umsetzung von Nitrat zu Nitrit mittels Starterkul-

turen gestaltet sich umso effektiver, je länger die Starterkulturen in der Vakuum- bzw. 

Stickstoffatmosphäre verweilen können. Daher wird das Brühwurstbrät nach dem Kut-

terprozess noch über eine weitere Verweilphase (1-2 Stunden) unter Vakuum bzw. 

Stickstoffatmosphäre im Kutter belassen. Je länger das Brühwurstbrät mit den Starter-

kulturen im Kutter unter Vakuum bzw. Stickstoffatmosphäre verweilt, desto mehr an-

aerobe bakterielle Stoffwechselprozesse wie die Nitratatmung durch Staphylococcus 

carnosus können ablaufen. Somit wird im Zuge des alternativen Umröteprozesses eine 

Verweilzeit unter Vakuum bzw. Stickstoffatmosphäre eingeplant, wodurch die entspre-

chende Menge an Nitrat zu Nitrit reduziert wird. Anhand analytischer Messungen der 

Nitrat- bzw. Nitrit-Konzentration im Endprodukt kann die Dauer der Verweilzeit ange-

passt bzw. optimiert werden. 
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Im Rahmen des alternativen Umröteverfahrens wird L-Ascorbinsäure in Form von A-

cerolakirsche eingesetzt, welche ihre Wirkungsweise in Bezug auf das entstandene 

Nitrit entfaltet (Wirth, 1984). Zur Optimierung des alternativen Umröteverfahrens sollte 

die Acerolakirsche möglichst spät hinzugegeben werden. Grund ist die Absenkung des 

pH-Wertes (ca. 0,2 – 0,3 pH-Wert-Einheiten), was zur verringerten bakteriellen Stoff-

wechselaktivität von nitratreduzierenden Kulturen wie Staphylococcus carnosus führt 

(Schliefer & Fischer, 1982; Rosenstein et al., 2009). Um die Umsetzung von Nitrat zu 

Nitrit möglichst effektiv zu gestalten, sollte eine Kultivierungsphase möglichst im Va-

kuum oder ggf. in Stickstoffatmosphäre bzw. Kohlendioxidatmosphäre bei hohen bis 

moderaten pH-Werten implementiert werden. Nach einer entsprechenden Kultvie-

rungsphase wird die L-Ascorbinsäure in Form von der Acerolakirsche beigemengt. In 

der Praxis handelt es sich um ein getrocknetes Acerolakirschpulver, welches durch 

den Kutter homogen im Brät verteilt werden kann. Jedoch muss die Dosierung anhand 

empirischer Versuche angepasst werden. Bei Überdosierungen kommt es zu pH-Wer-

ten, welche zu niedrig sein können. In solchen Fällen kommt es zu verminderter Was-

serbindung des Brühwurstbräts (Honikel, 1986; Honikel, 1987), was in Bezug auf den 

Verzicht von Polyphosphaten wie Natriumdiposphat bzw. Tetranatriumdiphosphat die 

Bedeutung erhöht. Weiterhin kann es zu geschmacklichen Beeinträchtigungen kom-

men sowie im Extremfall zu Farbabweichungen (Vergrünung) (Wirth, 1984). Daher ist 

ein optimaler pH-Wert-Bereich von zentraler Bedeutung, um eine gute Wasserbindung 

und gleichzeitig eine ansprechende Pökelfarbbildung zu generieren. Die Wasserbin-

dung von Brühwurstprodukten verbessert sich bei höheren pH-Werte-Bereichen (6,5 

– 6,8). 

Die Funktion der L-Ascorbinsäure als Reduktionsmittel um salpetrige Säure zu Stick-

stoffmonoxid zu reduzieren, ist ein entscheidender Faktor im Zuge des alternativen 

Umröteprozesses. Der Umsatz vom gebildeten Nitrit zu Stickstoffmonoxid wird 

dadurch deutlich erhöht. Infolgedessen wird die Konzentration an Restnitrit (gemessen 

in Natriumnitrit: NaNO2) im Endprodukt gesenkt. Gleichzeitig wird durch die Zunahme 

der Konzentration an nitrosen Gasen wie Stickstoffmonoxid die Bildung von Stick-

oxidmyoglobin bzw. Nitrosomyoglobin erhöht (Potthast, 1986; Belitz et al., 2008) und 

die Ausprägung der rötlichen Farbgebung intensiviert.  
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Die optimale Zugabemenge der L-Ascorbinsäure liegt bei etwa 0,03 bis 0,05 % (Wirth, 

1984). Wird im Rahmen des alternativen Umröteverfahrens Acerolakirschpulver ver-

wendet, muss die Dosierung anhand der natürlichen L-Ascorbinsäure Konzentration 

umgerechnet werden. Die Zugabemenge schwankt beim Acerolakirschpulver zwi-

schen 2-3 g/kg Brät.  

 

5.3 Alternatives Verfahren bei der Brühwurstherstellung 

5.3.1 Farbentwicklung während des Brühprozesses 

Es kommt während des Brühprozesses zur Bildung des roten Farbpigments Nitroso-

myoglobin bzw. Stickoxidmyoglobin (Mb-NO) (Beck et al., 2008; Baye, 2015). Somit 

sind auch im Verlauf des alternativen Umröteverfahrens der Brühprozess und die da-

mit einhergehende Temperatureinwirkung von Bedeutung für die rote Farbentwick-

lung. Temperatureinwirkzeit sowie Temperaturhöhe beeinflussen dabei maßgeblich 

die Umsetzung der entsprechenden chemischen Reaktion und somit die Farbentwick-

lung. Je höher die Temperatur und Einwirkzeit ist, desto höher ist die katalytische Wir-

kung auf die Umrötereaktionen (Tabelle 03).  

Tabelle 03: Einfluss der Brühtemperatur und Brühdauer auf die Farbentwick-
lung der Brühwurst (Wirth, 1984 S. 137)  

Brühdauer 15 

min 

30 

min 

45 

Min 

60 

min 

75 

min 

90 

min 

110 

min Brühtemp. 

  70 °C grau grau grau schwach 

rosa 

hell-

rosa 

rosa kräftig 

rosa 

  75 °C grau schwach 

rosa 

schwach 

rosa 

hellrosa rosa kräftig 

rosa 

 

  80 °C schwach 

rosa 

hellrosa Rosa rosa kräftig 

rosa 

  

100 °C hellrosa rosa kräftig 

rosa 

    

110 °C rosa kräftig 

rosa 
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Während des Brühprozesses erfolgt die Transformation von in getrockneten Gemüsen 

und Gewürzen enthaltenem Nitrat über Nitrit zu Stickstoffmonoxid (NO) und in der 

Folge zur Bildung des roten Farbpigments Stickoxidmyoglobin bzw. Nitrosomyoglobin  

(Abb. 01). 

 

𝑵𝑶𝟑
−   Nitrat (enthalten in getrocknetem Gemüse und getrockneten Gewürzen) 

           Bakterielle Umsetzung durch Staphylococcus carnosus  

           höhere pH-Werte (6,4- 6,8), Temperaturbereich ca. 20-30 °C, Zeit (ca. 1- 2 h) 

𝑵𝑶𝟐
−  Nitrit  

           Chemische Umsetzung  

           Hohe Temperatur (Hitzeeinwirkung), niedrigere pH-Wert (5,9 – 6,5) 

NO     Stickstoffmonoxid 

           Bindung von NO (Stickstoffmonoxid an Myoglobin) 

         Stickstoffmonoxid (NO) + Myoglobin (Mb)                Nitrosomyoglobin (Mb-  

           NO)  

Mb-NO   Stickoxidmyoglobin bzw. Nitrosomyoglobin (Pökelrot) 

           Bildung von MC-NO aus Mb-NO durch Hitze-Denaturierung des Globinrestes  

           Nitrosomyoglobin (Mb-NO)                  Nitrosomyochromogen (MC-NO)   

 

MC-NO   Stickoxidmyochromogen bzw. Nitrosomyochromogen (stabilisiertes  

               Pökelrot) 

Abbildung 01: Schematische Darstellung der Bildung von Nitrosomyoglobin 
(Mb-NO) bei Brühwurst 
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5.3.2 Hitzeinaktivierung von Mikroorganismen während des Brühprozesses so-
wie die Bedeutung des F-Werts 

Ein weiterer entscheidender Faktor im Zuge des Brühprozesses ist die Hitzeinaktivie-

rung von Mikroorganismen. Dabei sind in besonderem Maß sporenbildende Bakterien 

wie Clostridium- und Bacillus-Arten relevant (Strunk, 2011; Barash et al., 2014; Krä-

mer, 2016). Im Unterschied zu den vegetativen Formen verschiedener Bakterien, 

Schimmelpilzen sowie auch Hefen ist eine Pasteurisation (Temperaturen zwischen 

60°C – 90°C) nicht ausreichend (Baye, 2015; Baye et al., 2015). Besondere Bedeutung 

wird diesbezüglich der Spezies Clostridium botulinum beigemessen, da viele dieser 

Stämme Botulinumtoxin (BTX) produzieren können, das tödlichste bekannte Gift für 

höhere Lebewesen (Krämer, 2016). Es wirkt direkt auf das vegetative Nervensystem 

beim Menschen, was zum Stillstand der Lungenfunktion sowie zu verschiedenen For-

men von Muskelstörungen führen kann (Barash et al., 2014). Für eine Inaktivierung 

von sporenbildenden Bakterien sind deutlich höhere Temperaturen (> 100 °C siehe 

Bedeutung des F-Wertes Anhang 1) und auch Überdruck erforderlich (Sterilisation) 

(Krämer, 2016). Um die Inaktivierung einer Population von Mikroorganismen durch 

Hitzeeinwirkung quantifizieren zu können, wird der F-Wert als Maß für die Keimabtö-

tung während des Produktionsprozesses herangezogen. Von behördlicher Seite wird 

bei der Konservenproduktion ein F-Wert von 2,5 gefordert (Hartwig et al., 2014; Baye, 

2015; Baye et al., 2015). Detailangaben zur Berechnung und Bedeutung des F-Wertes 

finden sich im Anhang 1. 

 

5.3.3 Redoxpotenzial bei Brühwurstprodukten 

Fleisch verfügt im nativen, unerhitzten, frischen und ungereiften Zustand über ein Re-

doxpotenzial (Eh-Wert) von ca. (-40 bis -60 mV). Bei der Brühwurstproduktion kommt 

es während der Brühphase zu einem Abfall des Redoxpotenzials (ca. – 80 bis – 120)  

(Stiebing, 1984; Müller, 1988). Verbindungen, welche als Reduktionsmittel fungieren, 

senken das Redoxpotenzial weiter (McNaught & Wilkinson, 1997). Im Rahmen des 

alternativen Umröteverfahrens führt die in der Acerolakirsche vorhandene L-Ascorbin-

säure zu einer Absenkung des Redoxpotenzials (Rödel & Scheuer, 2003a; Rödel & 

Scheuer, 2003b). Ein ebensolcher Effekt tritt auch durch das Kuttern des Brühwurst-
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bräts auf und wird durch die Vakuumkuttertechnik verstärkt (Wirth, 1984). Auch Lage-

rung und Verpackung (z.B. Vakuumverpackung) nehmen Einfluss auf das Redoxpo-

tenzial (Stiebing, 1984; Leistner, 1985). Das Redoxpotential spielt eine wesentliche 

Rolle für die geschmackliche Qualität und damit für den Genusswert von Brühwurst-

produkten. In der Praxis wird ein optimaler Redoxpotenzialbereich von ca. -50 mV bis 

-100 mV angestrebt (Stiebing, 1984; Leistner, 1985; Potthast, 1986; Belitz et al., 2008).  

Das Redoxpotenzial beeinflusst aber auch das Wachstum von Mikroorganismen. Ei-

nerseits können durch ein niedriges Redoxpotenzial (ca. < - 50 mV) aerobe Verderbnis 

und oxidative Prozesse minimiert werden (Heinrich et al., 2014; Berg et al., 2018), 

andererseits werden anaerobe Stoffwechselprozesse durch ein geringes Redoxpoten-

zial eher begünstigt (Krämer, 2016). Daher muss hierauf bei Brühwurstprodukten in 

Form von Wurstkonserven besonders geachtet werden, denn es können durch die pa-

thogene, jedoch hitzeempfindliche Spezies Clostridium perfringens unerwünschte 

Stoffwechselaktivitäten entstehen (Rodloff, 2009; Ruckdeschel, 2009). Es kommt zur 

Bildung von Kohlendioxid und Wasserstoff, was zu einer Druckerhöhung innerhalb der 

Konserve führt. In extremen Fällen kommt es zum explosionsartigen Aufbrechen der 

Konserve (Bombage) (Baye et al., 2015).  

 

5.3.4 Wasseraktivität bei Brühwurstprodukten 

Neben dem Erhitzungseffekt (F-Wert) verbleibt im Rahmen des alternativen Umröte-

verfahrens noch die Wasserverfügbarkeit (aW-Wert) im Brühwurstprodukt zur Steue-

rung der mikrobiologischen Stabilität (Beck et al., 2008) (Erläuterung zum aW-Wert in 

Anhang 2). Der aW-Wert liegt bei frischen Brühwürsten in einem Bereich zwischen 0,98 

-0,97 (Stiebing, 1984; Wirth, 1984; Baye et al., 2015). Im Vergleich verfügt rohes ma-

geres Fleisch über einen aW-Wert von 0,99 (Stiebing, 1984). Durch die Zugabe von 

Speisesalz und anderen wasserlöslichen Stoffen kann der aW-Wert gesenkt werden 

(Wirth, 1984; Leistner, 1985; Wirth, 1988). Dies darf allerdings nicht zu geschmackli-

chen Beeinträchtigungen führen. 

Eine andere Möglichkeit zur Senkung des aW-Wertes ist die Reduktion der Wasserzu-

fuhr während des Kuttervorgangs. Die Schüttungsmengen von durchschnittlich 20-25 

% Wassereis, die während des Kuttervorgangs dem Brühwurstbrät beigemengt wird, 
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muss bei der alternativen Wurstproduktion reduziert werden, um die geringe bakteri-

zide Wirkung des Nitrits partiell auszugleichen. Die spezifischen minimalen Wasserak-

tivitätswerte spielen eine wesentliche Rolle für das Wachstum verschiedener Mikroor-

ganismen. In Tabelle 04 sind die spezifischen aw-Werte für die Begrenzung des 

Wachstums einzelner Gruppen von Mikroorganismen wiedergegeben.  

Tabelle 04: Minimale Wasseraktivität (aW-Wert) verschiedener Mikroorganismen 

(Stiebing, 1984 S. 169) 

aW-Wert Mikroorganismen 

0,97 
Clostridium botulinum Typ B, E;  

Pseudomonas  

0,95 

Bacillus, Citrobacter; Clostridium 

perfringens; Clostridium botulinum Typ 

A, B, Enterobacter, Proteus, Salmonella  

0,90 
Lactobacillus, Micrococcus, Staphy-

lococcus, Streptococcus 

0,86 Aerobe Staphylococcus 

< 0,85 Hefen und Schimmelpilze 

 

In der Praxis liegen die aw-Werte bei Brühwurst in der Regel zwischen 0,96 – 0,98. 

Hier können bereits geringe Änderungen des aW-Wertes deutliche Auswirkungen auf 

das Wachstum verschiedener Mikroorganismen haben. So wird das Wachstum ver-

schiedener Stämme von Clostridium botulinum unter einem aW-Wert von 0,97 stark 

eingeschränkt. Daher empfiehlt sich für das alternative Umröteverfahren folgende Her-

angehensweise:  

- Die Menge an Wassereis, welche während des Kuttervorgangs dem Brühwurst-

brät beigemengt wird, sollte auf ca. 18 % der Gesamtmasse reduziert werden. 

Dadurch kann der aW-Wert leicht gesenkt werden. Es können in diesem Zug 

aW-Werte unter 0,97 erreicht werden. Somit kann umgekehrt der F-Wert der 

Brühwurst um 0,2 – 0,3 min verringert werden. Dies führt zu sensorischen und 

geschmacklichen Verbesserungen des Produkts. Auch die Wasserbindung und 

Konsistenz der Brühwurst wird weniger stark beeinflusst.  
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5.3.5 Farbliche Mängel und deren Ursachen im Rahmen des alternativen Umrö-
teverfahrens 

Beim alternativen Umröteverfahren ist generell von einer schwächeren und weniger 

stabilen roten Pökelfarbe auszugehen.  Allerdings können darüber hinaus Farbfehler 

auftreten, deren Ursachen sowie die entsprechenden Gegenmaßnahmen wie folgt be-

schrieben werden können. 

- Mangel an Myoglobin im Rohmaterial 

Bei einem Mangel an Muskelfleisch in der Rezeptur kommt es entsprechend zu 

einem Mangel an Myoglobin, welches im Muskelfleisch enthalten ist. Des Wei-

teren kann es durch eine mangelnde Fleischqualität zu geringeren Myoglobin-

Konzentrationen im Rohmaterial kommen. So enthält helles wässriges Fleisch 

(PSE-Fleisch) weniger Myoglobin (Potthast, 1986; Belitz et al., 2008). Daher ist 

die Auswahl des Rohmaterials auch in Bezug auf die Umrötung entscheidend. 

- Kurze Dauer der Reaktionszeit 

Durch zu kurze Reaktionszeiten nach Zugabe der Starterkulturen (Staphylococ-

cus carnosus) kommt es zu einer verminderten Umsetzung von Nitrat zu Nitrit 

im Brühwurstbrät. Daher sollte auf eine möglichst lange Kultivierungsphase der 

Starterkultur geachtet werden, bevor das Brühwurstbrät in die Brühphase ge-

langt. 

- Erhöhte Sauerstoffkonzentration  

Während des Kuttervorgangs wird sehr viel Luft und damit Sauerstoff ins Brüh-

wurstbrät eingearbeitet. Es kommt in der Folge zu Oxidationsprozessen wie die 

Umsetzung von Nitrit zu Nitrat. Jedoch ist die bakteriell katalysierte Reduktion 

von Nitrat zu Nitrit für den Umröteprozess förderlich. Durch Techniken wie das 

Vakuumkuttern kann der Sauerstoffeintrag minimiert werden. Auch Verpackung 

und Lagerung des Brühwurstproduktes beeinflussen die Farbstabilität. Daher 

sollte möglichst unter Sauerstoffausschluss verpackt werden. 

- Zu geringe Konzentration an Umrötehilfsstoffen  

Durch einen zu geringen Einsatz an entsprechenden Säuren (Genusssäuren, 

L-Ascorbinsäure) kommt es zu pH-Werten, welche als zu hoch eingestuft wer-

den können. Durch zu hohe pH-Werte während des Umröteprozesses kommt 
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es zu einer verminderten Umsetzung von Nitrit zu Stickstoffmonoxid und damit 

zu einer verminderten Bildung von Stickoxidmyoglobin bzw. Nitrosomyoglobin. 

Die rote Farbbildung wird somit abgeschwächt.  

Eine niedrige Konzentration an entsprechenden Reduktionsmitteln wie L-Ascor-

binsäure oder Natriumascorbat führt unter anderem zu einer verringerten Bil-

dung von Stickstoffmonoxid, was somit auch die Konzentration an Stickoxidmy-

oglobin bzw. Nitrosomyoglobin im Endprodukt vermindert.  

- Zu geringe Konzentration an Nitrat in den getrockneten Gewürzen und Gemü-

sen. Durch eine zu geringe Konzentration an Nitrat, welche ins Brühwurstbrät 

gelangt, kann entsprechend nur eine verringerte Menge zu Stickstoffmonoxid 

und im weiteren Verlauf zu Stickoxidmyoglobin bzw. Nitrosomyoglobin umge-

setzt werden. Es kommt zu einer abgeschwächten roten Färbung der Brüh-

wurst. 

(Wirth, 1984; Wirth, 1988; Beck et al., 2006; Beck et al., 2008) 

 

5.4 Alternatives Verfahren bei der Rohwurstherstellung 

Die Herstellung von Rohwürsten ohne die Verwendung von Nitritpökelsalz lässt sich 

in der Praxis im Vergleich zu Brühwürsten in Bezug auf die Umrötung leichter umset-

zen. Der wesentliche Faktor ist in diesem Zusammenhang die Reifezeit, welche bak-

terielle Stoffwechselprozesse deutlich erleichtert. Jedoch beruht die Haltbarkeit von 

Rohwürsten nicht auf einer Hitzeinaktivierung von Mikroorganismen, was zu einer grö-

ßeren Bedeutung des Nitrits als Konservierungsstoff führt, sondern u.a. auf der Redu-

zierung der Wasseraktivität (aW-Wert) (Gareis et al., 2003; Belitz et al., 2008). Um die 

Wasseraktivität (aW-Wert) signifikant reduzieren zu können, wird daher vor allem Koch-

salz verwendet. Im Rahmen der Hürdentechnologie sind vor allem zu Beginn und im 

weiteren Verlauf der Reifephase weitere Faktoren relevant, welche zu einer mikrobio-

logischen Stabilität beitragen. Dazu gehören die pH-Wert-Absenkung sowie die Anwe-

senheit einer gezielten Konkurrenzflora. Diese Faktoren wirken bereits in einem frühen 

Reifestadium auf die mikrobiologische Stabilität. 
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5.4.1 Bedeutung des aW-Wertes bei Rohwürsten  

Durch die Herstellung von Rohwurstsorten wie Salami ohne den Konservierungsstoff 

Natriumnitrit, erlangt die Inaktivierung von Mikroorganismen mithilfe von Kochsalz eine 

erhöhte Bedeutung. Die Menge an verwendetem Kochsalz bei der Herstellung von 

Rohwürsten wie Salami beeinflusst die Wasseraktivität, welche anhand des aW-Wertes 

gemessen wird (Matissek & Baltes, 2016). (Erläuterung zum aw-Wert siehe Anhang 

2).  

Eine effektive Inaktivierung von Mikroorganismen in Bezug auf Rohwürste wie Salami 

ist nur durch die Verwendung von einer entsprechenden Menge an Kochsalz bzw. Nit-

ritpökelsalz (NaCl + 0,5 - 0,9 % NaNO2) möglich (Leistner, 1985; Lücke & Hechelmann, 

1985). Die alleinige Verwendung von Kochsalz bzw. Nitritpökelsalz führt nicht zu 𝑎𝑊-

Werten, welche eine mikrobiologische Stabilität herbeiführen. Erst im Verlauf der Rei-

fephase kommt es durch die Abtrocknung der Rohwurst bzw. Salami zu entsprechen-

den 𝑎𝑊-Werten, welche eine mikrobiologische Stabilität generieren (Lücke, 1985). 

Dies sind im Bereich der Salamireifung 𝑎𝑊-Werte zwischen 0,85 und 0,90 (Lücke, 

1985; Kabisch et al., 2008; Kabisch, 2014). Je nach Wurstsorte und Erfahrungswerte 

werden in der Praxis Unterschiede toleriert. Dies wird in der Regel bei Abtrocknungen 

von 24 - 30 % der Gesamtmasse erreicht.  

Der 𝑎𝑊-Wert bildet somit bei der Rohwurst den Leitparameter in Bezug auf die mikro-

biologische Stabilität und die Lebensmittelsicherheit (Hechelmann, 1985; Leistner, 

1985; Lücke & Hechelmann, 1985; Baltes, 2000; Gareis et al., 2003). 

 

5.4.2 Umröteprozess im Rahmen der alternativen Salamiherstellung  

Bei der alternativen Salamiherstellung werden wird kein Nitritpökelsalz verwendet. 

Analog zum alternativen Umröteverfahren der Brühwurstherstellung werden nitrathal-

tige Gewürze und Gemüse verwendet. Der Verlauf der Umrötung weist jedoch einige 

Unterschiede auf.  
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5.4.2.1 Verwendung nitrathaltiger Gewürze und Gemüse 

Die Verwendung verschiedener Gemüsepulver sowie gemahlener Gewürze bildet die 

Basis der Umrötung während des Reifeprozesses. Es werden definierte Mengen an 

Gemüsepulvern sowie an gemahlenen Gewürzen verwendet. Die damit verbundenen 

Konzentrationen an Nitrat werden empirisch ermittelt. So wird die verwendete Ge-

müse- bzw. Gewürzkonzentration an die Restnitrit- und Restnitratkonzentration im 

Endprodukt angepasst. Es wird analog zur Brühwurstherstellung eine Konzentration 

an Restnitrit (gemessen in NaNO2) bzw. Restnitrat (NaNO3) von unter 10 ppm bzw. 

mg/kg angestrebt. Da der Nitratgehalt in den Gemüsepulvern und den gemahlenen 

Gewürzen Schwankungen unterliegt, muss deren Dosierung jeweils angepasst wer-

den. In der Praxis werden hierzu verschiedene Testproduktionen mit unterschiedlichen 

Dosierungen an Gewürzen und Gemüsepulvern durchgeführt. In der Folge wird die 

Konzentration an Restnitrit (gemessen in NaNO2) bzw. Restnitrat im Endprodukt ana-

lytisch ermittelt. Dieser Vorgang wird so häufig wiederholt, bis die angestrebten Kon-

zentrationen an Restnitrit (gemessen in NaNO2) bzw. Restnitrat (gemessen in NaNO3) 

von unter 10 ppm bzw. mg/kg erreicht werden.  

Das Nitrat, welches über die Zugabe von nitrathaltigen Gemüsepulvern und gemahle-

nen Gewürzen in die Brätmasse der Salami gelangt, wird durch bakterielle Stoffwech-

selprozesse enzymatisch zu Nitrit reduziert. Als Starterkultur fungiert dazu Staphy-

lococcus carnosus (Schliefer & Fischer, 1982; Rosenstein et al., 2009). Im Rahmen 

der Salamiproduktion werden die Kulturen im Gegensatz zur Brühwurstherstellung 

nicht durch Hitze inaktiviert. Daher verfügen nitratreduzierende Kulturen wie Staphy-

lococcus carnosus über genügend Zeit Stoffwechselaktivität zu betreiben. Die Stoff-

wechselaktivität von nitratreduzierenden Kulturen wie Staphylococcus carnosus nimmt 

jedoch mit sinkenden pH- und aW-Wert ab (Casaburi et al., 2005; Rosenstein et al., 

2009). Daher liegt das Zeitfenster in Bezug auf die enzymatische Reduktion von Nitrat 

zu Nitrit im Bereich von mehreren Stunden bzw. Tagen.  
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5.4.2.2 Die Verwendung von Rote-Bete 

Die Zugabe von Rote-Bete-Pulver im Rahmen der Salamiproduktion erweist sich als 

vorteilhaft. Die färbenden Eigenschaften von Rote-Bete werden im Zuge der alternati-

ven Salamiproduktion genutzt. Durch die Zugabe von 1-3 g/kg Brätmasse kommt es 

zu einer roten bis dunkelroten Färbung des Salamibräts. Im Endprodukt erscheint die 

Farbgebung jedoch nahezu arttypisch. Daher wird im Rahmen des alternativen Umrö-

teverfahrens Rote-Bete-Pulver als zusätzliche farbstabilisierende Zutat verwendet. Im 

Rahmen der Brühwurstherstellung eignet sich Rote-Bete-Pulver nur bedingt. Nur Do-

sierungen an Rote-Bete-Pulver unter 05, g/kg erweisen sich hierbei als sinnvoll. So-

bald die Dosierungen höher sind, kommt es zu einer bläulich violetten Färbung, welche 

als nicht arttypisch angesehen werden kann.  

Ein weiterer nützlicher Effekt des Rote-Bete-Pulvers im Rahmen des alternativen Um-

röteverfahrens ist in Bezug auf die Nitratkonzentration anzuführen.  Rote-Bete-Pulver 

enthält je nach Charge und Trocknungsgrad relativ hohe Mengen an Nitrat und auch 

an Zucker in Form von Saccherose, was für das alternative Umröteverfahren von Be-

deutung ist. Besonderes Augenmerk ist auf den Saccherosegehalt zu richten, da ein 

erhöhter Zuckergehalt im Brät die Qualität des Endproduktes nachteilig beeinflussen 

kann (Souci et al., 2011; Coles, 2012). Daher muss die Dosierung an Rote Bete Pulver 

auf der Basis des Zuckergehaltes reguliert werden. 

 

5.4.2.3 Die Wirkung von Starterkulturen 

Die berechneten Mengen an Gewürz- bzw. Gemüsepulver werden dem Salamibrät 

während des Kuttervorgangs beigemengt. Die Zugabe verschiedener Starterkulturen 

erfolgt parallel dazu.  Dabei handelt es sich um folgende Kulturen mit unterschiedlichen 

Funktionen: 

- Milchsäuregärende Kulturen 

Unterschiedliche Gattungen an Lactobacillus-Arten wie Lactobacillus sakei wer-

den für die anaerobe Umsetzung verschiedener Zuckerverbindungen zu Milch-

säure im Brät während der Reifephase (Milchsäuregärung) eingesetzt (Gänzle, 
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2015; Berg et al., 2018). Die damit verbundene Absenkung des pH-Wertes be-

wirkt eine Strukturveränderung der Salami während des Reifeprozesses, wel-

che durch die Freisetzung von Wassermolekülen aus dem proteinhaltigen Mus-

kelfleischanteil der Salami bewirkt wird. Somit kommt es zur charakteristischen 

Abtrocknung und Abbinden der Salami. (Gänzle, 2015; Aquilanti et al., 2016).  

- Nitratreduzierende Kulturen 

Durch Stoffwechselaktivitäten von Kulturen wie Staphylococcus carnosus wird 

während der Reifephase Nitrat enzymatisch zu Nitrit reduziert (Rosenstein et 

al., 2009).  

 

- Aroma-Kulturen 

Die arttypischen Aromen der Salami werden durch die Stoffwechselaktivitäten 

verschiedener Staphyllococcus und Lactobacillus Gattungen während der Rei-

fephase gebildet (Heller, 2006; Aquilanti et al., 2016). 

- Schutzkulturen 

Verschiedene Starterkulturen fungieren als Schutzkulturen und liefern einen 

wesentlichen Beitrag zur Produktsicherheit von Rohwürsten wie Salami. In ihrer 

Funktion als Schutzkulturen hemmen sie das Wachstum lebensmittelvergiften-

der und –verderbender Mikroorganismen. Dabei wird die Hemmung des 

Wachstums von unerwünschten Mikroorganismen durch unterschiedliche Fak-

toren beeinflusst. Einer der naheliegenden Faktoren ist die Konkurrenz um Sub-

strate und Nährstoffe. Aufgrund der zahlenmäßigen Überlegenheit der Schutz-

kulturen gegenüber den schädigenden Kulturen bewirkt bereits eine Hemmung 

des Wachstums von unerwünschten Mikroorganismen (Kabisch, 2014).   

Ein weiterer Faktor ist die Absenkung des pH-Wertes. Die Vermehrung der 

meisten pathogenen Erreger ist unterhalb eines pH-Wertes von 5,3 nur noch 

stark eingeschränkt möglich. Daher wirken die Lactobacillus Gattungen durch 

die Senkung des pH-Wertes im Zuge der Milchsäuregärung als Schutzkulturen 

(Kabisch, 2014). 

 

Besonders hervorzuheben ist auch die bakterizide Wirkung von Schutzkulturen. 

So bilden beispielsweise bestimmte Lacobacillus sakei-Stämme Bacteriocine, 

welche eine toxische Wirkung auf andere Bakterienstämme entfalten ( Aasen 
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et al., 2000; Urso et al., 2006; Malheiros  et al., 2015). Es handelt sich dabei um 

Proteine mit toxischer Wirkung speziell auf prokaryotische Organismen (Bakte-

rien). Es existieren weitere bakterizide Stoffwechselprodukte, welche durch 

Lactobacillus-Arten gebildet werden. Dabei handelt sich um antagonistische 

Substanzen wie z. B. Wasserstoffperoxid oder Diacetyl (Zagorec & Champo-

mier-Vergès, 2017).  

 

Die Methodik der Zugabe an Starterkulturen weicht nicht vom konventionellen 

Salami-Herstellungsprozess ab. Jedoch ist im Zuge des alternativen Umröte-

verfahrens die Verwendung von Schutzkulturen ein fundamentaler Bestandteil. 

Das Fehlen des Konservierungsstoffes Natriumnitrit kann unter anderem durch 

die Auswahl und Dosierung von Schutzkulturen partiell ausgeglichen werden. 

So wird in der Praxis des alternativen Umröteverfahrens eine deutlich höhere 

Dosierung an Starterkulturen eingesetzt. 

 

5.4.2.4 Die Reifephase der Salami  

Während des Herstellungsprozesses der Salami wird im Anschluss des Kuttervor-

gangs die Brätmasse in entsprechende Därme gefüllt. Die gefüllten Salamistangen 

werden für die Reifung an eigens dafür konstruierte Reifewägen aufgehängt. Es 

kommt im weiteren Verlauf zu einer ca. fünf wöchigen Reifephase. Die Salami wird je 

nach Sorte während der Reifephase mit kurzen periodischen Abständen unterschied-

lich geräuchert. Es kommt während der Reifephase zu verschiedenen mikrobiellen 

Stoffwechselprozessen. Im Zentrum des Umröteprozesses steht zunächst die bakteri-

elle Umsetzung von Nitrat zu Nitrit. Am Anfang der Reifephase werden relativ hohe 

Temperaturen ca. 25 °C gefahren. Vor allem in den ersten 36 h sind die warmen Tem-

peraturen relevant. Somit werden optimale Wachstumsbedingungen in Bezug auf die 

verwendeten Starterkulturen geschaffen. Es kommt zu anaeroben Stoffwechselpro-

zessen der Reifekulturen. So wird im Zuge der Nitratatmung durch Staphylococcus 

carnosus Nitrat zu Nitrit reduziert. Durch die Absenkung des pH-Wertes im Zuge der 

Milchsäuregärung bildet sich zunehmend undissoziierte salpetrige Säure welche sich 

im Dissoziationsgleichgewicht mit Nitrit-Ionen befindet (Sitzmann, 2014).  
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Die Verwendung eines effektiven Reduktionsmittels wie L-Ascorbinsäure katalysiert 

die Umsetzung von undissoziierter salpetriger Säure zu Stickstoffmonoxid. Um die De-

klaration eines Zusatzstoffes wie L-Ascorbinsäure (E300) vermeiden zu können, wird 

Acerolakirschpulver verwendet, welches im Zuge des Kutterprozesses zugegeben 

wird. So kommt es zu einem hohen Eintrag an natürlichem Vitamin L-Ascorbinsäure. 

Das im Muskelfleisch vorhandene Myoglobin geht eine Bindung mit dem entstandenen 

Stickstoffmonoxid ein (Potthast, 1986; Belitz et al., 2008). 

Es kommt zur Bildung des stabilen roten Farbstoffes Nitrosomyoglobin bzw. Stick-

oxidmyoglobin Dies erzeugt den charakteristischen roten Farbton der Salami. Im wei-

teren Verlauf der Reifephase denaturiert der Proteinanteil des Myoglobins, was zur 

Bildung von Stickoxid-Myochromogen führt (Lücke, 1985; Baltes, 2000; Heimann, 

2013). Dies stabilisiert die rote Pökelfarbe noch zusätzlich, da Stickoxid-Myochromo-

gen gegenüber Oxidationsprozessen noch unempfindlicher ist als Nitrosomyoglobin 

bzw. Stickoxidmyoglobin (MbNO) (Lücke, 1985; Baltes, 2000; Heimann, 2013).  

Auch die Verwendung von Rote Bete-Pulver, welches auch während des Kutterpro-

zesses zugegeben wird, verstärkt die rote arttypische Farbgebung der Salami. Am 

Ende der Reifephase ist einerseits die Zielsetzung eine rote arttypische Färbung der 

Salami zu erhalten, jedoch andererseits auch möglichst niedrige Restnitrat- (gemes-

sen in NaNO3) bzw. Restnitrit-Werte (gemessen in NaNO2) zu generieren. Dies lässt 

sich anhand einer genauen Dosierung der Nitrat-Quelle umsetzen. Hierzu wird ein em-

pirischer Ansatz bevorzugt. Die Werte an Restnitrit (gemessen in NaNO2) und Rest-

nitrat (gemessen in NaNO3) im Endprodukt werden analytisch ermittelt. Dies erfolgt 

über ein akkreditiertes Labor. Die Dosierung an nitrathaltigen Gewürzen und Gemüse-

pulvern wird mittels Testproduktionen so häufig wiederholt, bis eine Nitrit- bzw.   Nitrat-

Konzentration von < 3 ppm bzw. < 10 ppm erreicht wird. Dies lässt sich in der Praxis 

umsetzen und kann standardisiert werden. Anhand häufiger Analysen muss die Nitrat- 

bzw. Nitrit-Konzentration im standardisierten Endprodukt regelmäßig kontrolliert wer-

den. 

Im Rahmen der Milchsäuregärung kommt es durch Lactobacillen zur Umsetzung der 

verschiedenen Zuckerverbindungen zu Milchsäure. Durch die zunehmende Konzent-

ration an Milchsäure sinkt der pH-Wert deutlich ab. Es werden pH-Werte im Bereich 

um 4,6 – 4,7 erreicht. Im weiteren Verlauf der Reifephase steigt der pH-Wert wieder 



5. Theoretische Grundlagen für das alternative Produktionsverfahren 
 
 

Seite | 41  
 

an und erreicht Werte zwischen 4,9 und 5,2. Der pH-Wert-Verlauf lässt sich anhand 

der Dosierung und Zusammensetzung der verschiedenen Zuckerverbindungen steu-

ern. So erfolgt die Absäuerung deutlich schneller, wenn ein hoher Anteil an Monosach-

ariden wie Dextrose bzw. Glucose (DE 97-100) verwendet wird. Umgekehrt kann die 

Absäuerung durch einen höheren Anteil an polymerisierten Zuckerverbindungen wie 

Maltodextrin verlangsamt werden. Es lässt sich somit ein charakteristischer und stan-

dardisierter pH-Wert-Verlauf durch Parameter wie Konzentration und Anteile verschie-

dener Zuckerverbindungen generieren. Weitere Parameter wie Temperaturführung, 

Luftfeuchte sowie die Auswahl der Reifekulturen nehmen Einfluss auf den pH-Wert-

Verlauf.  

Es werden im Zuge der Reifephase auch je nach Produkt mehrere Rauchphasen ins 

Reifeprogramm implementiert. Dabei kommt es durch eine ungünstige Temperaturfüh-

rung zur Bildung von Kondenswasser an der Oberfläche des Produktes. Infolgedessen 

lösen sich zahlreiche organische Säuren in der wässrigen Phase auf der Oberfläche 

des Produktes. Die organischen Säuren gelangen über das Kondenswasser ins Pro-

dukt und verursachen eine unangenehm saure Geschmacksrichtung. Durch eine um 

mindesten 2 °C kältere Rauchphase als die vorgelagerte Reifephase lässt sich die 

Bildung von Kondenswasser am Produkt vermeiden. Anhand dieses Beispiels wird die 

Relevanz der Temperaturführung im Rahmen der Reifephase verdeutlicht. Die Reife-

phase endet beim Erreichen einer definierten Abtrocknung. Die Abtrocknung der Sa-

lamiprodukte unterscheidet sich je nach Salamisorte. In der Regel beträgt die Reduk-

tion ca. 26 % des Gewichts im Vergleich zum Reifebeginn. Es muss im Rahmen der 

Produktsicherheit ein entsprechender aW-Wert erreicht werden. Dieser wird je nach 

Produkt im Bereich der Salami zwischen 0,85 und 0,90 angesetzt (Leistner, 1985; 

Linke, 1985; Lücke, 1985; Kabisch, 2014). Durch das Erreichen des definierten aW-

Wertes wird die mikrobiologische Stabilität generiert. Nach Abschluss der Reifung wird 

die Ware zum Verkauf verwendet oder entsprechend eingelagert. Salamiprodukte kön-

nen bei idealen Lagerbindungen (4-5 °C im Kühlraum) gut gelagert werden. Zur Lage-

rung werden Salamiprodukte vakuumiert, um eine weitere Abtrocknung zu vermeiden. 

Andernfalls kommt es zu einer ungünstigen Erhöhung der Salzkonzentration im Pro-

dukt, was mit einer geschmacklichen Beeinträchtigung in Bezug auf die Salzschärfe 

einhergeht. Weiterhin entstehen finanzielle Einbußen durch zu hohe Gewichtsverluste. 

Je nach Produkt können Salamiprodukte für 1-2 Monate vakuumiert eingelagert und 
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nach Bedarf verwendet werden. Auch in Bezug auf das alternative Umröteverfahren 

ohne die Verwendung des Konservierungsstoffes Natriumnitrit ist dies möglich. Es 

zeigt sich, dass die mikrobiologische Stabilität primär vom aW-Wert abhängt (Leistner, 

1985), aber auch andere Parameter wie pH-Wert und Anfangskeimgehalt des Rohma-

terials sind entscheidend (Wirth, 1984; Kabisch et al., 2008).  

 

5.4.2.5 Mikrobiologische Stabilität von alternativ erzeugten Salamiprodukten  

Die Produktion von Salamiprodukten ohne den Konservierungsstoff Natrium-

nitrit (NaNO2) ist umstritten. Allerdings sind 𝑎𝑊-Wert oder pH-Wert sehr entscheidend 

für eine mikrobiologische Stabilität des Produktes. Daher ergibt sich über die Steue-

rung dieser Werte die Möglichkeit, Salami ohne die Verwendung von Natriumnitrit zu 

erzeugen. So ist bei  𝑎𝑊-Werten unter 0,9 kaum noch mikrobielles Wachstum möglich. 

Der pH-Wert im Endprodukt sollte dementsprechend bei 5 oder sogar noch darunter 

liegen, um Wachstumsaktivitäten der relevanten Keime zu unterbinden. 

 So kann z. B. durch die Senkung des pH-Wertes auf einen Wert von 5 selbst bei 

Standardtemperaturen (25 °C) eine Hemmung des Wachstums von Listeria monocy-

togenes bei Salamiprodukten erreicht werden (Kabisch et al., 2008; Kabisch et al., 

2011; Kabisch, 2014). Zusätzlich müssen bei der Salamiherstellung ohne Natriumnitrit 

optimale Hygienebindungen in Bezug auf die Rohwaren vorliegen. Auch die Einhaltung 

des aW-Wertes ist von großer Wichtigkeit. Es sollten aW-Werte kleiner als 0,88 ange-

strebt werden, um eine Vermehrung von Listeria monocytogenes gesichert ausschlie-

ßen zu können. Ein weiterer Effekt in Bezug auf eine Reduzierung der Keimzahl nennt 

sich „Metabolic Exhaustion“ (Kabisch et al., 2008; Kabisch, 2014). Hierzu wird bei nied-

rigen pH-Werten (pH-Wert < 5) und niedrigen aW-Werten (aW-Wert < 0,88) im Rahmen 

der Reifephase die Temperatur auf bis zu 25 °C erhöht. Die höheren Temperaturen 

regen zu einer verstärkten Stoffwechselaktivität an, welche durch die ungünstigen Be-

dingungen zu einem erhöhten Absterben der Keime führt (Kabisch et al., 2008; 

Kabisch, 2014).  

Bei der Produktion von Salami ohne die Verwendung von Natriumnitrit ist auch für die 

Kontrolle von Escherichia coli (E. coli) der pH-Wert und aW-Wert wichtig. Bereits bei 
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pH-Werten von 5,8 und aW-Werten von unter 0,97 wird die Vermehrung von E-

scherichia coli (E. coli) effektiv gehemmt (Kabisch et al., 2008; Kabisch et al., 2008b; 

Kabisch, 2014). Bei der Einhaltung dieses pH- und aW-Wertes ergeben sich in Bezug 

auf die Vermehrung von E. coli keine signifikanten Unterschiede bei der Herstellung 

von Salami mit oder ohne Natriumnitrit (Kabisch et al., 2008; Kabisch et al., 2008b; 

Kabisch, 2014). Weiterhin ist ein besonderes Augenmerk auf die Schlachthygiene zu 

richten zur Vermeidung von Kontaminationen im Rohmaterial.  

Für die Kontrolle von Salmonella spp. spielt der pH-Wert eine besondere Rolle. Sal-

monella spp. reagiert verglichen mit den anderen pathogenen Erregern deutlich emp-

findlicher auf niedrige pH-Werte (Kabisch et al., 2008), (Kabisch, 2014), (Kabisch et 

al., 2008b). Die Kombination von niedrigen pH-Werten (pH < 5) und Standardtempe-

raturen (25 °C), wie sie zu Beginn der Reifephase vorliegen, führt zu einer metaboli-

schen Erschöpfung von Salmonella spp. (Kabisch et al., 2008; Kabisch et al., 2008a; 

Kabisch et al., 2008b; Kabisch, 2014). Werden alle Parameter im Endprodukt einge-

halten kann auch in Bezug auf Salmonella spp. ein hygienisch und mikrobiologisch 

stabiles Produkt ohne den Einsatz von Natriumnitrit hergestellt werden. Entscheidend 

sind die Abtrocknung (aW-Wert) und die Absäuerung (pH-Wert). Bei den üblichen Sa-

lamiprodukten mit entsprechender Abtrocknung (mind. 25 %) ist demzufolge kein Ri-

siko in Bezug auf die Vermehrung von Salmonella spp. zu erwarten. Deutlich risikorei-

cher gestaltet sich die Produktion von kurzgereiften Rohwürsten wie Salamettis (klein-

kalibrige Salamis). Durch die geringere Abtrocknung (aW-Wert) ist das Risiko hier deut-

lich erhöht. Bei solchen Produkten sollte auf die zusätzliche antimikrobielle Wirkung 

von Natriumnitrit nicht verzichtet werden. Auch hier ist eine sorgfältige Schlacht- und 

Zerlegehygiene besonders wichtig, um Kontaminationen bereits im Rohmaterial ver-

meiden zu können. Ebenso kommt der Personalhygiene im Produktionsbereich eine 

entscheidende Bedeutung zu, da Kontaminationen von Salmonella spp. häufig durch 

mangelnde Personalhygiene verursacht werden. 

Die Vermehrung von Clostridium botulinum wird analog zu den anderen genannten 

Erregern durch eine entsprechende Abtrocknung (aW-Wert) beim Endprodukt effektiv 

verhindert (Leistner, 1985; Lücke, 1985; Lücke & Roberts, 1993). Auch die Absenkung 

des pH-Wertes (Absäuerung) verhindert zusätzlich die Vermehrung von Clostridium 

botulinum (Leistner, 1985; Lücke & Roberts, 1993; Schütze, 2018). Jedoch können 
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Clostridien Hitze (hohe thermische Belastung) sowie Trockenheit (halophile Bedingun-

gen) überdauern, indem sie Sporen bilden (Baker, 1993; Hauschild et al., 1993; Rod-

loff, 2009; Schütze, 2018). Diese resistente Dauerform ermöglicht den Clostridien wid-

rige Bedingungen zu überleben und bei entsprechend geeigneten Umweltbedingun-

gen wieder Metabolismus und Wachstum zu betreiben (Baker, 1993; Hauschild et al., 

1993; Rodloff, 2009; Schütze, 2018). Daher kann durch geeignete Abtrocknungen und 

pH-Werte in Salamiprodukten zwar die Vermehrung von Clostridien gehemmt, jedoch 

nicht die Abtötung der Keime induziert werden. Diese hemmende Wirkung wird durch 

die Verringerung des aW-Wertes durch Salzzugabe und bei entsprechender Abtrock-

nung deutlich effizienter (Lücke et al., 1993; Schütze, 2018). Lang gereifte Rohwaren 

mit geringen aW-Werten wie Salamiprodukte sind daher nicht anfällig in Bezug auf eine 

Vermehrung von Clostridium botulinum (Lücke et al., 1993; Schütze, 2018). Je nach 

Subtyp der verschiedenen Species von Clostridium botulinum unterscheiden sich die 

Mindest-aW-Werte, welche noch zum Wachstum ausreichen.  Sperber (1982) hat die 

minimalen aW -Werte für das Wachstum verschiedener Clostridium botulinum-Typen 

zusammengestellt (Tabelle 05). Für die Fleischerzeugnisse sind die Clostridium botu-

linum-Typen A und B relevant. Andere Clostridium botulinum-Typen werden in Flei-

scherzeugnissen kaum nachgewiesen. 

Tabelle 05:  Minimaler aW-Wert für das Wachstum von Clostridium botulinum in 
NaCl-haltigen Substraten (Sperber, 1982) 

Clostridium botulinum-
Typ 

Mindest aW-Wert Literaturquelle 

 
 

A und B 
 

0,96 (Baired-Parker et al., 1967) 

0,955 (Denny et al., 1969) 

0,95 (Scott, 1957) 

0,94 (Ohye & Christian, 1967) 

0,94 (Marshall et al., 1971) 

0,935 (O`Mahony et al., 1990) 

 
E 

0,972 (Emodi & Lechowich, 1969) 

0,97 (Baired-Parker et al., 1967) 

0,97 (Ohye & Christian, 1967) 

F 0,935 (O`Mahony et al., 1990) 
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Dabei zeigt sich, dass bei aW-Werten unter 0,93 ein Wachstum verschiedener Clostri-

dium botulinum-Typen nicht mehr möglich ist. Bei langereiften Salamiprodukten, wel-

che Abtrocknungen von mindestens 25 % erreichen, liegen die aW-Werte meist zwi-

schen 0,88 und 0,91. Daher ist im Zusammenhang von länger gereiften Salamiproduk-

ten keine Vermehrung von Clostridium botulinum oder anderen Clostridium spp. zu 

erwarten. Im Zuge des alternativen Umröteverfahrens können länger gereifte Sala-

miprodukte ohne den Zusatzstoff Natriumnitrit mikrobiologisch stabil hergestellt wer-

den. Anders verhält es sich bei kurz gereiften Salamiprodukten wie Salamettis bzw. 

Salamisticks. Die Abtrocknung ist entsprechend geringer, was zu deutlich höheren aW-

Werten führt. Hier ist die Einhaltung des pH-Wertes von entscheidender Bedeutung für 

die mikrobiologische Stabilität. Analog zu den Salmonella spp. ist auch bei Clostridium 

botulinum Typen der Einsatz von Natriumnitrit als Konservierungsstoff ein wichtiger 

Faktor, um die mikrobiologische Stabilität bei kurz gereiften Rohwürsten wie Salamis-

ticks zu verbessern (Kabisch et al., 2008a; Kabisch et al., 2011).  

Zusammenfassend lässt sich in Bezug auf die Produktion von Salami feststellen, dass 

ein Produktionsverfahren ohne die Verwendung von Natriumnitrit möglich ist, ohne ein 

zusätzliches mikrobiologisches Risiko eingehen zu müssen.  
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5.4.2.6 Schematischer Überblick der Umrötung im Rahmen der alternativen Sa-
lamiproduktion 

𝑵𝑶𝟑
−   Nitrat (enthalten in getrocknetem Gemüse und getrockneten Gewürzen) 

           Bakterielle Umsetzung durch Staphylococcus carnosus (Nitratatmung),  

           moderater pH-Wert (5,4 - 5), warmer Temperaturbereich ca. 25°C, Zeit (ca.  

           36 h) 

𝑵𝑶𝟐
−  Nitrit  

          Chemische Umsetzung katalysiert durch L-Ascorbinsäure bzw. Acerolakirsch- 

          pulver 

          warmer Temperaturbereich (ca. 25 °C), niedriger pH-Wert (5 - 4,7, Zeit (ca. 36-  

          48 h) 

NO   Stickstoffmonoxid 

         Bindung von NO an Mb (Stickstoffmonoxid an Myoglobin) 

         Stickstoffmonoxid (NO) + Myoglobin (Mb)                Nitrosomyoglobin (Mb- 

        NO)  

Mb-NO   Stickoxidmyoglobin bzw. Nitrosomyoglobin (Pökelrot) 

               Bildung von MC-NO aus Mb-NO durch Denaturierung des Globinrestes auf-   

               grund von Gerinnungsprozessen 

            Nitrosomyoglobin (Mb-NO)                  Nitrosomyochromogen (MC-NO)   

MC-NO   Stickoxidmyochromogen bzw. Nitrosomyochromogen ( stabilisiertes  

               Pökelrot) 

Abbildung 02: Schematische Darstellung der Bildung von Nitrosomyoglobin 
(Mb-NO) bei Salami  
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Der alternative Umröteprozess führt zur Bildung von Nitrosomyoglobin bzw. Stick-

oxidmyoglobin. Dieses Molekül bildet das rot farbgebende Pigment in Bezug auf die 

alternative Salamiherstellung ohne Zusatzstoffe. 

 

5.4.2.7 Vermeidung von Nitrosaminbildung bei der Salamiproduktion 

Im Rahmen der alternativen Wurstproduktion kommt es nur in Spuren zu Konzentrati-

onen an Restnitrit (gemessen NaNO2) im Endprodukt. Daher konvergiert auch die 

Wahrscheinlichkeit der Bildung von Nitrosaminen gegen null. Ein weiterer Effekt ist die 

Verwendung von L-Ascorbinsäure. Diese wird in Form der Acerolakirsche, welche sehr 

hohe Konzentrationen an L-Ascorbinsäure enthält, verwendet. Vitamin C bzw. L-As-

corbinsäure fungiert als starkes Reduktionsmittel und führt zu einer inhibierenden Wir-

kung auf die Bildung von Nitrosaminen (Metzger, 2011; Veena & Rashmi, 2014). Die 

inhibierende Wirkung beruht auf der Reduktion von Distickstofftrioxid zu Stickstoffmo-

noxid. Im Zusammenhang mit der Bildung von kanzerogenen N-Nitrosaminen fungiert 

Distickstofftrioxid als reaktives Agens. Daher verringert die Reduktion des reaktiven 

Agens Distickstofftrioxid zu Stickstoffmonoxid effektiv die Bildung von kanzerogenen 

N-Nitrosaminen (Marquardt & Schäfer, 2004; Efferth, 2006).  

Im Zusammenhang mit der Inhibierung der Nitrosaminbildung ist α-Tocopherol als Re-

duktionsmittel zu berücksichtigen (Jira, 2003; Marquardt & Schäfer, 2004; Efferth, 

2006).  Durch die reduktiven Eigenschaften von α-Tocopherol kommt es zum Abbau 

nitrosierender Agentien sowie von Nitrosaminen. α-Tocopherol wird dabei zu α-Toco-

pherylchinon reduziert. Die inhibierende Wirkung von L-Ascorbinsäure und α-Toco-

pherol kann durch die Kombination beider Verbindungen gesteigert werden. So ist die 

inhibierende Wirkung von L-Ascorbinsäure und α-Tocopherol auf Nitrosamine in Kom-

bination höher als bei den jeweiligen einzelnen Verbindungen (Jira, 2003). In der Pra-

xis wird jedoch α-Tocopherol in der Wurstproduktion kaum verwendet.  

Beim alternativen Verfahren der Wurstproduktion ohne den Zusatzstoff Natriumnitrit 

werden im Rahmen des alternativen Umröteverfahrens nachfolgende Maßnahmen zur 

Vermeidung der Nitrosaminbildung unternommen (Tabelle 06). 
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Tabelle 06: Darstellung der inhibierenden Faktoren in Bezug auf die Nitrosa-
minbildung beim alternativen Umröteverfahren im Zuge der Wurstproduktion 
ohne Zusatzstoffe  

Maßnahmen zur Vermeidung der 
Nitrosaminbildung 

Wirkung auf die Nitrosaminbildung 

Verzicht auf den Zusatzsoff Natrium-
nitrit (NaNO2) 
Es werden im Zuge des alternativen Um-

röteverfahrens nitrathaltige Zutaten ver-

wendet, welche im Verlauf des Verfah-

rens zu Nitrit reduziert werden. Die gebil-

deten Mengen an Restnitrit (gemessen in 

NaNO2) sind nur in Spuren nachweisbar. 

Der Prozess und die zugeführte natürli-

che Nitratmenge werden an die Konzent-

ration an Restnitrit im Endprodukt ange-

passt. Die zugeführte natürliche Nitrat-

menge wird im Verlauf des Prozesses 

fast vollständig zu Nitrosomyoglobin 

bzw. Stickoxidmyoglobin umgewandelt.  

 

Der Ausgangsstoff (Nitrit-Ionen 
(𝑵𝑶𝟐

−)) zur Bildung von Nitrosaminen 
ist nur in Spuren nachweisbar. 
Durch die sehr geringe Konzentration an 

Nitrit-Ionen im Endprodukt kann es ent-

sprechend auch nur zu sehr geringen 

Konzentrationen an nitrosierenden 

Agentien kommen, welche den Prozess 

der Nitrosaminbildung induzieren. Durch 

die fast vollständige Abwesenheit von 

Nitrit-Ionen wird die Bildung von Nitrosa-

minen sehr effektiv gehemmt.    

Verwendung von Acerolakirschpulver 
als Zutat in der Wurst  
Während des Kutterprozesses wird Ace-

rolakirschpulver der Brätmasse beige-

mengt. Über die Acerolakirsche gelangt 

natürliches Vitamin C bzw. L-Ascorbin-

säure in die Brätmasse.  

 

Die L-Ascorbinsäure induziert eine ef-
fektive Hemmung der Nitrosaminbil-
dung 
Die L-Ascorbinsäure wirkt als effektives 

Reduktionsmittel, wodurch nitrosierende 

Agentien reduziert werden. Dadurch 

kommt es zu einer wirksamen inhibieren-

den Wirkung in Bezug auf die Bildung 

von Nitrosaminen.  
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Fortsetzung: 
Maßnahmen zur Vermeidung der 

Nitrosaminbildung 

Fortsetzung: 
Wirkung auf die Nitrosaminbildung 

Verwendung von Rohstoffen, welche 
über eine höhere Konzentration an 
Vitamin E bzw. α-Tocopherol verfü-
gen 
Im Rahmen der Wurstproduktion ohne 

Zusatzstoffe wird kein handelsübliches 

konventionelles Schweinefleisch ver-

wendet. Es wird Schweinefleisch aus 

verschiedenen Qualitätsprogrammen 

verwendet, welche deutlich höhere An-

forderungen beinhalten als der konventi-

onelle Standard. Entsprechend den 

Richtlinien sind im Mineralfutter 2-3-mal 

höhere Mengen an Vitamin E bzw. α-

Tocopherol vorgeschrieben. Somit 

kommt es zu deutlich höheren Konzent-

rationen an Vitamin E bzw. α-Toco-

pherol im nativen Fleisch, welches als 

Rohware zur Wurstproduktion dient. 

Inhibierende Wirkung in Bezug auf 
die Bildung von Nitrosaminen durch 
höhere Konzentrationen an Vitamin E 
bzw. α-Tocopherol im Rohmaterial 
Über die höhere Konzentration an Vita-

min E bzw. α-Tocopherol im Rohmate-

rial gelangt auch eine entsprechend hö-

here Konzentration an Vitamin E bzw. α-

Tocopherol in die fertigen Wurstwaren. 

Analog zur L-Ascorbinsäure fungiert α-

Tocopherol als Reduktionsmittel und in-

hibiert die Bildung von Nitrosaminen. Es 

kommt jedoch noch die verstärkende in-

hibierende Wirkung hinzu, welche durch 

die Kombination der beiden Reduktions-

mittel L-Ascorbinsäure und α-Toco-

pherol induziert wird. 

Ausschluss von Sauerstoff (O2) wäh-
rend des Kuttervorgangs 
Auch in Bezug auf die Vermeidung von 

Nitrosaminen wirkt sich die Technologie 

des Vakuumkutterns positiv aus. Wäh-

rend des Kuttervorgangs wird Vakuum 

gezogen, was zur Vermeidung von Luf-

teinschlüssen im Wurstbrät führt. Es 

kommt zu einem geringeren Sauerstoff-

gehalt im Wurstbrät. Alternativ kann das 

Die geringere Konzentration an Sau-
erstoff (O2) im Wurstbrät bewirkt eine 
Verminderung oxidativer Prozesse, 
was die Inhibierung der Nitrosamin-
bildung begünstigt. 
Durch oxidative Prozesse im Wurstbrät 

kommt es vermehrt zur Oxidation von 

Stickstoffmonoxid zu Stickstoffdioxid. 

Stickstoffdioxid befindet sich im Reakti-

onsgleichgewicht mit Distickstofftrioxid 
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Fortsetzung: 
Maßnahmen zur Vermeidung der 

Nitrosaminbildung 

Fortsetzung: 
Wirkung auf die Nitrosaminbildung 

Vakuum auch durch ein Inertgas wie 

molekularer Stickstoff  ersetzt werden. 

Auch in diesem Zusammenhang wird 

die Konzentration an molekularem Sau-

erstoff im Wurstbrät effektiv gesenkt. 

Das Vakuumkuttern bewirkt zudem noch 

verschiedene andere Vorteile, welche in 

den vorhergehenden Kapiteln diskutiert 

werden. 

und Distickstofftetraoxid, welche als 

stark nitrosierende Agentien fungieren, 

(Jira, 2003; Holleman et al., 2016). Au-

ßerdem kommt es durch Oxidation mit 

molekularem Sauerstoff zur Bildung von 

Dehydroascorbat aus Ascorbat (Jira, 

2003). Die reduktiven und damit inhibie-

renden Eigenschaften der L-Ascorbin-

säure werden dadurch im Zusammen-

hang mit der Nitrosaminbildung stark 

verringert. 

Daher wirkt sich die Abwesenheit von 

Sauerstoff  förderlich auf die inhibie-

rende Wirkung der Nitrosaminbildung 

aus. 

 

Unter Berücksichtigung der verschiedenen aufgeführten inhibierenden Faktoren der 

Nitrosaminbildung kann davon ausgegangen werden, dass es im Zuge des alternati-

ven Umröteverfahrens ohne die Verwendung von Natriumnitrit nicht zur Bildung von 

Nitrosaminen kommt. Die zusätzlichen inhibierenden Faktoren im Vergleich zur Pro-

duktion mit dem Zusatzstoff Natriumnitrit führen zu einer verbesserten und gesund-

heitlich sichereren Produktionsweise in Bezug auf die Bildung von Nitrosaminen.  
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6.  Methoden 

 

6.1 Chemische Analysemethoden und Probenahme 

6.1.1 Phosphatzusatz in Fleischerzeugnissen 

Entscheidend für Lebensmittelbehörden und Untersuchungsämter ist die Ermittlung 

des Phosphatzusatzes in Fleischerzeugnissen. Als Messgröße dient die von Nigge-

mann (1953) definierte P-Zahl (Phosphat-Zahl): 

𝑃 − 𝑍𝑎ℎ𝑙 =  
𝐾𝑜𝑛𝑧𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑎𝑛 𝑃2𝑂5 𝑖𝑛 % ∙ 100

𝐾𝑜𝑛𝑧𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑎𝑛 𝑅𝑜ℎ𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒𝑖𝑛 𝑖𝑛 %
 

Zur Bestimmung der P-Zahl wurden folgende analytischen Methoden verwendet (siehe 

Tabelle 07) 

Tabelle 07: Untersuchungsmethoden in Zusammenhang mit der P-Zahl Bestim-
mung 

(Blüchel & Honikel, 2006; Matissek & Steiner, 2006; DAkkS, 2018) 

Analyseparameter Untersuchungsmethode nach DAkkS 

Gesamteiweiß in Prozent 

§ 64 L 06.00-7 

Bestimmung des Rohproteingehaltes in Fleisch 

und  

Fleischerzeugnissen; Titrimetrisches Verfahren 

nach  

Kjeldahl; Referenzverfahren 

Gesamtphosphatgehalt (𝑃2𝑂5) in 

Prozent 

§ 64 L 06.00-9 

Bestimmung des Gesamtphosphorgehaltes in 

Fleisch und Fleischerzeugnissen; Photometri-

sches Verfahren 
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6.1.2 pH-Wert 

Die Bestimmung des pH-Wertes bei Brühwurst wurde anhand einer standardisierten 

Untersuchungsmethode nach DAkkS (ASU L 06.00-2 (1980-09) [a]) vom akkreditierten 

Labor des Instituts Metakom (Feuchtwangen; Akkreditierung nach DIN EN ISO 17025) 

durchgeführt. (Blüchel & Honikel, 2006; DAkkS, 2018) 

 

6.1.3 Nitrat/Nitrit 

Die Nitrat/Nitrit-Analysen bei Brühwurst- und Salamiproben wurden ebenfalls vom  

akkreditierten Labor  des Instituts Metakom nach dem standardisierten Analyseverfah-

rens nach DAkkS (ASU L07.00-12) untersucht. (Blüchel & Honikel, 2006; DAkkS, 

2018) 

 

6.1.4 Nitrosamine 

Die Salamiproben wurden in einem akkreditierten Labor auf die Konzentrationen an N-

Nitrosaminen untersucht. Es handelte sich dabei um das Chemische Labor Dr. WIRTS 

+ Partner. In Tabelle 08 sind die verschiedenen untersuchten N-Nitrosamine sowie die 

akkreditierte Analysemethode aufgeführt.  

Tabelle 08: Untersuchungsmethode der verschiedenen N-Nitrosamine 

Spezifisches N-Nitrosamin Analysemethode 

N-Nitrosodimethylamin (NDMA) ASU L 00.00-17; GC/TEA 

N-Nitrosodiethylamin (NDEA) ASU L 00.00-17; GC/TEA 

N-Nitrosodiprpylamin (NDPA) ASU L 00.00-17; GC/TEA 

N-Nitrosodibutylamin (NDBA) ASU L 00.00-17; GC/TEA 

N-Nitrosomorpholin (NMOR) ASU L 00.00-17; GC/TEA 

N-Nitrosoppiperidin (NPIP) ASU L 00.00-17; GC/TEA 

N-Nitrosopyrolidin (NPYR) ASU L 00.00-17; GC/TEA 
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6.2 Mikrobiologische Untersuchungen 

Die in dieser wissenschaftlichen Untersuchung auf Basis von Literatur entwickelte The-

orie für eine Innovation in der Warmfleischverarbeitung zur Produktion von Brühwurst 

ohne Zusatzstoffe (in Dosen) wurde im industriellen Maßstab bei der BESH getestet. 

Dabei wurde ein besonderes Augenmerk auf die mikrobielle Stabilität der Brühwurst 

gerichtet. Die dazu notwendigen mikrobiologischen Untersuchungen wurden im akkre-

ditierten Labor Metakom durchgeführt und sind in der Tabelle 09 dargestellt. 
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Tabelle 09: Untersuchungsmethoden verschiedener relevanter Keime bei Brüh-
wurstprodukten in Konserven nach DakkS  

Relevanter Keim Untersuchungsmethode nach DAkkS 

Gesamtkeimzahl 

für Brühwurst 

ASU L 00.00-88/2 (2015-06) 

Horizontales Verfahren für die Zählung von Mikroorganismen, 

Teil 2: Koloniezählverfahren bei 30 °C mittels Oberflächenver-

fahren. 

(Übernahme der gleichnamigen Norm 

DIN EN ISO 4833-2:2014-05)  

Gesamtkeimzahl 

für Salami 

ASU L 06.00-18 (1984-05) 

Untersuchung von Lebensmitteln – Bestimmung der aeroben 

Keimzahl bei 30 °C in Fleisch und Fleischerzeugnissen; Spatel- 

und Plattengussverfahren (Referenzverfahren) 

(Abweichung: Bebrütungsdauer, Spiralplater- statt Plattenguss-

verfahren, Matrix Lebensmittel allgemein) 

Milchsäurebakte-

rien 

(Lactobacillales) 

ASU L 06.00-35 (2017-10) 

Untersuchung von Lebensmitteln – Bestimmung von aerob 

wachsenden Milchsäurebakterien in Fleisch und Fleischerzeug-

nissen 

- Spatelverfahren (Referenzverfahren) 

(Modifizierung: Anwendung auf Lebensmittel, Gussverfahren, 

MRS-Agar, auch Bestimmung von anaerob wachsenden Milch-

säurebakterien) 

Sulfitreduzie-

rende Clostridien 

ASU L 06.00-39 (2017-10) 

Untersuchung von Lebensmitteln – Bestimmung von mesophi-

len sulfitreduzierenden Clostridien in Fleisch und Fleischerzeug-

nissen – Plattengussverfahren  

(Referenzverfahren) 

Anaerobe 

Sporenbildner mit 

Gasbildung 

VDLUFA VI, M 7.18.2.1 (1996) 

Bestimmung der gasbildenden, anaeroben Sporen (Clostridien) 

– Verfahren mit RCM-Agar 
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6.3 Sensorische Untersuchungen 

Alle Prüfungen (sowohl Ratings als auch Dreieckstests) wurden im Sensorik Labor der 

Universität Kassel in Witzenhausen durchgeführt. Der Prüfraum ist nach DIN EN ISO 

8589 (2014) ausgestattet und daher in der Lage Temperatur, Feuchtigkeit und Licht 

konstant zu regulieren. Das Labor ist ein geruchsfreier Raum mit einem eingebauten 

Ventilationssystem. Für die Untersuchungen war das Ventilationssystem aktiviert und 

die Temperatur auf 20 °C eingestellt. Das Labor ist mit 12 fest verbauten Kabinen 

ausgestattet. Diese ermöglichen eine sensorische Bewertung bei minimaler Ablen-

kung. Zwischen Servierbereich und Prüfkabine befindet sich eine Luke für jede Kabine, 

durch die die Proben gereicht werden. (Foto 01)  

 

Foto 01: Einblick in das Sensoriklabor 

 

Jede Kabine ist mit weißen, blauen und roten Leuchtstoffröhren ausgestattet. Das Rot-

licht war während der Dreieckstests auf Unterschied an, so dass die Proben farblich 
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nicht unterscheidbar waren, und die Probanden sich nur auf den Geschmack orientie-

ren mussten. Während der Ratings war das Weißlicht an, so dass die Farben der Pro-

dukte erkennbar waren. Zudem befindet sich ein bequemer Stuhl, ein PC inkl. Monitor, 

Maus und Tastatur sowie ein Speibecken darin. Durch das Drücken eines Knopfes in 

der Kabine kann jede Testperson signalisieren, dass die eigene Untersuchung abge-

schlossen ist. Die ermittelten Daten (z.B. ranking) werden von den Probanden direkt 

via Tastatur in das Computerprogramm eingegeben (FIZZ- Software für Sensorik). Für 

die Versuche wurden als Neutralisationsmittel gefiltertes Wasser und ein Glas mit kal-

tem Schwarztee (ALNATURA Schwarztee, dreiminütiger Aufguss mit gefiltertem Was-

ser) zur Verfügung gestellt. 

Die Dreieckstests wurden nach den Vorgaben in der DIN EN ISO 4120 durchgeführt 

und sofort im Rahmen der Untersuchungen statistisch ausgewertet. 

Das Rating für Farbe, Konsistenz und Gesamtpräferenz wurde gemäß DIN EN ISO 

8586 (2014-05) mittels einer ordinalen Skala von 1 bis 9 (1 „spricht mich gar nicht an“; 

5 „weder noch“; 9 „spricht mich absolut an“) ermittelt. Dafür wurde jeweils ein Zahlen-

strahl mithilfe der Software FIZZ (Version 2.50) über den vorhandenen Monitor in den 

Kabinen eingeblendet. Hier wurden die jeweiligen Produkte individuell nacheinander 

in randomisierter Reihenfolge präsentiert und auf alle drei Attribute hin bewertet.  

 

6.4 Statistische Auswertung 

6.4.1 Chemische Analysen 

6.4.1.1 Nitrat- und Nitritgehalte von Brühwurst und Salami 

Die P-Werte, die pH-Werte und die Nitrit- und Nitratgehalte von Brühwurst in Dosen 

aus den drei Versuchen wurden mit dem Shapiro-Wilk-Test (Steel & Torrie, 1980) auf 

Normalverteilung überprüft. Analog wurde mit den Ergebnissen der Analysen von Sa-

lami verfahren. Da die Residuen normalverteilt und die Varianzen homogen waren 

konnten die Werte mittels einer einfachen ANOVA verglichen werden. Für diese sta-

tistische Auswertung die Software Minitab 17 (Minitab, 2010) verwendet.  
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Für die grafische Darstellung der Verteilung der ordinalskalierten Parameter wurde die 

Kastengrafik oder Boxplot gewählt, da hiermit die verschiedenen Streuungs- und La-

gemaße  in einer Darstellung zusammengefasst sind. Mit dem Boxplot wird dargestellt, 

wie die Verteilung der Daten in einem bestimmten Bereich vorliegt. In den Boxplots 

werden daher der Median (solide Linie in der Box), die beiden Quartile (obere und 

untere Begrenzung der Box) und die beiden Extremwerte (Linie, die über die Box hin-

ausragt) dargestellt. Zusätzlich wurde in der vorliegenden Arbeit noch der Mittelwert 

der Analysen und wo sie vorlag, auch eine statistische Absicherung angegeben. 

 

6.4.1.2 Nitrosaminkonzentrationen von Salamiprodukten 

Für die Nitrosaminkonzentrationen der Salamiproben konnte  über alle drei Versuche 

keine deskriptive oder inferiore Statistik durchgeführt werden. Allerdings traten bei der 

Variante 3 des Stresstests (230 °C für 15 Minuten) Erhöhungen der Nitrosaminkon-

zentrationen in der Salami auf. Daher wurde für diesen Ergebnisteil  eine einfaktorielle 

ANOVA (Steel & Torrie, 1980) durchgeführt.   

 

6.4.2 Mikrobiologische Untersuchungen 

Bei diesen Untersuchungen war keine statistische Bearbeitung der Daten notwendig 

(siehe Ergebnisse). 

 

6.4.3 Sensorik 

6.4.3.1 Rating 

Aus den zwei Werten der Wiederholungen des Ratings wurde das arithmetische Mittel 

errechnet und als Basis für die weitere deskriptive und inferiore Statistik verwendet. Im 

Rahmen der inferioren Statistik wurden die Unterschiede zwischen den Produkten se-

parat für jedes Attribut (Farbe, Konsistenz, Gesamtpräferenz) jeweils mit Hilfe einer 

Varianzanalyse auf einem Signifikanzniveau von p ≤ 0,05 geprüft  (Quadt et al., 2009). 

Die Voraussetzung der Normalverteilung wurde mit des Shapiro-Wilk-Tests (Steel& 
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Torrie, 1980), während die Voraussetzung der Varianzhomogenität mit Levene-Tests 

untersucht wurde (Quadt et al., 2009). Waren die Varianzanalysen signifikant (p ≤ 

0,05), so wurde der Duncan-Test (Duncan’s Multiple Range Test) durchgeführt (Quadt 

et al., 2009). Durch paarweise Vergleiche ermöglicht es dieser post-hoc Test  heraus-

zufinden, welche Produkte sich signifikant voneinander unterscheiden.  

 

6.4.3.2 Dreieckstest 

Die Nullhypothese (H0) und Alternativhypothese (H1) zum Dreieckstest auf Unter-

schied der Wurstprodukte lautete: 

H0: Das Wurstprodukt mit Phosphat und Nitritpökelsalzzusätzen ist gustatorisch nicht 

von den anderen Produkten unterscheidbar. 

H1: Das Wurstprodukt mit Phosphat und Nitritpökelsalzzusätzen unterscheidet sich 

gustatorisch von den anderen Produkten. 

Für jede Produktgegenüberstellung wurde der Mittelwert der Anzahl der richtigen Ant-

worten beider Wiederholungen errechnet. War dieser keine einfache Zahl, sondern 

eine Dezimalzahl mit einer 5 in der Nachkommastelle, so wurde abgerundet. Dieser 

konservative Ansatz reduziert das Risiko eines fälschlicherweise signifikanten Ergeb-

nisses. Die Dreieckstests mit Prüfung auf Unterschied wurden durchgeführt, indem die 

Anzahl der Probanden und die Anzahl der korrekten Antworten in das Excel-Template 

(Quadt et al., 2009) eingetragen und der α-Wert abgelesen wurde. Der α-Fehler gibt 

dabei an, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein Unterschied zwischen den 2 im jeweiligen 

Test verglichenen Proben festgestellt wird (p ≤ 0,05). Die  Ergebnisse wurden auf Nor-

malverteilung mit dem  Shapiro-Wilk-Test  und die Varianzhomogenität mit Grafiken 

der Residuen versus der modellierten Werte und den durchgeführten F-Tests unter-

sucht. 
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7. Empirischer Teil 

 

Dieses Forschungsvorhaben bewegt sich im Rahmen der erweiterten interdisziplinä-

ren Forschung und ist durch die Einbindung von Akteuren außerhalb der akademi-

schen Welt zur Lösung lebensweltlicher Probleme methodisch durchaus als transdis-

ziplinär zu bezeichnen, denn sie beinhaltet die Zusammenarbeit mit Praxisakteuren. 

„Praxisakteure stehen hier für Personen außerhalb des Wissenschaftssystems, die di-

rekt oder indirekt von dem zu lösenden lebensweltlichen Problem betroffen sind oder 

nutzenstiftende Erfahrungen und Kenntnisse besitzen und daher auch am Problemlö-

sungsprozess beteiligt werden“ (Dubielzig & Schaltegger, 2004) S. 6. (Repko & 

Szostak, 2016) betrachten die Transdisziplinarität analog (S. 25: “transdisciplinarity in-

volves the integration also of insights generated outside the academy”), sehen sie aber 

in der Aktionsforschung oder heute moderner als „participatory action research“ real 

umgesetzt. Das Ziel ist es, „an konkreten Problemen aus der Praxis anzusetzen und 

direktes Handeln zu ermöglichen. Die Beziehung zwischen Forscher und Betroffenen 

zeichnet sich durch symmetrische Kommunikationsstrukturen aus“, wie Kurt Lewin 

schon 1953 (Lewin et al., 1953) S. 280 feststellte. Dadurch entwickelt sich ein zykli-

scher Forschungsverlauf, in dem die gemeinsame Projektplanung, im vorliegenden 

Projekt die gemeinsame Modellentwicklung, in konkretes Handeln übergeht und die 

daraus resultierenden Ergebnisse gemeinsam ausgewertet werden. Dies kann dann 

zu weiteren Planungen führen, die weitere Aktionen initiieren. Ziel eines solchen For-

schungsprozesses ist Realitätshaltigkeit und Transparenz, Praxisrelevanz und Inter-

aktion (Whyte et al., 1991). 

 

Daher wurde mit den in Kapitel 4 dargelegten wissenschaftlichen Befunden für die 

Herstellung von Brühwurst- und Salamiprodukten die Theorie für die Herstellung sol-

cher Produkte ohne die Verwendung von Zusatzstoffen abgeleitet. Diese bildete die 

Grundlage für die Entwicklung eines Modells für innovative technologische Umsetzun-

gen in der Praxis unter Mitwirkung von Akteuren aus der Praxis. Die Ergebnisse der 

bisherigen wissenschaftlichen Veröffentlichungen und auch die Erfahrung der Akteure 

aus der Praxis deuteten alle darauf hin, dass für die Erreichung der Ziele dieser For-

schungsarbeit (s. Kapitel 3) die Warmfleischverarbeitung von zentraler Bedeutung ist. 
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Diese bisher nur in handwerklichem Maßstab praktizierte Technik musste daher mittels 

innovativer Verfahrensschritte für die großtechnische Anwendung entwickelt und in der 

Praxis überprüft werden. Besondere Eckpunkte dabei sind: 

a) Die Bildung eines wissensbasierten innovativen Modells auf Basis der theoreti-

schen Grundlagen aus Kapitel 5. 

b)  Die Entwicklung dieses Modells zur Praxisreife bei der: 

1) die dazu notwendigen Prozessschritte durchzuführen und gegebenenfalls zu 

modifizieren sind, 

 2) die Rezepturen für die Wurstherstellung zu entwickeln, 

3) Aufbau einer auch für die Qualitätskontrolle und -sicherung wichtigen EDV-

basierten Dokumentation. 

c) Brühwurst- und Salamiprodukte so herzustellen, dass sie chemisch-analytisch 

einwandfrei, mikrobiologisch unbedenklich und geschmacklich den Erwartun-

gen der Konsument*innen entsprechend sind.  

Diese wissenschaftliche Arbeit folgt demnach den Grundsätzen der Aktionsforschung 

(particpatory action research) und daher wurde dieses innovative Modell in großtech-

nischem Maßstab als Forschungs- und Entwicklungsvorhabens bei der Bäuerlichen 

Erzeugergemeinschaft Schwäbisch Hall (BESH) auf seine Praxistauglichkeit und Stan-

dardisierung geprüft und weiterentwickelt.  

 

7.1 Brühwurstproduktion ohne Zusatzstoffe 

Voraussetzung für die Gewinnung von qualitativ hochwertigem Warmfleisch ist die hu-

mane (tierschutzgerechte) Behandlung der Tiere vor der Schlachtung. Gute Bedingun-

gen dazu sind bei der BESH vorhanden, denn die Tiere werden entweder vom Erzeu-

ger direkt zum nahegelegenen Schlachthof gefahren oder von einem Spezialfahrzeug 

der BESH beim Erzeuger abgeholt. Die Schlachtschweine werden zur Vermeidung von 

Stress in speziell ausgestatten Ruhebuchten gehalten und zur Beruhigung regelmäßig 

mit temperiertem Wasser berieselt. Sämtliche Tiere werden auf ihren Gesundheitszu-

stand untersucht und nur, wenn dieser einwandfrei ist, wird ein Tier zur Schlachtung 
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frei gegeben. Die Betäubung und Schlachtung der Tiere erfolgt nach höchstem fachli-

chen Standard (1,3 A bei 4 ms). 

Für die Verarbeitung der Schlachthälften (Schwein) zu Warmfleisch wurden im Rah-

men dieser Arbeit auf Grundlage des Standes der wissenschaftlichen Forschung dar-

gestellt in Kap.4 und des in Kap.5 theoretisch herausgearbeiteten Modells, Parameter 

festgelegt, die für die Erzeugung von qualitativ hochwertigem Warmfleisch für die 

Brühwurst wichtig sind: 

a) Dauer des Zerlegevorgangs max. 60 – 80 Minuten, 

b) Homogene Durchmischung des Warmfleisches mit Kochsalz, 

c) pH-Werte-Bereich 6,4-6,8 des Warmfleisches, 

d) Verhinderung der Erwärmung des Fleisches bei der Schrotung durch Zugabe 

von Wassereis, 

e) Quellung der Aktin- und Myosinmoleküle durch Salzzugabe. Es kommt zur 

Wasseraufnahme des Warmbräts, 

f) Schnelle Kühlung des gesalzenen und geschroteten Warmfleisches, 

g) Lagerung des Warmfleisches.  

Ob und wie diese für eine optimale Produktion von Warmfleisch theoretisch hergelei-

teten Parameter in der Praxis umzusetzen bzw. auch zu modifizieren sind wurde, an-

hand von drei Praxisversuchen geprüft.  

 

7.1.1 Versuchsanlage und – Durchführung 

Für die Gewinnung von Warmfleisch sind besondere Anforderungen an den gesamten 

Produktionsprozess zu stellen. Dies beginnt schon bei der Haltung und Fütterung der 

Tiere, in diesem Fall aus ökologischer Landwirtschaft, und setzt sich fort bei der Anlie-

ferung und Haltung der Tiere vor der Schlachtung. Wie schon zuvor dargelegt, liegen 

hierfür im Regionalschlachthof der BESH in Schwäbisch Hall günstige Bedingungen 

vor. Die Zerlegung der Schlachtkörper muss den besonderen Anforderungen für die 

Warmfleischverarbeitung entsprechen (ATP-Konzentration > 1,5 𝜇𝑚𝑜𝑙

𝑔
, Verarbeitung 

von Schweinefleisch innerhalb einer Stunde nach der Schlachtung, pH1-Wert 6,2 - 6,7, 
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Temperatur > 30°C). Dies gilt analog für das Warmschroten und die Bevorratung des 

Warmfleisches. 

  

7.1.1.1 Grundsätze für die Warmfleischgewinnung und -bevorratung 

Für den Materialfluss bei der Warmfleischverarbeitung aus Schweinefleisch im groß-

technischen Maßstab wurde ein entsprechendes Materialfluss-Programm theoretisch 

entwickelt (Abb. 03), welches im Rahmen der durchgeführten Versuche bei der BESH 

auf seine Praxistauglichkeit überprüft wurde. 
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Abbildung 03: Das theoretisch erarbeitete Materialflussdiagramm der Warmflei-
scherzeugung aus Schweinefleisch für die Praxisversuche bei der BESH  
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Warmfleischgewinnung auf der Grundlage des theoretischen Materialflusses  

Bei der Klassifizierung der Schlachtkörper wird mittels eines standardisierten Mess-

verfahrens (FOM) die Rückenspeckdicke und der Magerfleischanteil bestimmt. Der 

Magerfleischanteil ist anhand einer Preismaske relevant für die Auszahlungspreise für 

die Bauern, der zusätzlich vom pH1 bzw. pH45-Wert bestimmt wird. Der pH1 bzw. pH45 

und die Temperatur werden unmittelbar nach der Klassifizierung bei den Schweine-

hälften in Keule und Kotelett erfasst. Die Kommissionierung der Schweinehälften wird 

auch an dieser Messstelle vorgenommen und für die Warmfleischverarbeitung eine 

Vorauswahl der Schweinehälften getroffen. Muskelfleisch mit einem hohen pH-Wert 

eignet sich besser für die Warmfleischverarbeitung und daher werden hier Schweine-

hälften, welche über einen pH-Werte im Muskelfleisch von 6.0 oder darüber verfügen, 

entsprechend gekennzeichnet.   

Diese markierten Schweinehälften für die Warmfleischzerlegung werden nun mög-

lichst schnell der Zerlegung in einem entsprechend gekühlten Zerlegebereich zuge-

führt, welcher direkt in den Räumlichkeiten des Erzeugerschlachthofs integriert ist, 

wodurch die unmittelbare Warmzerlegung nach der Schlachtung nach 45-50 Minuten 

gewährleistet ist. Um den Anteil an ATP-haltigen Muskelfleisch bei der Warmfleisch-

verarbeitung zu erhöhen, werden die Schlegel für das Warmbräten eingesetzt. Hierzu 

werden aus dem Schlegel die einzelnen Teilstücke wie Nuss, Oberschale und Unter-

schale herausgelöst. Diese ATP-haltigen Muskelfleischstücke werden im Vergleich zur 

konventionellen Wurstproduktion in diesem Produktionsprozess benötigt, um einen 

entsprechenden Anteil an wasserbindenden Polyphosphaten zu generieren. Die übri-

gen Fleischabschnitte werden grob sortiert und den beiden Qualitätsstufen S II (ma-

geres Schweinefleisch ohne Sehnenanteil) und S III (Schweinefleisch mit geringem 

Sehnenanteil und maximal 5 % sichtbarem Fett) zugeordnet und für die Herstellung 

von Warmbrät bereitgestellt. Durch die Optimierung des Zerlegeprozesses für das 

Warmbräten läuft dieser beschleunigt ab. Die vorbereiteten Rohmaterialien zum 

Warmbräten werden im Anschluss unverzüglich in die Feinzerlegung gebracht, wo 

Temperatur, Gewicht und die Qualitätsstufe dokumentiert werden. 

In der Feinzerlegung bei der BESH befindet sich ein für das Warmbräten geeigneter 

Mischwolf der Firma Seydelmann.  Das Rohmaterial wird in den Mischwolf verbracht 

wird und anschließend 2 % Kochsalz bezogen auf die gewogene Rohwarenmenge 
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zugegeben. Diese Mischung wird so lange gemischt, bis eine homogene Verteilung 

des Kochsalzes erreicht ist. Im nächsten Prozessschritt werden 5 % Wassereis in den 

Mischwolf gegeben und solange vermengt bis eine gleichmäßige Verteilung im Ge-

menge entsteht. Das Gemenge wird anschließend mit einer 3 mm Lochscheibe ge-

wolft. Um den Anteil an unerwünschten Sehnen im Warmbrät zu verhindern, werden 

durch einen speziellen Wolfaufsatz (Trennsatz) Sehnen herausgelöst und separiert. 

Zur Vermeidung von Denaturierungsprozessen des Proteins bei der Verarbeitung wird 

der Fleischmasse Wassereis zugesetzt. Zudem wird das gewolfte Fleisch flach in E2-

Kisten zur Hälfte gefüllt, um eine schnellere Auskühlung zu erzielen. Hierzu werden 

die E2-Kisten maximal bis zur Hälfte befüllt und umgehend in einen Kühlraum mit 0 

Grad C gebracht. Das Warmfleisch kühlt somit sehr schnell auf eine Temperatur von 

etwa 3 °C runter. Das Warmfleisch wird innerhalb von 3 Tagen im Rahmen der Brüh-

wurstproduktion weiterverarbeitet. Alternativ wird je nach Bedarf an benötigtem Warm-

fleisch für die Brühwurstproduktion das in E2-Kisten befindliche, gesalzene und ge-

wolfte Warmfleisch direkt in einen entsprechenden Tiefkühlraum (-18 °C) gebracht, wo 

es schneller auskühlt und somit länger gelagert werden kann. 

 

7.1.1.2 Versuchsdurchführung 

Zum Praxistest des theoretisch erarbeiteten Materialflusses wurden drei Versuchsrei-

hen an drei zufällig ausgewählten Tagen für die Warmfleischerzeugung im großtech-

nischen Maßstab durchgeführt. Beim ersten Versuch wurde ein Teil der Tagesproduk-

tion und zwar 28 Schweinehälften mit einer Warmfleischproduktionsmenge von insge-

samt 93,4 kg erfasst. In den beiden folgenden Versuchen wurde jeweils die gesamte 

Tagesproduktion von Warmfleisch verwendet und zwar in Versuch 2 von 30 Schwei-

nehälften 303,4 kg und in Versuch 3 von 36,5 Schweinehälften 437,5 kg Warmfleisch. 

Die einzelnen Versuchsabschnitte sind bezüglich des zeitlichen Ablaufs, des Ortes und 

der Materialien für die einzelnen Arbeitsschritte, des Temperaturprofils und der Durch-

führung der Arbeitsschritte sind im Folgenden tabellarisch dargestellt. Die Messungen 

der Temperatur wurden bei jedem Produktionsschritt an 5 unterschiedlichen und re-

präsentativen Stellen im Rohmaterial gemessen und der Mittelwert berechnet, der 

dann dem jeweiligen Produktionsschritt zugeordnet wurde. An den gleichen Stellen 

wurden auch die pH-Wert Messungen vorgenommen. 
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Die Angaben in den tabellarischen Versuchsprotokollen für die Warmfleischerzeugung 

umfassen den gesamten Arbeitsablauf von der Kommissionierung der Schweinehälf-

ten bis zum Salzen und dem anschließenden Wolfen, inkl. Separieren.  

Tabelle 10: Versuch 1 – Teil einer Tagesproduktion 
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Tabelle 11: Versuch 2 – Gesamte Tagesproduktion 
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Fortsetzung Tabelle 11: Versuch 2 – Gesamte Tagesproduktion 
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Tabelle 12: Versuch 3 – Gesamte Tagesproduktion 

 
 

Bemerkung: Im Versuch 3 wurden zusätzlich Messungen des pH-Wertes bei den ein-

zelnen Arbeitsschritten durchgeführt. Da die Arbeitsschritte in den Versuchen 2 und 3 

identisch sind, wurde in dieser Tabelle auf deren Wiedergabe verzichtet und stattdes-

sen sind die gemessenen pH-Werte dargestellt worden. 
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7.1.1.3 Erkenntnisse aus den Versuchen im Praxismaßstab 

Bei den einzelnen Arbeitsschritten sind Abweichungen von den theoretischen Vorga-

ben des Modells für den Materialfluss aufgetreten. Dies muss aufgrund der realen Be-

dingungen in der Praxis toleriert werden. Ob dies auf die Qualität des Endproduktes, 

nämlich der Brühwurst einen Einfluss hat, kann erst anhand der chemischen, mikrobi-

ologischen und sensorischen Analysen am Endprodukt festgestellt werden. Diese Pa-

rameter sind im Verlauf dieser wissenschaftlichen Arbeit untersucht worden. Bei den 

einzelnen Produktionsschritten sind folgende Feststellungen zu treffen. 

Wegen des metabolischen Abbauprozesses von ATP sollte der Zerlegevorgang 
schnell erfolgen und das Schweinefleisch innerhalb einer Stunde nach der Schlach-

tung zur Warmschrotung kommen (Jakob, 2004). Im Praxisbetrieb zeigte sich, dass 

dies nur schwer umzusetzen ist. Der Zerlegevorgang nach der Kommissionierung bis 

zum Salz- und Mischvorgang dauerte je nach Tag und Kutterwagen zwischen 60 und 

80 Minuten.  

Bei den Untersuchungen der pH-Werte konnte in den durchgeführten Experimenten 

jedoch festgestellt werden, dass dadurch die für die Weiterverarbeitung wichtigen 

Warmfleischeigenschaften für eine optimale Wasserbindung nicht negativ beeinflusst 

werden. Der Übergang in den Rigor mortis erfolgt bei pH-Werten von 5,9 - 6,0 und 

daher ist es entscheidend, während des Warmfleischprozesses über einem pH-Wert 

von 6,0 zu liegen. In den vorliegenden Untersuchungen konnte ein pH-Wert bei einer 

Probe von 6,1 und bei 2 Proben von 6,2 noch 2 Stunden nach der Schlachtung beim 

Schweinefleisch nachgewiesen werden. Daher ist eine Zeitspanne von bis zu 2 Stun-

den von der Schlachtung der Schweine bis zum Salzen und Mischen des Warmflei-

sches akzeptabel. Dies bedeutet, dass die in den durchgeführten Untersuchungen er-

reichten Zeitspannen für die Erzielung optimaler Warmfleischeigenschaften hinrei-

chend sind.  

Eine homogene Durchmischung des Salzes ist von entscheidender Bedeutung für 

die Warmfleischeigenschaften. Die Mischdauer wird auf Grundlage mehrfach durch-

geführter Sichtkontrollen an die Warmfleischmenge manuell angepasst und variiert so-

mit. Wenn eine vollständige Durchmischung sichtbar ist wird der Mischvorgang sicher-

heitshalber immer etwas länger durchgeführt. Die Kochsalzmenge, die während der 
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Praxisversuche an den jeweiligen Produktionstagen verwendet wurde, betrug 2 % be-

zogen auf die Gesamtmasse und lag damit knapp über der von (Fischer et al., 1982) 

empfohlenen Mindestmenge von 1,8 %.  

In der Literatur wird die Zugabe von Wassereis nicht erwähnt. Dies ist darauf zurück 

zu führen, dass dort das Schroten des Warmfleisches mit einer 13 mm Lochscheibe 

durchgeführt wurde, bei deren Verwendung die Wärmeentwicklung während des 

Schrot- bzw. Wolfvorgangs deutlich reduziert ist. Bei der in den Praxisversuchen ver-

wendeten 3 mm Lochscheibe wird aber eine deutlich höhere Wärmeentwicklung wäh-

rend des Schrot- bzw. Wolfvorgangs verursacht. Die entstehende Wärme durch den 

Zerkleinerungsvorgang würde zur Denaturierung der Proteine führen. Um dieser Wär-

meentwicklung entgegenzuwirken wurde während des Mischvorgangs in der Feinzer-

legung die Zugabe von Crashed Eis (zerkleinertes Wassereis) eingeführt. Durch diese 

Innovation wurde die Wärmeentwicklung deutlich verringert und es kam in der Folge 

zu einer schnelleren Abkühlung, was den metabolischen Abbauprozessen von ATP 

entgegenwirkt. 60 - 80 Minuten nach der Schlachtung ist die ATP-Konzentration im 

Warmfleisch sehr hoch (Jakob, 2004). Durch eine Wassereiszugabe innerhalb dieser 

Zeitspanne kann die Einlagerung der Wassermoleküle in den Zwischenräumen der 

Fleischproteine erzielt werden. Durch die Zugabe des Kochsalzes wird der Effekt noch 

verstärkt.  

Die beiden in den vorliegenden Untersuchungen eingeführten technologischen Inno-
vationen führten zu einer Verbesserung des Produktionsprozesses der Warmflei-

scherzeugung:  

- die Zugabe von Wassereis vor der Warmschrotung ist eine technologische Ver-

besserung in Bezug auf die Wasserbindung, 

- eine weitere technologische Verbesserung wird durch den erhöhten Zerkleine-

rungsgrad der 3 mm Lochscheibe erzielt, weil durch die damit verbundene Er-

höhung der spezifischen Oberfläche bzw. des Oberflächen-Volumen-Verhält-

nisses das Kochsalz sowie das Wassereis vermehrt und homogener in die Zwi-

schenräume der Fleischproteine eindringen können.  

Die Einlagerung des geschroteten Warmfleischs wurde im Rahmen der Praxis-

versuche an den jeweiligen Produktionstagen unverzüglich in den vorhandenen 
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Kühl- oder Gefrierhäusern durchgeführt. Das geschrotete und gekühlte Warm-

fleisch wurde an den jeweiligen Folgetagen weiterverarbeitet. Damit wurde die in 

der Literatur angegebene maximale Aufbewahrungszeit von 1 – 2 Tagen für ge-

kühltes und geschrotetes Warmfleisch eingehalten (Hamm, 1958; Jakob, 2004). 

7.1.2 Verarbeitung des Warmfleisches zu Brühwürsten 

Das in den drei Praxisversuchen hergestellte gewolfte und gesalzene Warmbrät wurde 

im Rahmen der regelmäßig stattfindenden internen Qualitätskontrolle bei der BESH 

von einem trainierten Panel von vier Personen auf folgende fünf Parameter untersucht: 

   - Farbe 

   - Absatz (Fett/Gelee) 

  - Struktur/Wasserbindung 

  - Biss 

  - Geschmack 

Alle drei Proben aus den Praxisversuchen wiesen bei der Qualitätskontrolle in allen 

untersuchten Parametern keinerlei Mängel auf und unterschieden sich nicht voneinan-

der (Mayer, 2015). Daher wurde für die anschließenden Untersuchungen bei der Brüh-

wurstherstellung die Mischung von je einem Aliquot des Warmbräts aus den drei Pra-

xisversuchen verarbeitet. Da bisher keine Erfahrungen für die Herstellung von Bio-

Brühwürsten in diesem technologischen Maßstab vorlagen, mussten zwei Innovations-

schritte entwickelt werden und zwar einerseits ein entsprechendes Produktionsverfah-

ren und andererseits die dazu passende Rezeptur.  

Das in Abb. 04 dargestellte Produktionsverfahren wurde theoretisch entwickelt und 

exemplarisch auf seine Praxistauglichkeit bei Produktion von Lyoner Brühwurst in Do-

sen überprüft. 
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Abbildung 04: Verfahrensfließbild des Kutter- und Brühprozesses bei der Brüh-
wurstproduktion ohne Zusatzstoffe 
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7.1.2.1 Zusammenstellung der Komponenten für die Brühwurstproduktion  

Bei den Experimenten der Brühwurstproduktion wurden zusätzlich zum Warmfleisch 

aus den Praxisversuchen, das hauptsächlich aus magerem Muskelfleisch besteht und 

mit 45,2 % bezogen auf die Gesamtmasse in der Rezeptur berücksichtigt wurde, noch 

Rückenspeck (25,1 %) und Bugdeckelfett (12 %) eingesetzt. 

 Der alternative Umröteprozess wird enzymatisch katalysiert. Daher werden Bakteri-

enstämme wie Staphylococcus carnosus als Umrötekulturen verwendet, welche über 

das Enzym Nitratreduktase verfügen. Die Staphylococcus carnosus-Stämme können 

durch Nitratatmung eine Nitratreduktion betreiben. Es handelt sich um fakultative An-

aerobier, welche sowohl unter aeroben als auch unter anaeroben Bedingungen Stoff-

wechsel betreiben können. Daher sind die anaeroben Bedingungen von Vorteil für die 

Reduktion von Nitrat zu Nitrit. 

Es wird naturbelassenes Speisesalz (NaCl) ohne Rieselhilfen verwendet. Beim Was-

sereis handelt es sich um Scherbeneis bzw. Crashed Eis, welches mithilfe einer Eis-

maschine aus Wassereis hergestellt wird. 

Die Gewürze und Kräuter für die in den Experimenten verwendeten Gewürzmischun-

gen stammen ausschließlich aus der Gewürzmanufaktur „Ecoland Herbs and Spices 

GmbH“ (Haller Str. 20; 74549 Wolpertshausen). Für die im Rahmen dieser wissen-

schaftlichen Untersuchung durchgeführten Experimente wurden zertifizierte Bio-Ge-

würzmischungen neu entwickelt. Diese Innovationen wurden auf der Basis von tech-

nologischen und sensorischen Aspekten für die Prozess- und Produktqualität bei der 

Herstellung einer Bio-Lyoner-Brühwurst zusammengestellt.  Bei den Komponenten der 

für die Praxisversuche neu entwickelten Gewürzmischung (Tabelle 13) handelt es sich 

ausschließlich um Zutaten und nicht um Zusatzstoffe, weshalb keine E-Nummern de-

klariert werden müssen, was eine wesentliche Zielsetzung für diese Untersuchung dar-

stellt. In den durchgeführten Experimenten wurden 16 g Gewürzmischung pro kg Brät-

masse eingesetzt. 



7. Empirischer Teil 
 
 

Seite | 75  
 

Tabelle 13: Bio- Lyoner Gewürzmischung  

Bio-Lyoner-Gewürzmischung 

Eingesetzte Bio-Gewürze 

Zugabe-

menge in 
𝑔

𝑘𝑔
 

Prozentualer 

Anteil 

Bio-Pfeffer weiß sehr fein gemahlen 2 12,5 % 

Bio-Muskatblüte sehr fein gemahlen 0,5 3,13 % 

Bio-Piment fein gemahlen 0,5 3,13 % 

Hohenloher Bio-Koriander fein gemahlen 0,5 3,13 % 

Bio-Kardamom fein gemahlen 0,3 1,88 % 

Bio-Zwiebelpulver 1 6,25 % 

Bio-Zitronenschalen fein gemahlen 0,6 3,75 % 

Bio-Rübenzucker 2,6 16,25 % 

Bio Rote Bete fein gemahlen 0,5 3,13 % 

Bio-Maltodextrin 2 12,5 % 

Bio-Acerolakirsche  fein gemahlen 1,5 9,38 % 

Bio-Aurapa-Gemüsepulver 3,2 20 % 

Bio-Liebstockblatt gemahlen 0,5 3,13 % 

Bio-Liebstockwurzel gemahlen 0,2 1,25 % 

Bio-Schabziger Klee gemahlen 0,1 0,63 % 

Gesamte Zugabemenge der Bio-Gewürzmischung in 𝑔

𝑘𝑔
 16 100 % 

Für die in dieser neu entwickelten Gewürzmischung verwendeten Gewürze und Kräu-

ter waren dabei folgende qualitativen Besonderheiten ausschlaggebend. 

Bio-Pfeffer weiß sehr fein gemahlen 

Der weiße Pfeffer ist eine Zutat, welche aus rein geschmacklichen Gründen in der Bio-

Lyoner-Gewürzmischung verwendet wird. Der weiße Pfeffer sorgt für eine angenehme 

zitronenartige Schärfe. Der weiße Pfeffer wird jedoch auch aus farblichen Gründen bei 

Brühwurstsorten wie Lyoner bevorzugt, da es nicht zu schwarzen Punkten in einer 

vorwiegend hellen Brätmasse kommt. 
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Bio-Muskatblüte sehr fein gemahlen 

Bei der Muskatblüte handelt es sich um eine Zutat, welche aus rein geschmacklichen 

Gründen in der Bio-Lyoner-Gewürzmischung enthalten ist. Die Muskatblüte verleiht 

der Brühwurst ein feines Muskataroma. Das feine Muskataroma darf in der Lyoner 

leicht rausschmecken. Die Lyoner soll geschmacklich dezent muskatbetont sein. 

Bio-Piment fein gemahlen 

Piment ist eine Zutat, welche aus rein geschmacklichen Gründen in der Bio-Lyoner-

Gewürzmischung eingesetzt wird. Piment verleiht Brühwurstprodukten einen würzigen 

Geschmack, welcher aus mehreren Geschmacksnuancen besteht. So bildet das 

Aroma eine Kombination aus schwarzem Pfeffer, Zimt, Nelken und ein wenig Muskat. 

Daher wurde im Englischen auch der Begriff Allspice für Piment geprägt. 

Hohenloher Bio-Koriander fein gemahlen 

Koriander wird als eine Zutat verwendet, welche aus rein geschmacklichen Gründen 

in der Bio-Lyoner-Gewürzmischung enthalten ist. Koriander wird traditionell zu einem 

gewissen Anteil in Brühwurstprodukten in Süddeutschland verwendet. Der Koriander 

wird in der Bio-Lyoner-Gewürzmischung zur geschmacklichen Abrundung eingesetzt. 

In der Bio-Lyoner-Gewürzmischung soll der Koriander nicht dominant vorschmecken. 

Koriander verfügt über ein besonders arteigenes Aroma und passt gut zu Brühwurst-

produkten. 

Bio-Kardamom fein gemahlen 

Beim Kardamom handelt es sich um eine Zutat, welche aus rein geschmacklichen 

Gründen in der Bio-Lyoner-Gewürzmischung enthalten ist. Kardamom verleiht Brüh-

wurst so wie der Lyoner einen frischen und leicht zitronigen Geschmack. Der arttypi-

sche Geschmack von Kardamom kommt leicht zur Geltung und rundet Brühwurstpro-

dukte generell optimal ab. 

Bio-Zwiebelpulver 

Das Zwiebelpulver wird aus rein geschmacklichen Gründen in der Bio-Lyoner-Gewürz-

mischung verwendet. Das Zwiebelpulver verleiht der Lyoner das arttypische Zwie-

belaroma. Jedoch soll das Zwiebelaroma zur Abrundung dienen und nicht vorschme-

cken. 
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Bio-Zitronenschalen fein gemahlen 

Die Bio-Zitronenschalen werden als eine Zutat eingesetzt, welche aus rein ge-

schmacklichen Gründen in der Bio-Lyoner-Gewürzmischung Verwendung findet. Die 

Zitronenschale enthält das zitronige Aroma, welches in Brühwurstprodukten wie Lyo-

ner für eine geeignete Abrundung sorgt. Das zitronige Aroma darf in Brühwurstproduk-

ten wie Lyoner leicht vorschmecken. 

Bio-Rübenzucker 

Der Rübenzucker findet als Zutat Verwendung, welche sowohl aus geschmacklichen 

Gründen als auch aus technologischen Gründen in der Bio-Lyoner-Gewürzmischung 

eingesetzt wird. Rübenzucker wird zum einen zur geschmacklichen Abrundung einge-

setzt. Rübenzucker wirkt auch leicht geschmacksverstärkend. Es überlagert teilweise 

auch saure Geschmacksnuancen. In technologischer Hinsicht wirkt Rübenzucker als 

Substrat für die Umrötekulturen Staphylococcus carnosus sp. Somit können die Um-

rötekulturen Staphylococcus carnosus sp. eine höhere Stoffwechselrate betreiben. 

Bio Rote Bete fein gemahlen 

Bei der Roten Bete handelt es sich um eine Zutat, welche aus technologischen Grün-

den in der Bio-Lyoner-Gewürzmischung verwendet wird. Rote Bete verfügt über eine 

tief roten bis violetten Farbton und wirkt dadurch färbend auf das Brühwurstbrät. Die 

verwendete Menge muss entsprechend angepasst sein, denn bei Überdosierungen 

kommt es bei Brühwurstprodukten wie der Lyoner zu einem leicht violetten Farbton.  

Rote Bete verfügt über eine relativ hohe Nitrat-Konzentration (𝑁𝑂3
−), daher fungiert 

Rote Bete aus technologischer Hinsicht auch als Nitratquelle für den Umröteprozess. 

Bio-Maltodextrin 

Bio-Maltodextrin wird aus technologischen Gründen in der Bio-Lyoner-Gewürzmi-

schung verwendet. Maltodextrin verbessert die Wasserbindeeigenschaften, indem die 

Viskosität der wässrigen Phase im Lyonerbrät erhöht wird. Geschmacklich hat Malto-

dextrin keine Wirkung auf Brühwurstprodukte. 

Bio-Acerolakirsche  fein gemahlen 

Die gemahlene Bio-Acerolakirsche wird als Zutat eingesetzt, welche aus technologi-

schen Gründen der Bio-Lyoner-Gewürzmischung zugegeben wird. Die Acerolakirsche 
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begünstigt durch ihren hohen Gehalt an Vitamin C bzw. Ascorbinsäure den Umrötepro-

zess in Brühwurstprodukten wie Lyoner. Durch die sauren Eigenschaften der Ascor-

binsäure, kommt es zur Absenkung des pH-Wertes, was in geschmacklicher Hinsicht 

ein säuerliches Aroma verleiht. Durch die Zugabe von Zucker wird bei Brühwurstpro-

dukten das saure Geschmacksempfinden abgemildert. 

Bio-Aurapa-Gemüsepulver 

Beim Bio-Aurapa-Gemüsepulver handelt es sich um eine Zutat, welche hauptsächlich 

aus technologischen Gründen in der Bio-Lyoner-Gewürzmischung verwendet wird. 

Das Bio-Aurapa-Gemüsepulver wird im Rahmen des Umröteprozesses eingesetzt. 

Das Aurapa-Gemüsepulver besteht aus getrockneten und gemahlenen Gemüsen, 

welche einen signifikanten Anteil an Nitrat (𝑁𝑂3
−) enthalten. Die verschiedenen Ge-

müse, welche im Aurapa-Gemüsepulver enthalten sind, fungieren als Nitratquelle für 

Nitratatmer wie Staphylococcus carnosus. Das Aurapa-Gemüsepulver verfügt außer-

dem über eine geschmackliche Komponente. Analog zu einem Gemüseboullion oder 

einer Gemüsebrühe, entfaltet sich ein würziges Gemüsearoma, was zur geschmackli-

chen Abrundung beiträgt. 

Bio-Liebstockblatt gemahlen 

Das Liebstockblatt wird hauptsächlich aus geschmacklichen Gründen in der Bio-Lyo-

ner-Gewürzmischung verwendet. Liebstockblatt verleiht ein leicht Maggi ähnliches 

Aroma, welches als geschmacksverstärkend empfunden wird. Das Liebstockblatt run-

det die Bio-Lyoner-Gewürzmischung zusätzlich ab. Das Liebstockblatt fungiert im 

Zuge des Umröteverfahrens auch als Nitratquelle. 

Bio-Liebstockwurzel gemahlen 

Die Liebstockwurzel wird als Zutat verwendet, welche hauptsächlich aus geschmack-

lichen Gründen in der Bio-Lyoner-Gewürzmischung enthalten ist. Die Liebstockwurzel 

wirkt im Vergleich zum Liebstockblatt weniger geschmacksintensiv und geschmacks-

verstärkend, sondern wird überwiegend zur geschmacklichen Abrundung eingesetzt. 

Das geschmackliche Aroma ähnelt der Pastinake, welche auch zur Abrundung einge-

setzt wird. Die Liebstockwurzel fungiert im Zuge des Umröteverfahrens ebenso als 

Nitratquelle. 
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Bio-Schabziger Klee gemahlen 

Beim Schabziger Klee handelt es sich um eine Zutat, welche aus rein geschmackli-

chen Gründen in der Bio-Lyoner-Gewürzmischung verwendet wird. Der Schabziger 

Klee verfügt über ein besonders intensives Aroma. Daher wird eine geringe Zugabe-

menge angesetzt, um eine Überwürzung zu vermeiden. Der Schabziger Klee wirkt bei 

zu hohen Dosierungen sehr schnell geschmacklich penetrant und somit unangenehm. 

Der Schabziger Klee wirkt geschmacksverstärkend und rundet die Bio-Lyoner-Ge-

würzmischung geschmacklich ab. Das Aroma des Schabziger Klees wird häufig als 

Umami-Geschmack empfunden. Dies wirkt sich positiv auf das gesamte Aroma der 

Bio-Lyoner-Gewürzmischung und somit auf die Lyoner aus.  

Flohsamenschalen fein gemahlen 

Im Rahmen der Brühwurstherstellung ohne Zusatzstoffe können bestimmte pflanzliche 

Hydrokolloide eingesetzt werden. Die Ergebnisse von weitergehenden Literaturrecher-

chen deuteten darauf hin, dass Flohsamenschale die Wasserbindeeigenschaften im 

Wurstbrät zu verbessern vermögen. Als Hydrokolloide fungieren bei den gemahlenen 

Flohsamenschalen pflanzliche Ballaststoffe, die sogenannten Flosine-Schleimpoly-

saccharide. Diese verzweigten Polymere sind in der Lage mehr als das 40-fache ihres 

Volumens an Wasser aufzunehmen. Daher wird den Flohsamenschalen eine Quell-

zahl von mindestens 40 zugeordnet. 

Daher wurden in den durchgeführten Versuchen als weiterer innovativer Ansatz zur 

zusätzlichen Stabilisierung der Bräteigenschaften und der Wasserbindung im Endpro-

dukt gemahlene Flohsamenschalen verwendet. Aufgrund der Ergebnisse der Litera-

turrecherche ist die richtige Verwendung von gemahlenen Flohsamenschalen wäh-

rend des Kutterprozesses von entscheidender Bedeutung. Die gemahlenen Flohsa-

menschalen dürfen erst nach der Wassereiszugabe dem Brühwurstbrät beigemengt 

werden, da dem Fleischanteil im Brät Wasser entzogen und gebunden wird, wenn die 

gemahlenen Flohsamenschalen bereits vor der Wassereiszugabe beigemengt wer-

den. Wird erst danach das Wassereis ins Brühwurstbrät gegeben kann das zusätzliche 

Wasser nicht mehr gebunden werden, da die Flohsamenschalen bereits ihre Wirkung 

entfaltet haben. Dementsprechend wurde bei der Verwendung von gemahlenen Floh-

samenschalen der Kutterprozessschritt 4 wie in der Abbildung 04 dargestellt neu ein-

geführt.  
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Das für diese Versuche neu entwickelte Rezept für Bio-Lyoner basiert auf Erfah-

rungswerten aus der Praxis (Mayer, 2015) und auf der Grundlage der Kenntnis (Kap.5) 

wissenschaftlicher Studien. Innovationen sind dabei die spezielle Kräutermischung 

und die Verwendung von Flohsamenschalen (Tabelle 14). 

Tabelle 14: Bio Lyoner Fleischrezeptur 

Bio-Lyoner-Fleischrezeptur 

Eingesetzte Bio-Gewürze  Zugabemenge in 

kg 

Prozentualer Anteil 

Bio - S II Warmfleisch gesalzen + ge-

wolft 

45 44,74 % 

S - Bio - Bugdeckelfett 12 11,93 % 

S - Bio - Rückenspeck ohne Schwarte 25 24,86 % 

Wassereis (Scherbeneis) 16 15,91 % 

Bio-Lyoner-Gewürzmischung 1,568 1,56 % 

Kochsalz 0,810 0,81 % 

Bio-Flohsamenschalen fein gemahlen 0,196 0,19 % 

Gesamte Zugabemenge der Bio-Ge-

würzmischung in 𝑔

𝑘𝑔
 

 

100,576 

 

100 % 

 

7.1.2.2 Der Kutterprozess bei der Warmfleischverarbeitung 

Im Vorfeld des Kuttervorgangs werden die abgewogenen und vorbereiteten Mengen 

an Rückenspeck und Bugdeckelfett anhand eines Kutterwagens über eine Hubvorrich-

tung in einen entsprechenden Fleischwolf verbracht. Das Bugdeckelfett und der Rü-

ckenspeck werden mithilfe einer 3 mm Lochscheibe geschrotet bzw. gewolft. Das ge-

wolfte bzw. geschrotete Rohmaterial wird im weiteren Verlauf des Produktionsprozes-

ses verwendet.  

 Der verwendete Kutter bei der BESH verfügt über ein Füllvolumen von 340 l. Aus 

prozesstechnischen Gründen wird die Befüllung mit dem vorbereiteten und abgewo-

genem Warmfleisch auf ein Drittel des Gesamtvolumens begrenzt, da sich in Vorver-
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suchen gezeigt hat, dass bei einem höheren Füllgrad der Kutterprozess zu mangel-

haften Bräteigenschaften führen würde. Der Kuttervorgang wird mit 8 Messern mit ei-

ner Länge von ca. 32 cm betrieben. Im weiteren Verlauf der Prozessbeschreibung des 

Kuttervorgangs wird zu jedem Prozessschritt die jeweilige Frequenz der Kuttermesser 

angegeben.  

Kutterprozessschritt 1 

47,4 kg des vorgesalzenen und geschroteten Warmfleisches mit 5 % Wassereis wird 

mittels eines Kutterwagens über Hubvorrichtungen in den Kutter gefüllt. Die Tempera-

tur des Warmfleisches, welches aus der Kühlung kommt, beträgt ca.  4-6 °C. Das 

Warmfleisch wird zunächst im sogenannten Trockenlauf (ohne Wassereis) in einem 

Vakuum von ca. 0,7 bar vermengt. Am Anfang sollte nicht mehr Vakuum gezogen wer-

den, da sonst die Brühwurstbrätmasse zu fest wird. Der Trockenlauf wird 5-6 Runden 

bei 1000 Umdrehungen pro Minute durchgeführt. Während des Trockenlaufs wird noch 

fehlende Menge an Kochsalz (0,86 kg) hinzugefügt. Durch den Trockenlauf des Kut-

ters wird das Brühwurstbrät auf ca. 8-10 °C erwärmt. Die Zugabe des Kochsalzes wirkt 

durch die leicht positive Lösungsenthalpie der Erwärmung entgegen.  

Kutterprozessschritt 2 

Nach dem der Kutterprozess 5-6 Runden trocken durchgelaufen ist, kommt in der 6. 

Runde das Wassereis in Form von Crashed-Eis (Scherbeneis) hinzu. Es werden je-

doch nur ca. zwei Drittel der noch fehlenden Menge an Wassereis dem Wurstbrät zu-

geführt, nämlich 9 kg. Dadurch sinkt die Temperatur der Brühwurstbrätmasse. Die 

Drehzahl bzw. Messerfrequenz des Kutters wird ab der 7. Runde auf 1500 Umdrehun-

gen pro Minute erhöht.  

Kutterprozessschritt 3  

Sobald eine Temperatur von 2 °C erreicht wird, werden dem Brühwurstbrät weitere 

Zutaten wie folgt zugegeben: 

Das Bugdeckelfett und der Rückenspeck wurden vorab mithilfe einer 3 mm Loch-

scheibe geschrotet bzw. gewolft. Dieses Rohmaterial wird mittels eines Kutterwagens 

über die Hubvorrichtung dem Brühwurstbrät zugeführt und durch den Kutterprozess 

vermengt. Direkt danach wird die vorbereitete und abgewogene Menge der Gewürz-
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mischung gemeinsam mit zwei Einheiten SM96 Kulturen der Fa. Frutarom (sta-

phelococcus carnosus sp.) dem Brät zugeführt und beigemengt. Anschließend wird 

die Drehzahl bzw. Messerfrequenz der Kuttermesser auf 1000 Umdrehungen pro Mi-

nute gesenkt.  

Kutterprozessschritt 4 

Im weiteren Verlauf des Kuttervorgangs steigt die Temperatur durch die Reibungs-

wärme der rotierenden Kuttermesser wieder an. Die Drehzahl bzw. Messerfrequenz 

der Kuttermesser verbleibt weiterhin bei 1000 Umdrehungen pro Minute. Beim Errei-

chen einer Temperatur von 12 °C wird die restliche Menge an Crashed Wassereis (4,6 

kg) dem Brühwurstbrät zugeführt und beigemengt, wodurch die Temperatur des Brüh-

wurstbräts wieder auf ca. 4-6 °C absinkt. Direkt im Anschluss wird die gemahlene Floh-

samenschale zu dosiert. Die Zugabemenge beträgt 2 g/kg bezogen auf die gesamte 

Brätmasse. Die benötigte Menge an gemahlener Flohsamenschale wurde bereits vor 

dem Kutterprozess abgewogen und vorbereitet. Die Zugabe der gemahlenen Flohsa-

menschale erfolgt ausschließlich aus technologischen Gründen und dient zur Wasser-

bindung und Strukturverbesserung. Das Brühwurstbrät bekommt in der Folge eine fes-

tere Struktur und die Viskosität erhöht sich. 

Kutterprozessschritt 5 

Der Kutterprozess wird weiter bei 1000 Umdrehungen pro Minute fortgesetzt. Es wird 

nun ein Vakuumvorgang eingeleitet und dabei ein Vakuum von ca. 0,3 bar erzeugt. 

Die Temperatur steigt infolge des Prozessverlaufs durch die Reibungswärme der ro-

tierenden Kuttermesser wieder an. Beim Erreichen einer Temperatur von 8 °C wird der 

Kutterprozess beendet. Im Zuge des alternativen Umröteverfahrens verweilt das Brät 

noch ca. 10 - 15 Minuten im Kutter unter Vakuumbedingungen bis die nächste Charge 

entsprechend vorbereitet und abgewogen ist. Unter diesen Bedingungen können fa-

kultativ anaerobe Umrötekulturen wie Staphylococcus carnosus sp. Nitrat zu Nitrit re-

duzierenden. Das Brühwurstbrät wird über eine spezielle Auswurfapparatur in einen 

Kutterwagen gefüllt. Die Kutterwägen mit dem Brühwurstbrät werden dem nächsten 

Verarbeitungsschritt zugeführt. 



7. Empirischer Teil 
 
 

Seite | 83  
 

 

Foto 02: Brühwurstbrät am Ende des Kutterprozesses als klebrig hoch viskose 
Masse 

 
Foto 03: Spezialvorrichtung für das Ausschleusen des Brühwurstbräts 

in den Kutterwagen 
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Foto 04: Befüllung eines Kutterwagens mit Brühwurstbrät ohne Zusatzstoffe 

 

Erfahrungswerte aus der Praxis haben gezeigt, dass es beim Kutterprozess sehr wich-

tig ist, bei den jeweiligen Prozessschritten die angemessene Temperaturführung si-

cher zu stellen, da davon ganz wesentlich die Qualität des Endprodukts abhängt (Ma-

yer, 2015). Auf Grundlage dieser Erfahrungen wurde für die durchgeführten Versuche 

der in Tabelle 15 dargestellte Temperaturverlauf festgelegt.  

Tabelle 15: Temperaturverlauf im Brühwurstbrät  

Prozessschritte Temperatur in °C 
Ausgangstemperatur 4 – 6 °C 

Prozessschritt 1 4 – 6 °C steigt auf 8 – 10 °C 

Prozessschritt 2 8 – 10 °C sinkt auf ca. 2 °C 

Prozessschritt 3 ca. 2 °C steigt auf ca. 12 °C 

Prozessschritt 4 ca. 12 °C sinkt auf 4 – 6 °C 

Prozessschritt 5 4 – 6 °C steigt auf ca. 8 °C 

Endtemperatur ca. 8 °C 

 

7.1.2.3 Füllprozess bei Brühwurstprodukten in Konserven 

Für diese Untersuchungen ist exemplarisch die Herstellung von Lyoner – Brühwurst in 

200 g Dosen gewählt worden. Die Befüllung der Wurstkonserven mit Brühwurstbrät 
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erfolgt durch eine komplexe Technik. So werden zunächst die Kutterwägen mit dem 

Brühwurstbrät über eine Hubvorrichtung in einen trichterförmigen Füllbehälter entleert. 

Der trichterförmige Füllbehälter wird über eine Dosiereinrichtung mit einem Vierstrom-

verteiler verbunden. An dessen Ende erfolgt die Befüllung der Wurstkonserven. Durch 

die Verwendung gemahlener Flohsamenschalen bei der alternativen Brühwursther-

stellung wird die Viskosität des Bräts im Vergleich zum konventionellen Verfahren er-

höht. Daher mussten die technologischen Parameter für die Befüllung der Wurstkon-

serven entsprechend angepasst werden. Das Wurstbrät wird nach der Befüllung in die 

Wurstkonserven mithilfe einer automatisierten Schneidevorrichtung abgetrennt. Dies 

erfolgt bereits auf einem Transportband bei jeweils vier Wurstkonserven gleichzeitig. 

Die befüllten Dosen werden über ein Transportförderband der Dosenschließmaschine 

zugeführt. Eine automatische Wiegeeinrichtung in Form einer Bandwaage kontrolliert 

das Füllgewicht. Die verschlossenen Wurstkonserven werden während der Förderung 

auf dem Transportband mittels eines Sprühdruckers gekennzeichnet und datiert und 

schließlich am Ende des Transportbandes in einen speziellen Autoklavenwagen ge-

schichtet, der dem Brühprozess zugeführt wird.  

 

Foto 05: Dosenabfüllung (1/2) 
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Foto 06: Dosenabfüllung (2/2) 

 

Zur Erzielung einer optimalen Wirkung der eingesetzten Kulturen Staphelococcus 

carnosus sp. wurden im Zuge des Füllprozesses eine Haltezeit von ca. 45 - 60 Minuten 

nach dem Abfüllen und Verschließen der Brühwurstkonserven eingeplant, um dadurch 

die für das alternative Umröteverfahren notwendigen Stoffwechselprozesse zu be-

günstigten. Deshalb wurden Autoklavenwägen, mit den abgefüllten und verschlosse-

nen Wurstkonserven gesammelt und gestapelt und für diesen Zeitraum vorgehalten 

und erst danach dem Brühprozess zugeführt. Mit diesem Vorgehen konnte in einer 

ersten Kultivierungsphase eine erhöhte Umsetzung von Nitrat zu Nitrit unter anae-

roben Bedingungen erzielt werden. 

Um die Reduktion von Nitrat zu Nitrit weiter zu erhöhen, wurde eine spezielles für die 

Herstellung von Wurstkonserven ohne Zusatzstoffe Temperaturprogramm entwickelt 

und in der Praxis auf seine Tauglichkeit überprüft. Durch eine Stufenkochung wird der 

Temperaturanstieg im Brät in der Dose verlangsamt.  Der Temperaturverlauf über-

schreitet 40 °C Kerntemperatur erst nach ca. 30-40 Minuten.  Dies hat zur Folge, dass 

die Stoffwechselrate der Staphylococcus carnosus- Kulturen nochmals deutlich erhöht 

wird. Die Bedingungen sind für die anaerobe Nitratatmung in dieser zweiten Kultivie-
rungsphase begünstigt, da das Brät durch das Vakuumkuttern und den Vakuumfüller 
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nahezu frei von Restsauerstoff ist. Die Stufenkochung basiert auf einer Autoklaven-

technik, bei der durch heißen Wasserdampf und Überdruck eine Sterilisation des Bräts 

erreicht wird (Abb. 05). Dabei wird ein zuvor erzeugtes Vakuum mit Sattdampf (trocken 

gesättigter Wasserdampf) gefüllt. Diese langsame Erhitzung in dem 3-stufigen Verfah-

ren wirkt sich auch positiv auf die Wasserbindung und die Konsistenz der Brühwurst-

produkte aus. Durch die Drehung der Gitterboxen mit den Dosen wird eine gleichmä-

ßige Verteilung des Wasserdampfes erreicht wodurch  Randzoneneffekte beim Brät in 

den Dosen vermieden werden. 

 

Foto 07: Autoklav mit Vorrichtung zur Befüllung von Brühwurstkonserven 

 

Das neu entwickelte und anschließend für die Praxis standardisierte 3-stufige Koch-

verfahren folgt dem in Abb. 05 wiedergegebenen Temperatur- und Druckverlauf wäh-

rend der Brühphase im Autoklav. 
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Abbildung 05: Temperatur- und Druckverlauf des Nassdampfes im Autoklav 
während der Stufenkochung beim Brühprozess  

 

Die Temperatur im Druckbehälter steigt zunächst auf ca. 70 °C an. Dies erfolgt inner-

halb von ca. 10 Minuten. Die 70 °C werden anschließend ca. 20-25 Minuten konstant 

gehalten. Nach 10 Minuten erfolgt eine weitere Temperaturerhöhung auf ca.  

90 °C. Die Temperatur von 90 °C wird in der Folge für weitere ca. 10 Minuten gehalten. 

Es folgt der letzte Temperaturanstieg auf ca. 112 °C die über die Hauptbrühphase für 

ca. eine Stunde gehalten. Es folgt die Abkühlphase, welche zunächst steil später 

schwächer verläuft. Nach ca. einer Stunde ist der Abkühlvorgang weitestgehend ab-

geschlossen.  
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Parallel zu den verschiedenen Temperaturphasen wird der Druck im Behälter geregelt. 

Am Prozessbeginn wird zunächst Vakuum gezogen, wodurch der Druck im Behälter 

auf < 0,1 bar absinkt. Parallel zur ersten Temperaturerhöhung auf 70 °C wird der Be-

hälterdruck zunächst auf ca. 0,4 – 0,5 bar und parallel zur nächsten Temperaturerhö-

hung auf 90 °C auf 0,7 bar erhöht. Auch dieser Behälterdruck wird zunächst gehalten 

und erst zusammen mit der letzten Temperaturerhöhung auf 112 °C auf 1,7 – 1,75 bar 

erhöht. Der Überdruck von ca. 0,7 – 0,75 bar bezogen auf den Umgebungsdruck be-

wirkt eine deutliche Erhöhung des Abtötungseffekts von verschiedenen robusten Mik-

roorganismen wie sporenbildende Bakterien (Clostridien etc.). Der Überdruck von 1,7 

– 1,75 bar wird analog zur Temperatur von 112 °C für eine Stunde gehalten und an-

schließend auf 1,2 bar gesenkt. Während der Abkühlphase wird dieser leichte Über-

druck gehalten und erst am Ende des Brühprozesses vollständig abgesenkt. Es wird 

noch ein weiteres Mal ein Vakuum erzeugt und erst vor dem Öffnen des Behälters wird 

wieder der Umgebungsdruck generiert.  

 

Abbildung 06: Kerntemperaturverlauf der Brühwurstkonserven während des 
Brühprozesses im Autoklav  

 

In Abbildung 06 ist der Temperaturverlauf im Kern der Brühwurstkonserven abgebildet. 

Dazu wird über die gesamte Brühphase ein Temperaturfühler in drei Konserven an 
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repräsentativen Stellen im Behälter verteilt angebracht. Der Temperaturverlauf zeigt 

das Temperaturverhalten im Brät, welches sich signifikant von der Behältertemperatur 

unterscheidet. Es ist zunächst ein relativ linearer Temperaturanstieg im Kern der Brüh-

wurstkonserven zu beobachten. Durch die Stufenkochung, welche den Temperaturan-

stieg verlangsamt, verringert sich die Steigung des zunächst linearen Temperaturan-

stiegs. Dadurch werden die Kultivierungsbedingungen für Umrötekulturen wie Staphy-

lococcus carnosus für einen weiteren kurzen Zeitraum begünstigt, was im Zuge des 

alternativen Umrötevorgangs von Bedeutung ist. Die Kurve der Temperaturzunahme 

flacht beim Erreichen von höheren Temperaturen ab 90 °C zunehmend ab. Die maxi-

male Temperatur von ca. 108 °C wird erst nach ca. 90 Minuten erreicht. Anschließend 

wird der Erhitzungsprozess beendet und die Abkühlphase eingeleitet, was die Kern-

temperatur wieder absinken lässt. Es kommt zunächst zu einem annähernd linearen 

Verlauf der Temperaturabsenkung in den nächsten 30 bis 45 Minuten. Anschließend 

verlangsamt sich die Temperaturabsenkung und die Kerntemperatur in den Brühwurst-

konserven kühlt weiter langsam ab. Im Rahmen der Brühwurstkonservenproduktion 

wird die F-Wert Ermittlung als relevanter Parameter für die mikrobiologische Stabilität 

herangezogen.  

Die generierten F-Werte von ca. 1,1 bis 1,4 erweisen sich als ausreichend, um eine 

mikrobiologische Stabilität über den Zeitraum des Mindesthaltbarkeitsdatums und dar-

über hinaus zu erzeugen.  

Das Foto 07 zeigt einen entsprechenden Autoklaven, welcher mit Gitterboxen für 

Wurstkonserven bestückt ist. Es handelt sich um einen Rotationsverdampfer, welcher 

im Sattdampfbereich (trocken gesättigter Wasserdampf) betrieben wird. Die Gitterbo-

xen mit den Brühwurstkonserven werden während der Brühprozesses gedreht um eine 

gleichmäßige Verteilung des Dampfes zu gewährleisten. 

 

7.2 Salamiproduktion ohne Zusatzstoffe 

Auf Grundlage des Standes der wissenschaftlichen Forschung (Kap. 5.4 ff.) wurden 

für die Salamiproduktion bei der BESH im Rahmen dieses Forschungs- und Entwick-
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lungsvorhabens Innovationen bezüglich der Rezepturen und der technologischen Ver-

fahrensschritte theoretisch entwickelt und in Versuchen auf die Umsetzbarkeit in der 

Praxis überprüft. 

Die Anlieferung der Schweine und die Vorbereitung auf die Schlachtung sowie der 

Schlachtprozess erfolgt art- und tierwohlgerecht. 

 

7.2.1 Zerlegung der Schlachtschweine und Sortierung der Fleischabschnitte  

Für die Salamiherstellung werden vorzugsweise Altsauen verwendet. Der Vorteil für 

die Salamiproduktion liegt darin, dass die Konzentration an Myoglobin im Muskel-

fleisch bei Altsauen höher ist.  Die Anlieferung der Schweine und die Vorbereitung auf 

die Schlachtung sowie der Schlachtprozess erfolgt art- und tierwohlgerecht. 

Nach der Grobzerlegung der Schlachtschweine werden die Schweinehälften innerhalb 

von 24 Stunden auf 4 bis 2 °C gekühlt. Nach der Kühlphase werden die Schweinehälf-

ten der Schweinezerlegung zugeführt. Vor der Zerlegung wird der pH24 in der Keule 

gemessen. Bei pH24-Werten unter 5,7-5,8 liegt Muskelfleisch mit PSE-Eigenschaften 

vor, welches für die Salamiherstellung aussortiert wird. Bei der Salamiherstellung sind 

Fleischabschnitte mit niedrigen pH-Werten förderlich, da ein schnelles Aussaften der 

wässrigen Phase im Muskelfleisch erfolgt (rascher Wasserentzug). Somit kommt es 

schneller zu einer signifikanten Abtrocknung und einer daraus resultierenden aW-Wert-

Absenkung, wodurch schnell eine mikrobiologische Stabilität erreicht wird. Besonders 

bei der Salamiproduktion ohne Zusatzstoffe wie Natriumnitrit ist ein zügiges Erreichen 

einer mikrobiologischen Stabilität von entscheidender Wichtigkeit. Ebenso muss auf 

eine sorgfältige Zerlegehygiene geachtet werden, um Kontaminationen mit verschie-

denen Keimen zu vermeiden.  

Für die Salamiherstellung werden während des Zerlegeprozesses die entsprechenden 

Fleischabschnitte separat in gekennzeichnete Kisten verbracht. In diesem Zusammen-

hang werden für die verschiedenen Fleischrezepturen die Sortierungen anhand des 

Fettgehalts differenziert. Hierzu wird die in der Branche übliche und standardisierte 
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Klassifizierung und Sortierung der Fleischabschnitte angewandt. Dabei werden die fol-

genden drei Sortierungen im Wesentlichen anhand des Fettgehalts klassifiziert und 

entsprechend separiert. 

Tabelle 16 Sortierung des Verarbeitungsfleischs vom Schwein anhand der Leit-
sätze (BMEL, 2015/2020) 

Sortierung des Verarbeitungsfleischs vom Schwein an-
hand der Leitsätze 

Fettgehalt 

Verarbeitungsfleisch I vom Schwein (S I) 

Leitsatz Nr. 1.121 

Beschreibung 
Von sichtbarem Fett und Bindegewebe befreit. 

Muskelstücken von Schinken und Schulter, ohne sichtbares 

Fett- und Bindegewebe. 

Ca. 5 % 

Verarbeitungsfleisch II vom Schwein (S II) 

Leitsatz Nr. 1.122 

Beschreibung 
Grob entsehnt und grob entfettet. 

Schulter, ohne das unter der Schwarte angelagerte Fettge-

webe, grob entsehnt. 

Ca. 10 % 

Verarbeitungsfleisch III vom Schwein (S III) 

Leitsatz Nr. 1.123 

Beschreibung 
Durchwachsen, gut entsehnt. 

Brustspitzen, Bauch ohne Griff von E- bis U-Schweinen (SEU-

ROP). 

Ca. 26 % 

 

Für die Produktion von Edelsalami, welche nur aus Schweinefleisch besteht, wird Ver-

arbeitungsfleisch I vom Schwein (S I) in Stücke von etwa 10 cm x 5 cm x 5 cm zerklei-

nert und in einem Tiefkühlraum eingelagert. Dieses tiefgefrorene Verarbeitungsfleisch 

wird aus technologischen Gründen zur Salamiherstellung benötigt. Zusätzlich schafft 

dies Pufferkapazitäten in der Disposition der Schlachtschweine, was Produktionsspit-

zen abfedern kann.  
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Der Rückenspeck vom Schwein wird im Rahmen des Zerlegeprozesses separat ab-

getrennt und sortiert. Zusätzlich wird die äußere Schwarte entfernt, welche in der Sa-

lamiherstellung keine Verwendung findet. Der Rückenspeck wird auch in einem Tief-

kühlraum (TK-Raum) eingelagert und tiefgefroren. Auch hier können Produktionsspit-

zen durch die Einlagerung in einem TK-Raum gepuffert werden. 

Die Salamiprodukte der Bäuerlichen Erzeugergemeinschaft Schwäbisch Hall werden 

in einer Betriebsstätte in Frankenheim im Landkreis Meiningen in Thüringen herge-

stellt. Diese liegt in der Hoch Rhön auf ca. 800 m ü. NHN im Biosphärenreservat Rhön. 

Daher verfügt der Standort über eine herausragende Luftqualität, was die Bedingun-

gen für die Reifung von Salami- und Rohschinkenprodukten besonders begünstigt. Die 

für die Salamiproduktion benötigten Rohwaren werden vom Erzeugerschlachthof 

Schwäbisch Hall zur Wurst -und Schinkenmanufaktur der BESH nach Frankenheim 

transportiert. Nach der Ankunft der Rohwaren am Produktionsstandort Frankenheim 

wird eine Wareneingangskontrolle durchgeführt, welche die Parameter Temperatur, 

pH-Wert und sensorische Prüfungen beinhaltet. Richtwerte für die Temperatur der 

Rohware bei der Anlieferung sind für gekühlte Rohwaren < 7 °C und für tiefgefrorene 

Rohwaren bei Anlieferung < -18 °C. 

Für die Salamiproduktion ohne Zusatzstoffe müssen die vorgegebenen Parameter 

konsequent eingehalten werden, um insbesondere die mikrobiologische Stabilität si-

cherzustellen. Alle Parameter werden im Rahmen der Eingangskontrolle überprüft und 

bei Abweichungen wird die Ware gesperrt. Alle angelieferten und akzeptierten Waren 

bekommen einen Wareneingangsstempel und ein entsprechendes Etikett mit einem 

definierten EAN-Code zur Identifizierung. Dadurch wird über das Warenwirtschaftspro-

gramm eine durchgehende Dokumentation sichergestellt. Die Rohwaren werden je 

nach Warengruppe in ein Kühlhaus bzw. Tiefkühlhaus eingelagert und für die Weiter-

verarbeitung bereitgestellt. Teilweise müssen auch Rohwaren noch in einen tiefgefro-

renen Zustand gebracht werden. Hierzu werden die betreffenden Rohwaren schock-

gefrostet um möglichst wenig Wasserverlust (Aussaftung) während des Gefriervor-

gangs zu verursachen.     
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7.2.2 Der Kutter- und Reifeprozess  

Nach der Chargierung und Materialzubereitung und -zusammenstellung erfolgt der 

Kutterprozess, der für die Qualität des Endproduktes von zentraler Bedeutung ist. Die 

Reifung der Salami ist ein weiterer wesentlicher Verfahrensschritt, der über die Qualität 

des Endproduktes entscheidet. Der gesamte Verfahrensablauf ist in Abb. 07 darge-

stellt.  
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Abbildung 07 Verfahrensfließbild des Kutter- und Reifeprozesses bei der Sala-
miproduktion ohne Zusatzstoffe  
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7.2.2.1  Chargieren und Zubereitung sowie Zusammenstellung der Rohwaren  

Für die Schweinesalami waren Innovationen bei den Rezepturen notwendig, um 

eine Produktion ohne Zusatzstoffe zu ermöglichen. Als Basis hierfür dienten die Erfah-

rungswerte aus der Praxis (Mayer, 2015). 

Die Rezeptur für Salami aus Schweinefleisch besteht aus drei relevanten Fleischzuta-

ten: Tiefgefrorener Rückenspeck vom Schwein ohne Schwarte, tiefgefrorenes Verar-

beitungsfleisch vom Schwein nach der Sortierung I und Verarbeitungsfleisch vom 

Schwein nach der Sortierung I zum Badern (Tabelle 17). Dafür werden jeweils drei 

Kutterwägen pro Kutterbefüllung mit den jeweiligen Zutaten befüllt.  Die Fleischzutaten 

werden über eine Bodenwaage eingewogen und über das Warenwirtschaftsprogramm 

quittiert. In einem eigens dafür eingerichteten Mischraum werden die weiteren Zutaten 

wie Gewürzmenge, Salzmenge und Kulturenmenge für eine Kutterfüllung vorbereitet 

und eingewogen. Die Därme sind erst nach dem Kutterprozess im Rahmen des Füll-

prozesses relevant. 
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Tabelle 17: Rezeptur für Edelsalami ohne Zusatzstoffe  

Edelsalami-Fleischrezeptur 

Eingesetzte Zutaten Zugabemenge in kg Prozentualer Anteil 

Rückenspeck vom Schwein 

ohne Schwarte tiefgefroren 

 

35 

 

22,43 % 

Verarbeitungsfleisch vom 

Schwein (S I) tiefgefroren 

 

35 

 

22,43 % 

Schweinefleisch zum Badern 

(Entsehnen) 

 

80 

 

51,27 % 

Bio-Edelsalami-Gewürzmi-

schung 

 

2,10 

 

1,35 % 

Naturbelassenes Steinsalz  

3,90  

 

2,50 % 

Reifekulturen: 

 

 

0,050 

 

0,03 % 

Gesamtmenge der Zutaten 

in kg 

 

156,05 

 

100 % 

 

Das tiefgefrorene Fett und Verarbeitungsfleisch werden in einem standardisierten Ver-

fahren mittels eines Gefrierschneiders in gleich große homogene Stücke von 10 x 5 x 

5 cm geteilt, die dann für die Chargierung zur Verfügung stehen. Dafür werden jeweils 

drei Kutterwägen pro Kutterbefüllung mit den jeweiligen Zutaten befüllt.  Die Fleisch-

zutaten werden über eine Bodenwaage eingewogen und über das Warenwirtschafts-

programm quittiert. In einem eigens dafür eingerichteten Mischraum werden die wei-

teren Zutaten wie Gewürzmenge, Salzmenge und Kulturenmenge für eine Kutterfül-

lung vorbereitet und eingewogen. Die Därme sind erst nach dem Kutterprozess im 

Rahmen des Füllprozesses relevant. 
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Foto 08: Gefrierschneider zum Schneiden von Speck bzw. Speckblöcken in 
Würfeln  

Das Badern bzw. Entsehnen des Verarbeitungsfleischs ist im Rahmen der Herstel-

lung von qualitativ hochwertigen Salamiprodukten eine wichtige Komponente, da hier-

durch die Qualität in Bezug auf ein homogenes sehnenfreies Schnittbild deutlich ver-

bessert wird. Allerdings birgt der Baderprozess durch die Erhöhung der spezifischen 

Oberfläche auch ein zusätzliches mikrobiologisches Gefahrenpotenzial. Daher werden 

zusätzliche Maßnahmen in Bezug auf den Prozessverlauf implementiert, um die mik-

robiologische Stabilität nicht zu gefährden. Dies erfolgt in zusätzlichen Hygienemaß-

nahmen wie erweiterte Desinfektionsmaßnahmen der Maschinen und Geräte sowie 

erhöhte Personalhygienemaßnahmen.  

Beim Badern wird der Anteil an Verarbeitungsfleisch in der Rezeptur, welcher nicht 

tiefgefroren wurde, einem speziellen Entsehnungsprozess unterzogen. Dabei wird 

über eine massive Walze und eine Lochwalze, welche um die massive Walze ange-

ordnet ist, eine Entsehnung herbeigeführt, indem durch die massive Walze die Sehnen 

durch die Löcher in der Lochwalze herausgezogen werden. Das Verarbeitungsfleisch, 
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welches durch den Prozess entsehnt wird, wird im Zuge des Prozesses auf eine Kör-

nung von ca. 2 mm zerkleinert. Das zerkleinerte und entsehnte Verarbeitungsfleisch 

ist daher in Bezug auf die mikrobiologische Stabilität wie Hackfleisch zu betrachten. 

Daher ist eine zeitnahe anschließende Weiterverarbeitung im Zuge des Kutterprozes-

ses bei der Salamiherstellung ohne Zusatzstoffe notwendig, da durch den Verzicht von 

Natriumnitrit ein leicht erhöhtes Risiko durch mikrobiellen Verderb im Endprodukt be-

steht.  

Die entfernten Sehnen werden separat gesammelt und können aufgrund des hohen 

Kollagengehaltes anderen technologischen Prozessen zugeführt werden. Die Sehnen 

werden in vielen Betrieben durch einen Prozess des Staubkutterns sehr fein zerkleinert 

und anschließend in geringen Dosierungen für die Brühwurstproduktion zur Bindung 

und Stabilisierung des Brühwurstbräts eingesetzt.  

Am Ende des Baderprozesses wird das entsehnte Verarbeitungsfleisch im Rahmen 

des Prozesses in Kutterwägen gefüllt und kann im weiteren Verlauf der Chargierung 

anhand der Rezeptur eingewogen werden.  

Nachfolgend ist eine Badermaschine bzw. Entsehnungsmaschine während des Be-

triebs abgebildet. 

 

Foto 09: Entsehnungsmaschine bzw. Badermaschine von SEPAmatic während 
des Betriebs  
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Verwendete Bio-Salami-Gewürzmischungen  

Die wissenschaftlichen Untersuchungen wurden exemplarisch bei der Herstellung ei-

ner reinen Schweinesalami (Edelsalami) durchgeführt. Für die Salamiherstellung ohne 

Zusatzstoffe waren besondere Anforderungen an die Gewürzmischungen und auch an 

die übrigen Zutaten zu stellen. Diese wurden vom Verfasser auf der Grundlage des 

Standes der Forschung (Kap. 5.4 ff.) und des Erfahrungswissens (Mayer, 2015) theo-

retisch hergeleitet und empirisch durch viele Versuche und Probeproduktionen bis zur 

Praxisreife entwickelt. Dabei spielten sowohl technologische als auch geschmackliche 

Einflussfaktoren eine wesentliche Rolle. 
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Tabelle 18: Zutaten der Bio-Edelsalamigewürzmischung 

Eingesetzte Bio-Zutaten 

 

Edelsalamigewürzmi-

schung 

Anteil (%) 

Dextrose (Glucose) 7,86 

Rübenzucker 1,43 

Knoblauchpulver 

(Knoblauchgranulat gemahlen) 

 

5,71 

Hohenloher Koriander gemahlen 3,57 

Schabzigerklee gemahlen 0,71 

Gemüseboullion 5,71 

Pfeffer schwarz gemahlen 14,29 

Rote Bete fein gemahlen (Pulver) 21,43 

Ecolandwürzer 7,14 

Lorbeerblatt gemahlen 1,02 

Acerolakirsche fein gemahlen 2,86 

Aurapa-Gemüsepulver 7,14 

Kümmel gemahlen 1,05 

Pastinakenpulver 5,07 

Piment gemahlen 2,86 

Maltodextrin 0,71 

Anis gemahlen 5,00 

Fenchel gemahlen 5,00 

Paprika edelsüß gemahlen 1,43 

Gesamte Zugabemenge der Bio-Ge-

würzmischung in 
𝑔

𝑘𝑔
 

 

14 

 

Zur Entwicklung der Rezepturen waren die genauen Kenntnisse über die technologi-

schen Eigenschaften der Zutaten eine Grundvoraussetzung für die Salamiherstel-

lung. Daneben musste aber auch die geschmacklichen Komponenten, die gleichfalls 
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in das Produkt eingebracht wurden, berücksichtigt werden. Dieser Optimierungspro-

zess wurde in vielen Vorversuchen durchgeführt und war die Grundlage für die zuvor 

dargelegten Rezepturen und für die Zusammensetzung der Zutaten, deren spezifi-

sche Wirkungsweise im Folgenden dargelegt wird.  

Bio-Pfeffer schwarz gemahlen 

Schwarzer Pfeffer wird aus rein geschmacklichen Gründen in der Bio-Edelsalamige-

würzmischung verwendet. Der schwarze Pfeffer verfügt über ein breites Spektrum an 

verschiedenen Pfefferaromen und bringt eine angenehme Schärfe ins Produkt. Der 

schwarze Pfeffer fungiert in beiden Bio-Salamigewürzmischungen als eine dominante 

geschmackliche Komponente. 

Bio-Dextrose (Glucose) 

Bei der Dextrose bzw. Glucose handelt es sich um ein Monosaccharid, welches aus 

technologischen Gründen in der Bio-Edelsalamigewürzmischung verwendet wird. Das 

Monosaccharid wirkt sofort als Substrat für verschiedene Reifekulturen, welche im 

Rahmen der alternativen Salamiproduktion ohne Zusatzstoffe eingesetzt werden. So 

kann Dextrose bzw. Glucose sehr schnell im Zuge metabolischer Stoffwechselprozes-

ses umgesetzt werden, da keine Hydrolyse von polymeren Strukturen wie verschiede-

ner Polysaccharide oder auch Oligosaccharide notwendig ist. Daher kommt es durch 

die Dextrose bzw. Glucose sehr schnell zu einer Absäuerung bzw. pH-Wert-Senkung 

durch die Stoffwechselaktivität der Milchsäurebakterien (Lactobacillus sakei). Auch 

den Umrötekulturen wie Staphylococcus carnosus verhilft die Dextrose zu einer be-

schleunigten Stoffwechselaktivität.  

Bio-Piment fein gemahlen 

Piment wird aus rein geschmacklichen Gründen der Bio-Edelsalamigewürzmischung 

zugegeben. Die Zutat Piment verleiht der Edelsalami einen würzigen Geschmack, wel-

cher aus mehreren Geschmacksnuancen besteht. So bildet das Aroma eine Kombina-

tion aus schwarzem Pfeffer, Zimt, Nelken und ein wenig Muskat. Daher wurde im Eng-

lischen auch der Begriff Allspice für Piment geprägt.  
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Bio-Koriander fein gemahlen  

Beim Koriander handelt es sich um eine Zutat, welche aus rein geschmacklichen Grün-

den in der Bio-Edelsalamigewürzmischung verwendet wird. Koriander wird üblicher-

weise zu einem gewissen Anteil in Rindersalamiprodukten verwendet. Auch in der Bio-

Edelsalami-Gewürzmischung wird der Koriander zur geschmacklichen Abrundung ein-

gesetzt. Jedoch soll der Koriander in der Edelsalami-Gewürzmischung nicht dominant 

vorschmecken,  

Bio-Knoblauchpulver 

Beim Knoblauchpulver handelt es sich um eine Zutat, welche hauptsächlich aus ge-

schmacklichen Gründen in der Bio-Edelsalamigewürzmischung verwendet wird. Das 

Knoblauchpulver verleiht der Edelsalami das arttypische Knoblaucharoma. Das Knob-

lauchpulver wird aus Gründen der besseren geschmacklichen Qualität aus Knoblauch-

granulat frisch gemahlen. Das unangenehme Aroma nach oxidiertem Knoblauch wird 

somit verringert. Zudem wirkt sich das Knoblaucharoma positiv auf die geschmackliche 

Abrundung bei der Edelsalami aus. Das Knoblaucharoma soll nicht dominant in der 

Edelsalami vorschmecken, sondern überwiegend zur geschmacklichen Abrundung 

beitragen. Entsprechend wird die Zugabemenge an Bio-Knoblauchpulver etwas gerin-

ger angesetzt. 

Es muss beim getrockneten Knoblauchpulver der nicht unerhebliche Anteil an Saccha-

rose, welcher im Knoblauchpulver enthalten ist, berücksichtigt werden. So verringert 

sich die zu verwendende Menge an Bio-Rübenzucker entsprechend anteilig der 

Menge an Bio-Knoblauchpulver. Die natürlich enthaltene Saccharose im Bio-Knob-

lauchpulver wirkt analog zur Saccharose im Rübenzucker auf die pH-Wert-Entwicklung 

während des Reifeverlaufs. So wird die Saccharose zunächst hydrolysiert und im wei-

teren Verlauf zu Milchsäure bzw. Lactat umgesetzt, was den pH-Wert absenkt. 

Bio-Lorbeerblatt gemahlen 

Die Lorbeerblätter werden als eine Zutat verwendet, welche aus rein geschmacklichen 

Gründen der Bio-Edelsalami Gewürzmischung zugegeben wird. Die gemahlenen Lor-

beerblätter sind nur in einer geringen Dosierung in der Gewürzmischung enthalten und 

sollen nicht vorschmecken. Insgesamt sorgen die gemahlenen Bio-Lorbeerblätter für 

eine geschmackliche Abrundung. 
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Bio-Rübenzucker 

Beim Rübenzucker handelt es sich um eine Zutat, welche aus technologischen Grün-

den in der Bio-Edelsalamigewürzmischung eingesetzt wird. In technologischer Hin-

sicht wirkt Rübenzucker als Substrat für die Umrötekulturen Staphylococcus carnosus 

sp. und die Milchsäurebakterien (Lactobacillus sakei). Somit können die Umrötekultu-

ren Staphylococcus carnosus sp. und die Milchsäurebakterien (Lactobacillus sakei) 

eine höhere Stoffwechselrate betreiben. Der Rübenzucker, welcher überwiegend aus 

Saccharose (Disaccharid) besteht, wirkt etwas langsamer als die Dextrose bzw. Glu-

cose. Somit lässt sich der Verlauf der pH-Wert-Absenkung steuern. Die Saccharose 

wird zunächst hydrolisiert und wirkt daher leicht verzögert als Substrat für bakterielle 

Stoffwechselprozesse. Besonders die Umrötekulturen Staphylococcus carnosus sp. 

können in einer fortgeschrittenen Reifephase noch Metabolismus betreiben, da 

Staphylococcus carnosus sp. geringe pH-Werte und aW-Werte vertragen. Daher sind 

in diesem Zusammenhang Zuckerverbindungen, welche langsamer wirken von wichti-

ger Bedeutung. Staphylococcus carnosus sp. fungieren in einer fortgeschrittenen Rei-

fephase nicht nur als Nitratatmer, welche Nitrate zu Nitrit reduzieren, sondern bewirken 

durch die charakteristische Katalase-Aktivität eine Regulierung bzw. Absenkung der 

Wasserstoffperoxid-Konzentration im Salamiprodukt. Dadurch werden Oxidationspro-

zesse von vor allem ungesättigten Fettsäuren reduziert, was das Ranzig-werden der 

Salamiprodukte verringert bzw. verhindert. Zudem sind Staphylococcus carnosus sp. 

auch in Bezug auf die Aromabildung der Salamiprodukte in einer vorgeschrittenen Rei-

fephase relevant. 

Wie auch bei der Dextrose bzw. Glucose ist im fertigen Endprodukt der Edelsalami 

praktisch kein Rübenzucker mehr enthalten, da es zu einer vollständigen Metabolisie-

rung des Rübenzuckers kommt. Auch beim Rübenzucker muss die Zugabemenge in 

der Bio-Edelsalami-Gewürzmischung etwas reduziert werden, da der End-pH-Wert 

von 5,1-5.2 nicht unterschritten werden soll. Dies ist anhand des geringeren pH-Werts 

beim Schweinefleisch erforderlich, um die Absäuerung durch Milchsäuregärung etwas 

abzuschwächen. 

Bio Rote Bete fein gemahlen 

Rote Bete wird aus technologischen Gründen in der Bio-Edelsalamigewürzmischung 

verwendet. Rote Bete verfügt über eine tief roten bis violetten Farbton und wirkt 
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dadurch färbend auf das Salamibrät. Die verwendete Menge muss entsprechend an-

gepasst sein, denn bei Überdosierungen kommt es bei Salamiprodukten zu einem 

dunklen und violetten Farbton. Trotzdem eignet sich Rote Bete sehr gut zum Färben 

von Salamiprodukten und wird daher auch in höheren Konzentrationen in Gewürzmi-

schungen zur Salamiherstellung verwendet. Besonders bei Salamiprodukten aus 

Schweinefleisch ist die Verwendung von getrocknetem Rote Bete Pulver noch wir-

kungsvoller, da der Anteil an Myoglobin im Muskelfleisch von Schweinefleisch deutlich 

geringer ist. Dies wirkt sich umso mehr aus, da ohnehin Fleischabschnitte mit niedri-

geren pH-Werten für die Salamiproduktion verwendet werden. Somit wird eher blasses 

und helles Muskelfleisch in Salamiprodukten eingesetzt. Da der Anteil an Myoglobin 

geringer ist, kommt es auch während der Reifephase zu einem geringeren Anteil an 

umgesetzten Nitrosomyoglobin, was den arttypischen rötlichen Farbton von Sala-

miprodukten generiert. Somit ist die farbgebende Eigenschaft von getrocknetem Rote 

Bete Pulver noch bedeutender und wichtiger für einen angenehm rötlichen Farbton. 

Rote Bete verfügt über eine relativ hohe Nitrat-Konzentration, weshalb Rote Bete aus 

technologischer Hinsicht auch als Nitratquelle für den Umröteprozess fungiert. Dies ist 

in Bezug auf die Edelsalamiherstellung von Bedeutung, da die zugegebene Menge 

von 3 g/kg Brätmasse als hohe Zugabemenge anzusehen ist, wodurch auch eine sig-

nifikante Konzentration an Nitrat generiert wird.  

Insgesamt wird in der Edelsalami, welche aus Schweinefleisch hergestellt wird, weni-

ger Nitrat zur Umrötung benötigt als vergleichsweise bei Rindersalamiprodukten. 

Grund hierfür ist die geringere Konzentration an Myoglobin im Muskelfleisch von 

Schweinen. Daher wird auch weniger Nitrat zu Nitrosomyoglobin umgesetzt und es 

kommt bei einer Überdosierung an nitrathaltigen Komponenten zu hohen Restnitrat- 

und Restnitritwerten im Endprodukt. 

Getrocknete und gemahlene Rote Bete enthält auch einen hohen Anteil an Zucker 

(Saccharose), welcher analog zum Rübenzucker eine technologische Wirkung in Be-

zug auf die pH-Wert-Senkung generiert. Die enthaltene Zuckermenge an Saccharose 

ist somit in der Gesamtmischung zu berücksichtigen und fungiert daher als Substrat 

für bakterielle Stoffwechselprozesse. Auch die Stoffwechselaktivität von Kulturen wie 

Staphylococcus carnosus wird dadurch begünstigt. 
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Bio-Maltodextrin 

Bio-Maltodextrin wird aus technologischen Gründen in der Bio-Edelsalamigewürzmi-

schung eingesetzt. Auch das Maltodextrin wird im Verlauf der Reifephase zu Milch-

säure (Lactat) metabolisiert. Jedoch erfolgt die Metabolisierung zu Milchsäure (Lactat) 

sehr viel langsamer als vergleichsweise bei Dextrose bzw. Glucose. Da Maltodextrin 

aus polymerisierten Glucoseeinheiten (bis zu 20 Einheiten) besteht, werden die glyco-

sidisch verknüpften Glucoseeinheiten im ersten Schritt hydrolisiert. Anschließend er-

folgt die bakterielle Umsetzung zur Milchsäure (Lactat). Somit findet eine zeitlich ver-

zögerte pH-Wert-Absenkung statt. Da im weiteren Verlauf der Reifephase der pH-Wert 

wieder langsam steigen soll (bis auf einen pH-Wert von 5,1-5,2), wird nur eine geringe 

Dosierung an Maltodextrin verwendet. Somit kommt es im Verlauf der Reifephase nur 

zu einer geringen Nachsäuerung. Die Nachsäuerung während der Reifephase wird bei 

Salami aus Schweinefleisch zusätzlich verringert. Grund ist der deutlich niedrigere An-

fangs-pH-Wert, welcher durch das Rohmaterial bedingt wird.  

Umrötekulturen wie Staphylococcus carnosus sp. können in einer fortgeschrittenen 

Reifephase noch Metabolismus betreiben, da Staphylococcus carnosus sp. geringe 

pH-Werte und aW-Werte tolerieren. Daher sind in diesem Zusammenhang Zuckerver-

bindungen wie Maltodextrin, welche sehr langsamer wirken von wichtiger Bedeutung. 

Staphylococcus carnosus sp. fungieren in einer fortgeschrittenen Reifephase nicht nur 

als Nitratatmer, welche Nitrate zu Nitrit reduzieren, sondern bewirken durch die cha-

rakteristische Katalase-Aktivität eine Regulierung bzw. Absenkung der Wasserstoff-

peroxid-Konzentration im Salamiprodukt. Dadurch werden Oxidationsprozesse von 

vor allem ungesättigten Fettsäuren reduziert, was das Ranzig-werden der Salamipro-

dukte verringert bzw. verhindert. Zudem sind Staphylococcus carnosus sp. auch in 

Bezug auf die Aromabildung der Salamiprodukte in einer vorgeschrittenen Reifephase 

relevant. 

Bio-Acerolakirsche fein gemahlen 

Die gemahlene Acerolakirsche wird aus technologischen Gründen in der Bio-Edelsa-

lamigewürzmischung eingesetzt. Die Bio-Acerolakirsche begünstigt durch ihren hohen 

Gehalt an Vitamin C bzw. Ascorbinsäure den Umröteprozess in Salamiprodukten wie 

der Edelsalami (siehe Kapitel 3.5 ff.). Durch die sauren Eigenschaften der Ascorbin-

säure, kommt es zur Absenkung des pH-Wertes, was in geschmacklicher Hinsicht ein 
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säuerliches Aroma verleiht. Jedoch ist in Salamiprodukten eine pH-Wert-Absenkung 

in der ersten Phase der Reifung erwünscht, was somit einen positiven Effekt generiert. 

Jedoch kann bei Überdosierungen der pH-Wert zu stark abfallen, was zu einem zu 

niedrigen End-pH-Wert führt. Die Salami wird dadurch ein unangenehm starkes säu-

erliches Aroma erhalten, was in geschmacklicher Hinsicht unerwünscht ist. Besonders 

bei Salamiprodukten aus Schweinefleisch ist die pH-Wert-Absenkung zu berücksichti-

gen, da durch das Muskelfleisch vom Schwein bereits ein geringerer Anfangs-pH-Wert 

vorliegt, was somit auch den End-pH-Wert beeinflusst. Da hier pH-Werte von 5,1-5,2 

erzielt werden sollen, wird die Zugabemenge an gemahlenen Acerolakirschpulver 

leicht reduziert. Die enthaltene Ascorbinsäure der gemahlenen Acerolakirsche fungiert 

im Zuge der Umsetzung von Nitrat als Reduktionsmittel. Jedoch wird bei einer gerin-

geren Konzentration an Myoglobin im Rohmaterial auch eine geringere Menge an Nit-

rosomyoglobin umgesetzt. Somit verringert sich auch die benötigte Menge an Nitrat, 

welches im Zuge der alternativen Umrötung mithilfe von Ascorbinsäure umgesetzt 

wird.  

Bio-Aurapa-Gemüsepulver 

Das Aurapa-Gemüsepulver wird als eine Zutat eingesetzt, welche hauptsächlich aus 

technologischen Gründen in der Bio-Edelsalamigewürzmischung verwendet wird. Das 

Aurapa-Gemüsepulver wird im Rahmen des Umröteprozesses eingesetzt. Das 

Aurapa-Gemüsepulver besteht aus getrockneten und gemahlenen Gemüsen, welche 

einen signifikanten Anteil an Nitrat enthalten. Die verschiedenen Gemüse, welche im 

Aurapa-Gemüsepulver enthalten sind, fungieren als Nitratquelle für Nitratatmer wie 

Staphylococcus carnosus. Das Aurapa-Gemüsepulver verfügt außerdem über eine 

geschmackliche Komponente. Analog zu einem Gemüseboullion oder einer Gemüse-

brühe, entfaltet sich ein würziges Gemüsearoma, was zur geschmacklichen Abrun-

dung beiträgt. 

Die verschiedenen gemahlenen Gemüsepulver enthalten zum Teil auch Saccharose, 

welche im Zuge der Milchsäuregärung zu einer pH-Wert-Absenkung beiträgt.  

In der Bio-Edelsalami-Gewürzmischung wird eine relativ geringe Zugabemenge ange-

setzt. Grund hierfür ist die vergleichsweise geringere Konzentration an Myoglobin im 

Schweinefleisch - verglichen mit anderen Tiergattungen wie Rind. Somit wird im Zuge 
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des alternativen Umröteverfahrens auch weniger Nitrat benötigt, welches zu Nitroso-

myoglobin umgesetzt wird. 

Bio-Gemüsebrühe 

Die Gemüsebrühe ist eine Mischung aus verschiedenen gemahlenen und getrockne-

ten Gemüsepulvern. Die Mischung wird in der Gewürzmanufaktur Ecoland Herbs & 

Spices hergestellt und entsprechend gemischt. Die Gemüsebrühe wird in der Bio-Edel-

salamigewürzmischung zur geschmacklichen Abrundung eingesetzt. Teilweise fungie-

ren verschiedene Zutaten der Gemüsebrühe auch als effektive Nitratquelle in Bezug 

auf das alternative Umröteverfahren.  

Auch in der Gemüsebrühe von Ecoland Herbs & Spices ist ein gewisser Anteil an Sac-

charose enthalten, was durch die natürliche Saccharose-Konzentration in den gemah-

lenen Gemüsepulvern bedingt wird. Auch dieser Anteil an Saccharose ist im Rahmen 

der pH-Wert Senkung durch Milchsäuregärung zu berücksichtigen. Bei der Edelsalami 

ist dieser Effekt anders zu beurteilen als vergleichsweise bei Rindersalamiprodukten, 

da der pH-Wert bei dem eingesetzten Muskelfleisch vom Schwein niedriger ist. Somit 

müssen die Mengen an Rübenzucker (Saccharose) angepasst bzw. reduziert werden. 

Bio-Ecolandwürzer 

Beim Ecolandwürzer handelt es sich auch um eine Gewürzmischung, welche in der 

Gewürzmanufaktur Ecoland Herbs & Spices hergestellt und entsprechend gemischt 

wird. Es handelt sich ebenso um eine standardisierte Gewürzmischung, welche zur 

geschmacklichen Abrundung eingesetzt wird. Der würzige Charakter dieser Gewürz-

mischung wirkt sich positiv auf die Edelsalami aus. Auch in der Ecolandwürzer-Ge-

würzmischung sind teilweise Zutaten enthalten, welche als effektive Nitratquellen fun-

gieren und somit im Zuge des alternativen Umröteverfahrens relevant sind. Die Zu-

sammensetzung sowie die Rezeptur des Ecolandwürzers sind im Anhang 4 aufgeführt. 

Bio-Schabziger Klee gemahlen  

Beim Schabziger Klee handelt es sich um eine Zutat, welche aus rein geschmackli-

chen Gründen in der Bio-Edelsalamigewürzmischung verwendet wird. Der Schabziger 

Klee verfügt über ein besonders intensives Aroma. Daher wird eine geringe Zugabe-

menge angesetzt, um eine Überwürzung zu vermeiden. Der Schabziger Klee wirkt bei 

zu hohen Dosierungen sehr schnell geschmacklich penetrant und somit unangenehm. 
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Der Schabziger Klee wirkt geschmacksverstärkend und rundet die Bio-Edelsalamige-

würzmischung geschmacklich ab. Das Aroma des Schabziger Klees wird häufig als 

Umami-Geschmack empfunden. Dies wirkt sich positiv auf das gesamte Aroma der 

Bio-Edelsalamigewürzmischung und somit auf die Edelsalami aus.     

Bio-Kümmel gemahlen 

Der gemahlene Bio-Kümmel wird als eine Zutat eingesetzt, welche aus rein ge-

schmacklichen Gründen in der Bio-Edelsalami-Gewürzmischung verwendet wird. Das 

Aroma des Kümmels eignet sich sehr gut für Gewürzmischungen, welche für Schwei-

nefleischprodukte eingesetzt werden. Auch beim Kümmel tritt der Effekt ein, dass das 

unangenehme Aroma des Schweinefetts überlagert wird. Der Kümmel sollte jedoch 

nicht zu sehr vorschmecken, sondern zur Abrundung beitragen. Entsprechend wird die 

Dosierung des Bio-Kümmels angepasst.   

Bio-Paprika edelsüß gemahlen 

Gemahlener edelsüßer Paprika ist eine Zutat, welche aus rein geschmacklichen Grün-

den in der Bio-Edelsalami-Gewürzmischung eingesetzt wird. Die gemahlene edelsüße 

Paprika verleiht der Edelsalami ein angenehmes Paprikaaroma und rundet das Pro-

dukt ideal ab. Es wird jedoch nur eine geringe Zugabemenge an gemahlener edelsü-

ßer Paprika verwendet, da sich die in der Salami enthaltenen sichtbaren Fettbestand-

teile leicht orangefarben Färben, was häufig als optischer Fehler in der Fachwelt emp-

funden wird. 

Die enthaltene Menge an Saccharose in der gemahlenen edelsüßen Paprika ist im 

Zuge der pH-Wert-Absenkung durch Milchsäuregärung zu berücksichtigen. In der ge-

mahlenen edelsüßen Paprika ist der Anteil an Saccharose besonders hoch (bis zu 

25 %), daher ist der Anteil an Saccharose im Rahmen der Absäuerung besonders zu 

berücksichtigen. In der Edelsalami aus Schweinefleisch ist der Anfangs-pH-Wert oh-

nehin schon etwas geringer. 

Bio-Pastinaken Pulver 

Beim Pastinaken Pulver handelt es sich um eine Zutat, welches hauptsächlich aus 

geschmacklichen Gründen in der Bio-Edelsalami-Gewürzmischung verwendet wird. 

Das Pastinaken Pulver wird in der Edelsalami rein zur geschmacklichen Abrundung 
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verwendet und sollte als Einzelzutat nicht vorschmecken. Daher ist die Zugabemenge 

entsprechend anzupassen. 

Auch das getrocknete Pastinaken Pulver enthält einen gewissen Anteil an Saccharose, 

welcher im Rahmen der Absäuerung bzw. pH-Wert-Absenkung durch Milchsäuregä-

rung relevant ist. Daher ist der Anteil an Saccharose in der Gesamtmischung zu be-

rücksichtigen. 

Die Bio-Edelsalamigewürzmischung wurde im Rahmen der Salamiherstellung ohne 

Zusatzstoffe entwickelt und speziell auf die Produktionsweise ohne Zusatzstoffe adap-

tiert. Die Bio-Edelsalamigewürzmischung wurde empirisch durch viele Versuche und 

Probeproduktionen entwickelt. Sie wird daher in einem größeren Maßstab eingesetzt, 

da sich auch die Bio-Edelsalami auf dem Markt etabliert hat. Viele weitere Salamige-

würzmischungen für verschiedene Salamisorten wurden im Rahmen der Salamipro-

duktion ohne Zusatzstoffe entwickelt. Die jeweiligen Bio-Salamigewürzmischungen 

wurden entsprechend den Fleischrohstoffen, welche in den jeweiligen Salamis ver-

wendet wurden, angepasst und empirisch entwickelt. 

Bio-Fenchel gemahlen 

Beim gemahlenen Fenchel, welcher in der Bio-Edelsalami-Gewürzmischung einge-

setzt wird, handelt es sich um gemahlene Süßfenchelsamen, welche ideal zu Sala-

miprodukten aus Schweinefleisch passen. Der gemahlene Süßfenchel verleiht Sala-

miprodukten aus Schweinefleisch ein besonders angenehmes Aroma und eine ge-

wisse Frische. Daher darf der Fenchel in der Salami aus Schweinefleisch auch leicht 

vorschmecken. 

Bio-Anis gemahlen 

Beim gemahlenen Anis handelt es sich um eine Zutat, welche aus rein geschmackli-

chen Gründen in der Bio-Edelsalami-Gewürzmischung verwendet wird. Gemahlener 

Anis eignet sich sehr gut als geschmacklicher Bestandteil von Salamiprodukten aus 

Schweinefleisch. Anis rundet das Aroma von Salamiprodukten aus Schweinefleisch 

sehr angenehm ab und generiert eine gewisse geschmackliche Frische. 
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Die Reifekulturen für die Salamiproduktion ohne Zusatzstoffe 

Die Produktion von Salami ohne Zusatzstoffe stellen besondere Herausforderungen 

bzgl. der Hygiene/Haltbarkeit und der Konsumentenakzeptanz (Erscheinungsbild und 

Geschmack) dar. Um diesen Herausforderungen zu begegnen braucht es nicht nur die 

vom Verfasser entwickelten neuen technologischen Verfahrensschritte, sondern sie 

müssen auch bei der Zusammensetzung der Gewürzmischungen und der Zusammen-

stellung der Zutaten sowie bei der Auswahl der Reifekulturen berücksichtigt werden. 

Lactobacillus sakei 

Lactobacillus sakei gehört zur Familie der Lactobacillaceae. Da es sich um ein gram-

positives Bakterium handelt, verfügen die Zellwände über eine deutlich dickere Mur-

einschicht (Peptidoglykane), was die Zellen insbesondere in Bezug auf den osmoti-

schen Druck widerstandsfähiger werden lässt. Besonders bei salzhaltigen Fleischer-

zeugnissen wie Salamiprodukten, welche durch Abtrocknung über niedere aW-Werte 

verfügen, sollte eine signifikante Robustheit der Reifekulturen gegenüber osmotischen 

Stress vorhanden sein (Gänzle, 2015; Zheng et al., 2020). 

Lactobacillus sakei ist eine Reifekultur, welche homofermentative Milchsäuregärung 

betreibt. Daher ist Lactobacillus sakei anaerob, jedoch aerotolerant. Lactobacillus 

sakei kann den mesophilen Bakterien zugeordnet werden. Die homofermentative 

Milchsäuregärung des Lactobacillus sakei beruht auf dem Metabolismus von Mono-

sacchariden wie Hexosen, welche anhand der Glykolyse zu Pyruvat metabolisiert wer-

den. Pyruvat wird mithilfe von Reduktionsäquivalenten wie 𝑁𝐴𝐷𝐻 + 𝐻+ zu Milchsäure 

umgesetzt. Je Molekül Hexose werden zwei Moleküle Milchsäure generiert. Es kommt 

dadurch zur pH-Wert-Absenkung in Salamiprodukten. Monosaccharide wie Pentosen 

werden zu Milchsäure und Essigsäure metabolisiert. Dieser Stoffwechselweg ist we-

gen der Bildung von Essigsäure eher unerwünscht in Salamiprodukten (Gänzle, 2015; 

Zheng et al., 2020).  

Sehr vorteilhaft für die Salamiproduktion ist die Eigenschaft von Lactobacillus sakei als 

Schutzkultur. So bildet Lactobacillus sakei Stoffwechselprodukte wie verschiedene 

Bacteriocine. Es handelt sich dabei um Sakacine und Lactocine, welche spezifisch 

keimtötend in Bezug auf Listerien und andere grampositive Bakterien wirken. So ist 
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die Hemmung von Listeria monocytogenes ein wichtiger Faktor in Bezug auf die mi-

krobiologische Stabilität von Salamiprodukten (Katla et al., 2002).  

Staphylococcus carnosus 

Staphylococcus carnosus ist eine Reifekultur, welche der Familie der Staphlococ-

caceae zugeordnet wird. Es handelt sich um sehr robuste grampositive Bakterien, wel-

che sich wie Lactobacillus sakei sehr beständig in Bezug auf osmotischen Stress ver-

halten. Staphylococcus carnosus ist zudem ein fakultativ anaerober Bakterienstamm, 

welcher in Abwesenheit von Sauerstoff die angestrebte Nitratatmung betreibt. In die-

sem Zusammenhang dient Nitrat anstelle von Sauerstoff als alternativer Elektronen-

akzeptor in der Atmungskette, welche sich in den Membranen der Mitochondrien von 

prokaryotischen Zellen abspielt. Dies führt zur Reduktion von Nitrationen zu Nitritionen, 

was in Bezug auf die technologische Bedeutung bei der Salamiproduktion ohne Zu-

satzstoffe sehr relevant ist. Staphylococcus-Gattungen sind grundsätzlich sehr robuste 

Bakterien, welche auch bei pH-Werten bis zu 4,0 und aW-Werten bis zu 0,83 noch 

Stoffwechselaktivität betreiben können Dies ist besonders im Zusammenhang mit der 

Reifephase von Salami- oder Rohschinkenprodukten bedeutend. So senkt sich im Ver-

lauf der Reifephase der pH-Wert auf einen Wert von ca. 5,1 -5,2 ab. Analog dazu senkt 

sich der aW-Wert während der Reifephase durch Abtrocknung auf Werte zwischen 0,85 

und 0,9 ab. Während nahezu alle anderen Bakterien nicht mehr in der Lage sind Stoff-

wechselaktivität zu betreiben, kann Staphylococcus carnosus weiterhin Stoffwechsel-

prozesse durchführen. In Bezug auf die Stoffwechselaktivität ist im Zusammenhang 

mit der Reifphase von Salamiprodukten die Katalaseaktivität der Staphylococcus 

carnosus-Kulturen zu nennen. Es kommt somit zum Abbau von schädlichem Wasser-

stoffperoxid, welcher insbesondere Oxidationsprozesse von vornehmlich ungesättig-

ten Fettsäuren begünstigt. Durch den Abbau von Wasserstoffperoxid können Oxidati-

onsprozesse von Fettsäuren reduziert werden, was das Ranzig-werden von Sala-

miprodukten verzögert bzw. verhindert. Es kommt durch die Staphylococcus carnosus 

Kulturen währen der Reifephase zu einer typischen Aromabildung, was durch die Stoff-

wechselaktivität bedingt wird. Somit fungiert Staphylococcus carnosus auch als Aro-

makultur (Schliefer & Fischer, 1982; Facklam, 2002; Rosenstein et al., 2009; Schütze, 

2018). 

https://www.google.com/search?client=firefox-b-d&channel=trow5&sxsrf=APq-WBuI0b-AC5HCbh5V9kvyfiBkmtLCnQ:1646507904032&q=prokaryotischen&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwic9PT116_2AhVgQvEDHZz9AaIQkeECKAB6BAgCEDc
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7.2.2.2 Der Kutterprozess   

Für die Versuche zur Salamiherstellung ohne Zusatzstoffe wurde in der Produktions-

stätte in Frankenheim ein Rohwurstkutter mit einem Fassungsvermögen von 340 Li-

tern verwendet. Es wurden im Kutter sechs spezielle Rohwurstmesser eingesetzt, wel-

che regelmäßig getauscht und gewartet wurden. Analog zum Kutterprozess bei der 

Brühwurstherstellung lassen sich auch bei der Rohwurstherstellung die Drehzahlen 

bzw. die Messerfrequenzen anhand der Kuttergröße bzw. des Messerradiuses adap-

tieren. Die idealen technischen Einstellungen für den Kutterprozess wurden im Zuge 

der Wurstproduktion empirisch ermittelt. Diese bildeten die Basis für die Entwicklung 

eines speziellen automatisierten Verfahrens in diesem Forschungs- und Entwicklungs-

vorhabens, welches als Innovation erfolgreich im Praxisbetrieb eingesetzt wurde. 

Dadurch wurde die Möglichkeit zur Erzeugung eines standardisierten und gleichmäßi-

gen Produktes geschaffen. Die automatische Steuerung erfolgte dann über eine Com-

mand Steuerung von Seydelmann. 

In Vorversuchen hat sich gezeigt, dass die einzelnen neu entwickelten Verfahrens-

schritte in diesem innovativen Produktionsprozess genau eingehalten werden müssen, 

um die optimale Produktqualität zu erzielen. Die einzelnen Prozessschritte beim Kut-

terverfahren sind in Tabelle 19 dargestellt. 
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Tabelle 19: Prozessparameter während des Kutterprozesses in der Übersicht  

Kutterprozessschritte in 
chronologischer Reihen-
folge 

Startzeit-
punkte 
der jewei-
ligen Pro-
zesse in 
Sekunden 

Drehzahl bzw. Mes-
serfrequenz in Umdre-
hungen pro Minute / 
Umdrehungsfrequenz 
bzw. Rundenzahl der 
Kutterschüssel in Um-
drehungen pro Minute 

Temperatur 
zum jeweili-
gen Zeitpunkt 
des Prozess-
schrittes im 
Kutter in °C 

Ausgangstemperatur des 

Rohmaterials im Kutterwa-

gen 

 

- 

 

- 

 

Ca. -10  bis -12  

Prozessschritt 1 

Zugabe des gewürfelten 

Fetts/Specks 

 

0 

 

994  / 7,5 

 

-8 

Prozessschritt 2 

Zugabe der Gewürzmi-

schungen und Reifekultu-

ren 

 

45 

 

994 / 7,5 

 

-5 

Prozessschritt 3 

Zugabe des tiefgefrorenen 

Fleischs 

 

120 

 

994 / 7,5 

 

-6 

Prozessschritt 4 

Zugabe des Salamisalzes 

 

200 

 

1595 / 15 

 

-7 

Prozessschritt 5 

Zugabe des gebaderten 

Fleischs 

 

230 

 

119 / 7,5 

 

-6 

Prozessschritt 6 

Reiner Mischvorgang 

 

260 

 

994 / 7,5 

 

-3 

Prozessschritt 7 

Auswerfen des Bräts 

 

300 

 

119 / 7,5 

 

-2,8 bis -3 

Temperatur am Eintritt des 

Füllwolfes 

 

- 

 

- 

 

Ca. -2,6 
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Im ersten Prozessschritt wird das tiefgefrorene und gewürfelte Fett bzw. der Speck 

entsprechend der jeweiligen Rezeptur in den Kutter gegeben. Wichtig ist hierbei das 

Einhalten der Temperatur von - 8 °C. Mit der Zugabe der entsprechenden Menge an 

Gewürzmischung und der Kulturen beginnt der zweite Kutterprozessschritt. Durch 

die weitere Zerkleinerung des Fettes bzw. des Specks werden die Gewürzmischung 

und die Kulturen darin eingearbeitet, was die verschiedenen Aromen in der Gewürz-

mischung ideal verstärkt, da Fett als Geschmacksträger fungiert. In der dritte Kutter-
prozessschritt erfolgt die Zugabe der gemäß Rezeptur vorgegebenen Mengen des 

tiefgefrorenen Schweinefleischs (S I). Zu Beginn des dritten Kutterprozessschrittes 

liegt die Temperatur im Kutter bei - 5 °C. Durch die Zugabe des tiefgefrorenen Schwei-

nefleischs (S I) senkt sich die Temperatur bis zum Ende des Kutterprozessschrittes 

auf - 6 °C ab. Im vierten Kutterprozessschritt wird das sogenannte Salamisalz (ein 

naturbelassenes Steinsalz ohne Siliciumdioxid mit einer sehr feinen Körnung) zugege-

ben. Die benötigte Menge an Salamisalz wurde im Vorfeld auf Basis der Rezeptur über 

das Warenwirtschaftsprogramm automatisch ermittelt. Zu Beginn des vierten Kutter-

prozessschrittes liegt die Temperatur bei - 6 °C. Durch die Zugabe des Salamisalzes 

senkt sich die Temperatur bis zum Ende des Kutterprozessschrittes auf -7 °C ab. Das 

gebaderte Verarbeitungsfleischs vom Schwein wird im fünften Kutterprozessschritt 
weiterzerkleinert und gleichmäßig in das Salamibrät eingearbeitet. Am Anfang des 

fünften Kutterprozessschrittes liegt die Temperatur im Kutter bei - 7 °C. Die Tempera-

tur erhöht sich im Verlauf des fünften Kutterprozessschrittes durch die entstehende 

Reibungswärme auf - 6 °C.  Beim sechsten Kutterprozessschritt handelt es sich um 

einen reinen Mischvorgang zur gleichmäßigen Verteilung der verschiedenen Zutaten 

innerhalb des Salamibräts. Der Prozessstartet mit einer Temperatur von - 6 °C. Infolge 

des Mischvorgangs erhöht sich durch die Reibungswärme die Temperatur der Salami-

brätmasse weiter auf - 3 °C.  

Im siebten Kutterprozessschritt wird die fertige Salamibrätmasse mithilfe einer Aus-

wurfvorrichtung in den Kutterwagen überführt und zum Füllwolf zur Weiterverarbeitung 

gefahren.  
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Foto 10: Rohwurstkutter während des Kutterprozesses bei der Salamiproduk-
tion ohne Zusatzstoffe  

 

7.2.2.3 Der Füllprozess   

Nach dem Kuttervorgang werden die mit Salamibrät befüllten Kutterwägen mittels ei-

ner Hubvorrichtung nacheinander in den Fülltrichter des Füllwolfes entleert. Dabei liegt 

die ideale Fülltemperatur des Salamibräts bei 2,6 °C. Diese Temperatur wurde empi-

risch ermittelt und ist das Optimum hinsichtlich der Viskosität und des Füllbilds der 

Brätmasse sowie des Materialverschleißes am Füllwolf. Wichtig ist in diesem Zusam-

menhang, dass keine passivierende Fettschicht auf der Innenseite des Darms beim 

Füllen der Salami entsteht, da sonst die Diffusion der wässrigen Phase nach außen 

negativ beeinträchtigt wird.  

Im Füllwolf wird das Salamibrät durch den Wolfvorgang (Zerkleinerung) auf entspre-

chende Körnung gebracht, die für reine Schweinesalami 1,8 mm beträgt.  

Im Anschluss wird das Salamibrät durch einen Metalldetektor geschleust, welches be-

troffene Salamibrät detektiert und ausschleust. Nach der Metalldetektion wird das Sa-

lamibrät zur Abfüllung einem Clipautomaten der Firma Poly-Clip Systeme zugeführt. 
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Die drei Maschineneinheiten (Füllwolf, Metalldetektor mit Ausschleusung und Clipau-

tomat) sind miteinander über eine Verrohrung verbunden, damit das Salamibrät in ei-

nem automatisierten Prozess durch die technischen Anlagen geschleust werden kann. 

Die Abfüllung des Salamibräts erfolgt in die im Vorfeld in den Clipautomaten einge-

spannten Därme, die dann je nach eingestellter Länge abgetrennt und mit einem Clip 

abgebunden werden. Im Anschluss wird das Füllbild geprüft, welches sich durch Klar-

heit der sichtbaren Strukturen auszeichnen muss. Die Salamistangen werden an 

Schnüren in einer lockeren Anordnung an den sogenannten Rauchstecken in den Rei-

fewägen aufgehängt, Die lockere Anordnung der Salamistangen bietet ausreichend 

Raum für eine ideale Luftzirkulation zwischen den Salamistangen während des Reife-

prozesses. Die mit Salamistangen behängten Reifewägen werden vor dem Reifepro-

zess unter einer Wurstdusche mit warmem Wasser berieselt, um die Fettschicht auf 

den Därmen abzuwaschen 

Die abgewaschenen Salamistangen, welche an den Reifewägen hängen, können nun 

dem Reifeprozess zugeführt werden. Dazu werden die Salami aus dem Produktions-

bereich in den streng davon getrennten Reifebereich überführt. Die jeweiligen Maschi-

neneinheiten wie Füllwolf, Metalldetektor mit Ausschleusung und Clipautomat sind mit-

einander verrohrt und nebeneinander für den automatischen des Prozessverlaufs plat-

ziert. 

 

Foto 11: Füllprozess während des Betriebs mit den in chronologischer Reihe 
verrohrten Maschineneinheiten - Füllwolf, Metalldetektor mit Ausschleusung 
und Clipautomat von Poly-Clip  
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7.2.2.4 Der Reifeprozess  

Die Reifung der Salamistangen ohne Zusatzstoffe ist der zentrale Prozess im gesam-

ten Herstellungsverfahren, da hier die relevanten mikrobiologischen Prozesse im al-

ternativen Umröteverfahren ablaufen wozu auch die mikrobiell induzierte pH-Wert-

Senkung gehört. Besonders wichtig sind die räumliche Trennung der beiden wichtigen 

Phasen der Salamireifung, nämlich die Vor- und die Nachreifephase.  

Die Salamistangen werden in spezielle diffusionsoffene, elastische und leicht ab-

schälbare Kunstdärme gefüllt, welche eine Kalibergröße zwischen 60 - 80 mm haben. 

Die Länge der Stangen ist bis zu 1,2 m, um die Abschnitte beim Schneideprozess 

möglichst gering zu halten.  

Für die wissenschaftlichen Untersuchungen wurde ein neues Verfahren auf der Basis 

von Erfahrungswerten bei der Reifung der Salami entwickelt und im Praxisversuch an-

gewandt. 

Aus den mit Salamistangen bestückten Reifewägen einer Charge wurde jeweils ein 

Reifewagen als Referenz randomisiert herausgenommen und gewogen. Bei diesem 

Reifewagen wurden durch regelmäßiges Wiegen die prozentuale Abtrocknung be-

stimmt und jeweils auch der pH-Wert. Diese Messdaten wurden in dem vom Autor 

entwickelten Reifemodul des Warenwirtschaftsprogramms hinterlegt, wodurch ein 

kontinuierlicher Abgleich mit dem im Programm hinterlegten Referenzreifeverlauf er-

folgen konnte.  

Die Reifewägen mit den Salamistangen aus den Versuchen wurden in der Vorreife-

kammer platziert und das standardisierte Vorreifeprogramm für Salamisorten bis 80 kg 

gestartet. Das Reifeprogramm besteht aus 16 verschiedenen Reifephasen, welche im 

weiteren Verlauf einzeln beschrieben werden. Reifeparameter wie Temperatur, Luft-

geschwindigkeit und Luftfeuchte wurden über eine professionelle Steuerung der Firma 

Sorgo geregelt und anhand manueller Geräte regelmäßig verifiziert.  

Die Vorreifung der Salamistangen erstreckt sich über eine Woche ein. Sie ist charak-

terisiert durch verschiedene Reifephasen, welche über ein standardisiertes Programm 

für die Reifesteuerung durchlaufen werden. Der eingestellte Programmverlauf der Vor-
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reifung besteht aus insgesamt 16 verschiedenen Prozessschritten mit unterschiedli-

chen Reifeparametern und entsprechenden Räucherphasen, welche im weiteren Ver-

lauf erläutert werden. 

Alle aufgeführten Prozessschritte wurden im Rahmen dieser wissenschaftlichen For-

schung empirisch entwickelt und in Praxisversuchen an das alternative Produktions-

verfahren angepasst. 

Reifeprozessschritt 1  

Das Salamibrät, welches bei sehr geringen Temperaturen von ca. -2,6 °C in die Sala-

midärme gefüllt wurde, wird in der ersten Reifephase zunächst bei einer hohen Luft-

feuchtigkeit langsam erwärmt. Daher werden die ersten 8 Stunden der Vorreifephase 

bei einer relativen Luftfeuchte von ca. 94 % und einer Temperatur von ca. 14 °C be-

trieben.  

Reifeprozessschritt 2  

In der zweiten Reifephase, welche sich über einen Zeitraum von 24 Stunden erstreckt, 

kommt es zu einer signifikanten Temperaturerhöhung des Bräts auf ca. 24 °C. Gleich-

zeitig verbleibt die relative Luftfeuchte in der Reifekammer bei einem vergleichsweise 

hohen Wert von 94 %. Daher kommt es in dieser Phase der Reifung trotz hoher Tem-

peraturen kaum zu einer Abtrocknung woraus sich ideale Bedingungen für mikrobiolo-

gische Stoffwechselprozesse der Reifekulturen ergeben. Durch den noch hohen 

Feuchtigkeitsgehalt und die erhöhte Temperatur der Salami stehen den Bakterien ge-

nügend nicht hydratisierte Wassermoleküle zur Verfügung, wodurch sich die Stoff-

wechselaktivität der Reifekulturen verbunden mit einer Erhöhung der Enzymaktivitäten 

(u.a. Nitratreduktasen) ergibt. Durch die weitgehende Abwesenheit von molekularem 

Sauerstoff (O2) in der Salami, kommt es bei fakultativ anaeroben Bakterien wie Staphy-

lococcus carnosus zu Enzymaktivitäten von Nitratreduktasen, mit einer vermehrten 

Reduktion von Nitrat zu Nitrit. Dieser biochemische Prozessschritt ist von großer Be-

deutung für den alternativen Umrötungsprozess bei der Herstellung von Salami ohne 

Zusatzstoffe. 

Der in der Gewürzmischung enthaltene Zucker fungiert als Substrat für die bakteriellen 

Stoffwechselprozesse, wobei zu Beginn des Reifeprozesses vor allem die enthaltenen 

Monosaccharide wie die Dextrose bzw. Glucose als erstes metabolisiert werden. Von 
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der verfügbaren Zuckerkonzentration und den anaeroben Bedingungen profitieren in 

dieser Reifephase auch die Milchsäurebakterien Lactobacillus sakei, welche als Kul-

turen zusammen mit der Gewürzmischung in den Kutter gegeben wurden. Es kommt 

zur Bildung von Milchsäure aus den Zuckerverbindungen und damit verbunden zur 

Absenkung des pH-Wertes in der Salami. Durch diese Absäuerung kommt es auch 

zum Abbinden und damit zu einer schnittfesten Struktur. 

Die Absenkung des pH-Wertes bewirkt, dass das durch enzymatische Stoffwechselak-

tivität gebildete Nitrit zunehmend undissoziiert als salpetrige Säure vorliegt. Die disso-

ziierte salpetrige Säure reagiert vor allem unter Anwesenheit von effektiven Redukti-

onsmitteln wie Ascorbinsäure sehr rasch zu Stickstoffmonoxid. Aber auch die Tempe-

raturerhöhung begünstigt die Bildung von Stickstoffmonoxid aus undissoziierter sal-

petriger Säure. Das Stickstoffmonoxid bindet im Verlauf der Reifephase an das aktive 

Zentrum des Myoglobin Moleküls, was zur Bildung von Nitrosomyoglobin bzw. Stick-

oxidmyoglobin führt (siehe Kapitel 2 ff.). Es kommt somit zur Umrötung und zur Bildung 

der sichtbaren rötlichen Färbung, wobei das Rote Bete Pulver ebenfalls zur Ausbildung 

des rötlichen Erscheinungsbildes der Salami beiträgt.  

Reifeprozessschritt 3 

Die Warmphase von 24 Stunden während des Vorreifeprozesses führt zu den umfang-

reichen Stoffwechselaktivitäten der verschiedenen Reifekulturen. Es folgt eine weitere 

Warmphase während der Vorreifung von insgesamt 12 Stunden. Diese Phase ist mit 

einer Temperatur von ca. 23 °C und einer relativen Luftfeuchtigkeit von ca. 92 % nur 

geringfügig zur vorhergehenden Reifephase abgeändert. Die weiterhin hohe Tempe-

ratur erzeugt eine hohe enzymatische Stoffwechselaktivität mit einer weiteren pH-

Wert-Absenkung. Damit wird die Umrötung weiterhin begünstigt. 

Reifeprozessschritt 4 

Es folgt nach Ablauf der Warmphase von 12 Stunden eine Reifephase, bei welcher 

deutlich andere Parameter vorliegen. So wird die Temperatur auf ca. 18 °C reduziert. 

Auch die relative Luftfeuchte wird deutlich, auf ca. 51 % reduziert. Diese Reifephase 

wird über einen Zeitraum von nur drei Stunden durchgeführt. Ziel ist es, die relative 

Luftfeuchte vor der ersten Rauchphase deutlich zu reduzieren, um keine Kondenswas-

serbildung auf der Oberfläche der Salamistangen zu riskieren. Es kommt bei diesen 
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Bedingungen durch die deutlich geringere relative Luftfeuchte zu einer Abtrocknung 

der Salamistangen, was sich jedoch wegen der relativ kurzen Zeit der Reifephase nur 

wenig auswirkt. Die Temperatur wird leicht abgesenkt, um keine zu schnelle Abtrock-

nung an der Oberfläche zu riskieren, was die Bildung von Trockenrändern zur Folge 

haben kann. Dennoch darf die Temperatur der Salamistangen nicht unterhalb der 

Temperatur der nachfolgenden Rauchphase abfallen, da es sonst zu einer Taupunkt-

unterschreitung an der Oberfläche der Salamistangen kommen kann.  

Reifeprozessschritt 5 (1. Räucherphase) 

Die nachfolgende erste Rauchphase zeichnet sich durch die Verwendung von Kalt-

rauch aus. So wird über einen speziellen Raucherzeuger (Reiberauchverfahren) Kalt-

rauch erzeugt. Dabei werden Buchenholzscheite mithilfe einer rotierenden Walze ab-

geschliffen. Dies führt zur Entstehung von Reibungswärme, wodurch die Buchenholz-

scheite langsam verbrennen und einen speziellen Kaltrauch erzeugen. Dieser Kalt-

rauch wird mit einer Temperatur von ca. 18 °C zum Räuchern der Salamistangen ver-

wendet. Die relative Luftfeuchte verbleibt dabei bei ca. 51 %. Der Kaltrauch verleiht 

den Salamistangen ein typisches und mildes Raucharoma. Dabei ist entscheidend, 

dass der Kaltrauch über eine geringere Temperatur verfügt, als die Oberfläche der 

Salamistangen. Andernfalls kommt es zur Bildung von Kondenswasser an der Ober-

fläche der Salamistangen. In diesem Fall lösen sich verschiedene organische Säuren 

in den Kondenswasserresten auf der Oberfläche der Salamistangen. Die organischen 

Säuren welche durch ihre polaren Eigenschaften leicht in wässrigen Phasen löslich 

sind, stammen aus verschiedenen partiellen Oxidationsprozessen während des Räu-

chervorgangs. Die organischen Säuren diffundieren in der Folge ins Innere der Sala-

mistangen und verleihen der Salami ein unangenehmes und unerwünschtes Aroma. 

Dieses Aroma lässt sich als bissig, unangenehm rauchig und säuerlich charakterisie-

ren. Die Bildung von Kondenswasser wird zusätzlich durch eine geringe relative Luft-

feuchte während der Rauchphase verhindert. Insgesamt dauert die erste Kaltrauch-

phase zwei Stunden. Der Kaltrauch wirkt auf viele Mikroorganismen an der Oberfläche 

der Salamistangen toxisch, wodurch sich die mikrobiologische Stabilität an der Ober-

fläche der Salamistangen verbessert. Besonders das Wachstum von Schimmelpilzen 

lässt sich durch eine Behandlung von Kaltrauch an den Oberflächen der Salamistan-
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gen stark reduzieren. Dies ist auch im Rahmen der Salamiherstellung ohne Zusatz-

stoffe relevant, da hier Maßnahmen zur Steigerung der mikrobiologischen Stabilität 

noch wichtiger sind.  

Reifeprozessschritt 6 

Nach der ersten Rauchphase wird wieder eine kurze Reifephase mit deutlich höheren 

Temperaturen und einer deutlich höheren relativen Luftfeuchte eingestellt. In dieser 

Phase kommt es auch wieder vermehrt zu Stoffwechselaktivitäten der Reifekulturen. 

Die Temperatur wird auf ca. 20 °C erhöht, während die relative Luftfeuchte sogar wie-

der auf ca. 84 % erhöht wird. Diese Reifephase wird jedoch nur über einen Zeitraum 

von zwei Stunden betrieben.  

Reifeprozessschritt 7 

Im Anschluss an die kurze Reifephase von zwei Stunden, wird eine längere Reife-

phase von 16 Stunden gefahren. In dieser Phase verbleibt die Temperatur bei ca. 

20 °C, während die relative Luftfeuchte wieder auf ca. 90 % erhöht wird. Durch die 

kurzen Phasen von etwas niedriger relativer Luftfeuchte und anschließender Erhöhung 

der relativen Luftfeuchte wird die Abtrocknung der Salamistangen langsam herbeige-

führt, wodurch weiterhin die Bildung von Trockenrändern vermieden werden kann. 

Auch in dieser Phase ist durch die relativ hohe Temperatur eine hohe metabolische 

Stoffwechselaktivität der Reifekulturen vorhanden. In dieser Phase werden auch die in 

der Rezeptur enthaltenen polymerisierten Zuckerverbindungen metabolisiert. 

Reifeprozessschritt 8 (2. Räucherphase) 

Nach einer langen Reifephase von 16 Stunden bei einer relativen Luftfeuchte von ca. 

90 % und einer Temperatur von ca. 20 °C, werden die Salamistangen der zweiten 

Räucherphase ausgesetzt. So wird eine Räucherphase mit Kaltrauch über einen Zeit-

raum von zwei Stunden angesetzt. Die Temperatur wird mit ca. 17 °C deutlich abge-

senkt, wodurch Kondenswasser auf der Oberfläche der Salamistangen vermieden 

wird. Auch die relative Luftfeuchte wird deutlich, auf ca. 51 % abgesenkt. Somit wird 

das Auskondensieren von Kondenswasser auf der Oberfläche der Salamistangen wei-

ter erschwert. Es kommt zu einer weiteren Entkeimung an den Oberflächen der Sala-

mistangen. 
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Reifeprozessschritt 9 

Bei der folgenden Reifephase werden die Temperatur sowie die relative Luftfeuchte 

wieder erhöht. Es wird über einen Zeitraum von 18 Stunden eine Temperatur von ca. 

18 °C und eine relative Luftfeuchte von ca. 86 % gehalten. Die metabolische Stoff-

wechselaktivität wird von Phase zu Phase sukzessive verringert. Jedoch sind die Be-

dingungen nach wie vor ausreichend um metabolische Stoffwechselaktivitäten der Rei-

fekulturen zu erzeugen. So werden weiterhin die polymerisierten Zuckerverbindungen 

sukzessive abgebaut und die Temperatur ist mit ca. 18 °C noch hoch genug, um eine 

metabolische Stoffwechselaktivität zu generieren. 

Reifeprozessschritt 10 (3. Räucherphase) 

Es folgt im nächsten Schritt der Reifephase wieder eine Räucherphase in Form von 

Kaltrauch. Der Kaltrauch wird erneut über einen Zeitraum von einer Stunde der Reife-

kammer zugeführt. Analog zu den vorhergehenden Räucherphasen wird die Tempe-

ratur wieder abgesenkt und beträgt ca. 15 °C. Auch die relative Luftfeuchte wird abge-

senkt und beträgt ca. 51 %. Die dritte Räucherphase wird nur eine Stunde betrieben, 

ehe wieder eine Reifephase eingeleitet wird. Auch diese Räucherphase erfolgt mit ei-

ner geringeren Temperatur als die vorgelagerte Reifephase. Die relative Luftfeuchte 

wurde zur Vermeidung von Kondenswasserbildung wieder stark abgesenkt. 

Reifeprozessschritt 11 

Es folgt wieder eine relativ lange Reifephase mit nahezu den gleichen Parametern wie 

in der vorhergegangenen Reifephase. Lediglich die relative Luftfeuchte wird auf ca. 84 

% reduziert. Dadurch wird eine langsame und schonende Abtrocknung generiert. Die 

Gefahr der Bildung von Trockenrändern in den Randzonen der Salamistangen wird 

somit weiterhin vermieden. Die Temperatur verbleibt wie in der vorausgegangenen 

Reifephase bei ca. 18 °C. Diese Reifephase mit leichter Abtrocknung und mäßiger 

metabolischer Aktivität wird über einen relativ langen Zeitraum von 24 Stunden betrie-

ben. 

Reifeprozessschritt 12 (4. Räucherphase) 

Es wird im Anschluss an die Reifephase die vorletzte und vierte Räucherphase einge-

leitet. Diese Räucherphase wird eine Stunde mit Kaltrauch betrieben. Die Temperatur 

wird im Unterschied zur vorangegangenen Räucherphase noch weiter auf ca. 14 °C 
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abgesenkt. Die relative Luftfeuchte wird mit ca. 51 % wieder sehr niedrig gehalten. Die 

technologischen Eigenschaften dieser Räucherphase sind analog zu den vorherge-

gangenen Räucherphasen zu sehen. 

Reifeprozessschritt 13 

Im weiteren Verlauf der Vorreifung folgt eine längere Reifephase von 24 Stunden. Die 

relative Luftfeuchte wird im Vergleich zur vorangegangenen Reifephase auf ca. 82 % 

abgesenkt. Dadurch wird der Abtrocknungsprozess weiterhin leicht erhöht. Gleichzei-

tig wird die Temperatur im Vergleich zur vorangegangenen Reifephase auf ca. 16 °C 

abgesenkt, wodurch die metabolischen Stoffwechselaktivität sukzessive verringert 

wird.  

Reifeprozessschritt 14 (5. Räucherphase) 

Es folgt im weiteren Verlauf der Vorreifung die letzte Räucherphase. Es handelt sich 

auch um die Räucherphase, welche mit der geringsten Temperatur von ca. 13 °C be-

trieben wird. Grund hierfür sind die stetig abnehmenden Temperaturen der Reifepha-

sen. Die Räucherphasen in Form von Kaltrauchphasen sollen jedoch immer mit gerin-

geren Temperaturen als die vorausgegangenen Reifephasen gefahren werden, was 

somit auch zu einer sukzessiven Temperatursenkung der Räucherphasen führt. Auch 

die relative Luftfeuchte wird analog zu den anderen Räucherphasen konstant niedrig 

auf 51 % gehalten. Insgesamt wird die fünfte und letzte Räucherphase über einen 

Zeitraum von einer Stunde betrieben. 

Reifeprozessschritt 15 

Die auf die letzte Räucherphase nachfolgende Reifephase fungiert wieder als eine 

längere Phase zur Abtrocknung der Salamistangen. So wird die relative Luftfeuchte im 

Vergleich zur vorangegangenen Reifephase leicht auf nun ca. 80 % , die Temperatur 

wird analog zu den vorangegangenen Reifephasen auf 15 °C abgesenkt. Es wird somit 

wieder eine langsame und schonende Abtrocknung über einen Zeitraum von 24 Stun-

den durchgeführt. Dieser Reifeprozess fungiert als letzter definierter Reifevorgang 

während der Vorreifung der Salamistangen.  
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Reifeprozessschritt 16 (Ende der Vorreifung) 

Der letzte Prozessschritt der Vorreifung ist zeitlich nicht genau definiert. Es wird eine 

Auslagerung der Reifewägen mit den Salamistangen aus den Vorreifekammern nach 

ca. 7 Tagen angestrebt. Dies kann je nach Charge um ein paar Stunden variieren. 

Daher werden hier bereits ähnliche Parameter wie bei der Nachreifung der Salamistan-

gen eingestellt. Es wird eine Temperatur von ca. 10 °C gefahren, während die relative 

Luftfeuchte wieder auf ca. 84 % erhöht wird. Dadurch wird der Prozess der Abtrock-

nung leicht verlangsamt. Im Rahmen der Auslagerung werden zudem auch die ersten 

Kontrollzeitpunkte gesetzt. So werden verschiedene technologische Parameter ermit-

telt. In diesem Zusammenhang wird der pH-Wert gemessen. Dadurch wird der Prozess 

der pH-Wert-Absenkung kontrolliert. So wurde das lokale Minimum des pH-Werte-Ver-

laufs nach ca. 7 Tage auf das Ende der Vorreifung zugeordnet. Dieser Zeitpunkt des 

lokalen Minimums des pH-Wert-Verlaufs wurde empirisch ermittelt. Der pH-Wert, wel-

cher zu diesem Zeitpunkt nach 7 Tagen ermittelt wird, fungiert als Parameter eines 

kritischen Kontrollpunktes des HACCP-Konzeptes. So wird anhand des Reifeverlaufs 

ein pH-Wert < 5 zum relevanten Zeitpunkt von 7 Tagen nach Reifebeginn angestrebt. 

Ein pH-Wert von < 5 zum Zeitpunkt von 7 Tagen nach Reifebeginn garantiert eine 

gesicherte und erfolgreiche pH-Wert-Absenkung über den Zeitraum der Vorreife-

phase. Besonders im Hinblick auf die Salamiproduktion ohne Zusatzstoffe ist durch die 

Abwesenheit eines Konservierungsstoffes wie Natriumnitrit die Einhaltung des pH-

Wert-Verlaufs besonders wichtig und entscheidend für die mikrobiologische Stabilität. 

Parallel zur Einhaltung des pH-Wert-Verlaufs wird eine Abtrocknung von 10 % (bis 

Kaliber 80) angestrebt. Anhand des Referenzreifewagens wird die Abtrocknung über 

eine Bodenwaage ca. 7 Tagen nach Reifebeginn ermittelt. Die Reifewägen mit den 

Salamistangen werden sodann aus den Vorreifekammern geschoben und der Nach-

reifephase zugeführt. 

Bei diesen Bedingungen (pH ca. 5 und aW-Wert ca. 0,9) können fast nur noch die 

Staphylococcus carnosus-Kulturen Stoffwechsel betreiben. Somit kommt es weiterhin 

zu einer Reduktion von Nitrat zu Nitrit, was die rote Farbgebung stabilisiert. Außerdem 

auch wird die Aromabildung im weiteren Verlauf begünstigt. Oxidationsprozesse, wel-

che mit Ranzig-werden einhergehen, werden weiterhin minimiert und die Funktion der  

Staphylococcus carnosus-Kulturen als Schutzkulturen ist immer noch relevant. 



7. Empirischer Teil 
 
 

Seite | 126  
 

 

Foto 12: Vorreifekammer bzw. Räucherkammer. Die Reifewägen sind zur Bes-
serungen Luftzirkulation nur locker mit Salami bestückt  

 

Übersicht des Vorreifeprogramms der Salamireifung 

Die Vorreifephase der Salamireifung besteht insgesamt aus 16 verschiedenen Reife- 

und Räucherphasen. Die verschiedenen Phasen des Vorreifeprogramms sind in der 

nachfolgenden Abbildung in chronologischer Reihenfolge von oben nach unten darge-

stellt.  
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Abbildung 08: Vorreifeprogramm der Salami ohne Zusatzstoffe 

 

Die Abbildung zeigt die verschiedenen Reifeparameter wie Temperatur, relative 

Feuchte und jeweilige Reifezeit. Bei der Temperatur und der relativen Feuchte ist je-

weils ein Wertebereich hinterlegt. So sind von links nach rechts zunächst der Minimal-

wert, in der Mitte der angestrebte Wert und schließlich der Maximalwert zu jeder Rei-

fephase abgebildet. Die Temperatur ist in Grad Celsius angegeben, während die rela-

tive Luftfeuchte in Prozent dargestellt ist. Auf der rechten Seite der Abbildung 08 sind 

die jeweiligen Reifezeiten in Stunden der jeweiligen Reifephasen angegeben. Dabei 

ist zu beachten, dass die letzte Reifephase nur zum Teil durchlaufen wird und nicht 

über die angegebenen 99 Stunden. 

 

Nachreifung der Salamistangen  

Die Nachreifephase der Salamistangen beginnt mit der Zuführung der Reifewägen in 

die Nachreifekammer. In der Nachreifekammer sammeln sich verschiedene Chargen 

an Salamistangen in unterschiedlichen Reifestadien. Die Reifebedingungen in der 
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Nachreifekammer sind gleichbleibend und unterliegen nicht verschiedenen Reifepha-

sen wie während der Vorreifung. Daher werden die Unterschiede in Bezug auf die 

Reifebedingungen durch die Verweilzeit in der Nachreifekammer generiert. Im weite-

ren Verlauf der Nachreifung wird der Reifeverlauf für Salamistangen vom Kaliber 60 - 

80 beschrieben, was die breite Masse der produzierten Salamistangen abdeckt. Ent-

sprechend verlängert sich für größere Kaliber an Salamistangen die Verweilzeit in der 

Nachreifekammer. Umgekehrt reduziert sich die Verweilzeit der Salamistangen für 

kleinere Kaliber.  

Die Parameter der Nachreifekammer werden daher auf folgende Werte dauerhaft ein-

gestellt, welche in der nachfolgenden Tabelle 20 aufgeführt werden.  

Tabelle 20: Reifeparameter der Nachreifephase  

Reifeparameter Wertebereich 
Minimum Sollwert Maximum 

Temperatur 9 °C 10 °C 11 °C 

Relative Luftfeuchte 74 % 78 % 80 % 

 

Die Nachreifung der Salamistangen erfolgt unter den in Tabelle 20 aufgeführten Para-

metern. Somit kommt es im Verlauf der Nachreifephase zu einer weiteren Abtrocknung 

der Salamistangen. Nach weiteren 7 Tagen an Reifezeit in der Nachreifekammer wird 

eine weitere Ermittlung der verschiedenen Prozessparameter wie Abtrocknung und 

pH-Wert der Salamistangen durchgeführt. Dazu wird der entsprechende Referenzrei-

fewagen der jeweiligen Charge herangezogen und gewogen. Der gemessene pH-Wert 

sowie die ermittelte Abtrocknung werden im Warenwirtschaftsprogramm vermerkt, 

wodurch sich ein erkennbarer Reifeverlauf abzeichnet. Es wird zu diesem Zeitpunkt 

des Reifeverlaufs eine Abtrocknung von ca. 20 % erwartet (Kaliber 60-80). Der pH-

Wert steigt im Vergleich zum Ende der Vorreifephase nun wieder leicht an. Dieser 

Verlauf der Prozessparameter wird zur Überprüfung des Reifeverlaufs herangezogen, 

um die Einhaltung der Produktqualität und mikrobiologischen Stabilität zu verifizieren 

und somit zu sichern. Es folgt eine weitere Reifephase bis zum nächsten Kontrollpunkt 

nach weiteren 7 Tagen. Es wird wieder die Abtrocknung ermittelt und der pH-Wert 

gemessen. Die Abtrocknung liegt nun in der Regel bei ca. 25 %. Der pH-Wert steigt 
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hingegen weiter leicht an. Der letzte Kontrollpunkt wird wieder 7 Tage später ange-

setzt. Es wird das Erreichen der Zielwerte erwartet. Daher wird neben dem Wiegen 

des Referenzkontrollwagens zur Bestimmung der Abtrocknung und der pH-Wert-Mes-

sung noch der aW-Wert ermittelt. Bei Einhaltung der Zielwerte wird der Reifeprozess 

der Salamistangen abgeschlossen und die Reifewägen werden aus dem Nachreife-

raum geschoben und entsprechend ausgelagert. Es wird eine Abtrocknung von 28 % 

als Zielwert angesetzt. Beim aW-Wert wird ein Zielwert von < 0,93 angestrebt. Der pH-

Wert liegt im angestrebten Bereich von 5,1-5,2. 

Tabelle 21: Zeitlicher Verlauf der Reifeparameter von den Salamistangen wäh-
rend der Reifephase (Kaliber 60-80)  

Reifezeit in Tagen Abtrocknung in % pH-Wert aW-Wert 

7 ca. 10 < 5 - 

14 ca. 20 ansteigend - 

ca.21 ca. 25 ansteigend - 

ca. 28 ca. 28 5,1 – 5,2 < 0,93 

 

In Tabelle 21 sind die verschiedenen Reifeparameter der Salamistangen über den Ver-

lauf der Reifephase abgebildet. Die Parameter werden zu den jeweiligen Zeitpunkten 

ermittelt und können anhand den in Tabelle 21 abgebildeten Parametern abgeglichen 

und verifiziert werden. Dadurch ergibt sich eine entsprechende Produktsicherheit in 

Bezug auf die mikrobiologische Stabilität für die Salamiprodukte ohne Zusatzstoffe. 

Besonders ohne die Verwendung des bakterizid wirkenden Natriumnitrits ist die mi-

krobiologische Stabilität in Bezug auf bestimmte pathogene Keime stärker gefährdet. 

Daher wird im Zusammenhang mit der Salamiproduktion verstärkt auf die Einhaltung 

der Reifeparameter, welche in Bezug auf die mikrobiologische Stabilität relevant sind, 

geachtet. In diesem Zuge garantiert die Einhaltung verschiedener Analysewerte in un-

terschiedlichen Reifestadien eine dauerhaft mikrobiologische Stabilität. So ist zu-

nächst der pH-Wert von < 5 nach einer Vorreifephase von 7 Tagen entscheidend. Die-

ser pH-Wert dient als Information für eine gesicherte pH-Wert-Absenkung. Anschlie-

ßend sind die zu erreichenden Zielwerte am Ende der Nachreifephase relevant. So ist 

in diesem Zusammenhang der aW-Wert für die mikrobiologische Stabilität der Sala-
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miprodukte ohne Zusatzstoffe der entscheidende Faktor für eine dauerhaft mikrobio-

logische Stabilität. So sichert ein aW-Wert von < 0,93 dauerhaft die mikrobiologische 

Stabilität der Salamiprodukte. Durch einen niedrigen pH-Wert von < 5,3 in Kombination 

mit einem niedrigen aW-Wert wird das Wachstum von sämtlichen relevanten pathoge-

nen Erregern vollständig verhindert (Anhang 3) Durch eine relativ hohe Abtrocknung 

von ca. 28 % werden in der Praxis jedoch sogar aW-Werte generiert, welche deutlich 

unter 0,9 liegen. Die durchschnittlichen aW-Werte der Salamiprodukte liegen nach Ab-

schluss der Reifephase zwischen 8,8 und 8,9. Hiermit wird eine zuverlässige Produkt-

sicherheit bei allen Salamiprodukten ohne Zusatzstoffe erzielt. 

 

Foto 13: Nachreifekammer für Salamistangen  

 

Das Nachreifeprogramm der Salamireifung  

Die Nachreifephase der Salamireifung erfolgt unter gleichbleibenden Reifebedingun-

gen entlang des gesamten Reifeverlaufs. Die unterschiedlichen Salamiprodukte und 

Produktchargen unterliegen jedoch unterschiedlichen Reifezeiten in der Nachreife-

kammer. Die konstant eingestellten Reifebedingungen sind in einer Übersicht auf dem 

Display der Reifeanlage in Abbildung 09 nachfolgend dargestellt.   
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Abbildung 09: Nachreifeprogramm der Salami ohne Zusatzstoffe  

Die Parameter der Nachreifung habe ich im Rahmen meiner Dissertation empirisch 

entwickelt und sind auf das alternative Produktionsverfahren angepasst worden. 

In Abbildung 09 sind die fest eingestellten Reifeparameter anhand des Displays der 

Nachreifekammer dargestellt. Auf der linken Seite der Anzeige werden die Ist-Werte 

dargestellt, während in der Mitte der Anzeige die Soll-Werte abgebildet sind. Die Ist-

Werte in Bezug auf die relative Luftfeuchte liegen im Verlauf der Nachreifung meist 

deutlich über den Soll-Werten. Grund hierfür ist die stetige Abtrocknung der Salamipro-

dukte, wodurch stetig Feuchtigkeit in die Raumluft der Nachreifekammer abgegeben 

wird. Dies entspricht auch dem angestrebten Reifeverlauf in der Nachreifekammer. 

Anhand des Umluftmotors wird die Luftgeschwindigkeit in der Nachreifekammer gere-

gelt. Durch empirische Annäherung hat sich dabei im Laufe der Reifezeit eine Einstel-

lung von 50 % als passend ergeben. Zu bestimmten Zeitpunkten wird zweimal täglich 

ein vollständiger Luftwechsel mit der Außenluft vollzogen. Grund hierfür ist die Abfuhr 

der Feuchtigkeit aus der Reifekammer. Die von den Salamiprodukten abgegebene 

Feuchtigkeit muss in regelmäßigen Abständen aus der Reifekammer transportiert wer-

den. 
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8. Ergebnisse und Diskussion 

 

8.1 Herstellung von Brühwurst ohne Zusätze in Dosen 

Von jedem der drei Versuche zur Herstellung von Brühwurst in Dosen (Kapitel 7.1) 

wurden fünf Proben mit einem Umfang von jeweils fünf Dosen nach dem Zufallsprinzip 

(Gray, 2009) genommen. Der Inhalt der fünf Dosen wurde gemischt und zu einer Probe 

vereint, an der die verschiedenen Untersuchungen durchgeführt wurden.  

8.1.1 P- Zahl zur Kontrolle von Phosphatzusätzen in der Wurstproduktion 

Die P-Zahl stellt ein wichtiges Kriterium für die Feststellung der Verwendung von Phos-

phaten bei der Wurstproduktion dar. Da in den drei in diesem F+E-Vorhaben durchge-

führten Versuchen bei der Brühwurstproduktion keine Phosphate verwendet wurden, 

wurde als Arbeitshypothese davon ausgegangen, dass die P-Zahlen unterhalb des 

gesetzlich festgelegten Grenzwertes von 2,4 (CVUA, 2020) liegen.  

 

Abbildung 10: P-Zahlen der Brühwurst ohne Zusatzstoffe in Dosen.  
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Diese Hypothese hat sich bestätigt, denn die durchschnittlichen P-Werte der Proben, 

die sich nicht signifikant unterscheiden, liegen in den drei Versuchen bei 2,26 für Ver-

such 1; bei 2.38 für Versuch 2 und bei 2,32 für Versuch 3 (Abb. 11). 

 

 

Durchschnittswerte mit gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant (p≤0,05). Die Erläute-
rung zu den Boxplots finden sich im Kapitel 6.4.1.1. Besonderheiten sind hier, dass der Median (waag-
rechte Linie in der Box zu Versuch 1) bei den Versuchen 2 und 3 jeweils auf der oberen Kante der Boxen 
liegt und daher nicht sichtbar ist. Die senkrechten Striche markieren die Extremwerte, die in Versuch 3 
in den Grenzen der Box liegen. 

Abbildung 11: Durchschnittliche P-Werte in den drei Versuchen        

 

Allerdings liegen 7 Proben genau auf dem zulässigen Höchstwert von 2,4, der für Brüh-

wurstprodukte ohne Fremdphosphatzusatz oder bei nativen Fleischabschnitten von 

der CVUA Sigmaringen festgesetzt wurde (CVUA, 2020). Bei höheren P-Zahlen wird 

von einem Phosphatzusatz ausgegangen. Eine Probe überschreitet diesen Wert sogar 

und würde dementsprechend von den Lebensmitteluntersuchungsämtern beanstandet 

werden, obwohl bei der Wurstproduktion kein Phosphatzusatz verwendet wurde.  
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Dieses Ergebnis war überraschend und könnte in der Praxis zu Problemen führen, so 

dass es notwendig erschien, der Ursache dafür nachzugehen und weitergehende Un-

tersuchungen des P-Wertes vom Beginn des Verarbeitungsprozesses an gewolften 

Warmfleisch durchzuführen. Es wurden über einen Zeitraum von 6 Monaten 67 Proben 

von gewolftem Warmfleisch vom Schwein entnommen und davon die P-Zahl bestimmt. 

Bei rund 15 % der Proben von unterschiedlichen Chargen wurde der Grenzwert von 

2,4 überschritten (Anhang 7).  

Dieses Ergebnis legt einen Zusammenhang zwischen den P-Werten im Warmfleisch 

und denen in der Brühwurst in Dosen nahe. Hierbei dürfte die Rasse der Schweine, 

deren Haltung und Fütterung, wie sie bei den Mitgliedsbetrieben der BESH praktiziert 

wird, eine Rolle spielen. Die dafür notwendigen Untersuchungen bei den Schweine-

haltern konnten im Rahmen des Forschungs- und Entwicklungsvorhabens nicht durch-

geführt werden. Die Ergebnisse dieses F&E-Vorhabens zeigen jedoch, dass der vor-

gegebene Grenzwert der P-Zahl von 2,4 einer erneuten Prüfung zu unterziehen ist. 

Grundsätzlich sollten die P-Zahlen von Rind- und Schweinefleisch getrennt voneinan-

der betrachtet werden. Eigene umfangreiche Untersuchungen der P-Zahlen des 

Warmfleischs beim Schwein haben einen durchschnittlichen Wert von 2,31 und beim 

Rind von 2,09 ergeben. Bei Geflügelfleisch (Hähnchenbrust) liegen die durchschnittli-

chen P-Zahlen mit Werten von 2,4 noch höher als beim Schweinefleisch sich (CVUA, 

2020).  

 

8.1.2 pH-Werte  

Der pH-Wert ist für eine optimale Umrötung von Brühwurst von Bedeutung. So werden 

durch den Einsatz von natürlichen Reduktionsmitteln wie der Ascorbinsäure in Form 

von der Acerolakirsche technologisch gewünschte Effekte erzielt. Gleichzeitig wird 

aber auch der pH-Wert abgesenkt, was für die Umrötung vorteilhaft ist, jedoch in Be-

zug auf die geschmacklichen Eigenschaften und die Wasserbindung sich nachteilig 

auswirkt. Zur Erzielung einer optimalen Umrötung wird ein pH-Wert von 5,5 bis 6,0 

angestrebt; ab pH-Werten von ≥ 6,4 ist eine Umrötung von Brühwurstprodukten prak-

tisch nicht mehr möglich, da salpetrige Säure vollständig dissoziiert vorliegt (siehe Ka-
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pitel 5.2.3). Umgekehrt verschlechtern sich mit niedrigeren pH-Werten die Wasserbin-

deeigenschaften. Bei pH-Werten ≤ 5,8 liegen Actin und Myosin als Actomyosinkom-

plex in den Muskelzellen vor, was die Einlagerung von Wassermolekülen in den Zwi-

schenräumen der Muskelzellen verhindert (Honikel, 1986; Belitz et al., 2008). Aus 

technologischer Sicht werden daher für die Brühwurstproduktion ohne Zusatzstoffe 

pH-Werte von 5,9 bis 6,2 angestrebt. 

Die pH-Werte in den Brühwürsten in Dosen aus den drei Versuchen bewegten sich in 

diesem Bereich (Abb. 12).  

 

Abbildung 12: pH-Werte von Brühwurst in Dosen 

Die pH-Werte von 5,8 bis 6,0 bei der Brühwurst in Dosen ohne Zusatzstoffe liegen in 

einem Wertebereich, welcher sich für eine Umrötung und die Wasserbindung von 

Brühwurstprodukten eignet. In Bezug auf die Struktur und Konsistenz der Brühwurst-

produkte ohne Zusatzstoffe sind die gemessenen Werte akzeptabel. Allerdings liegt 

der optimale pH-Wert bei 6, da ab einem pH-Wert von 5,8 die Bildung von Actomyo-

sinkomplexen induziert wird (siehe Kapitel 5.4.2.4). Allerdings unterscheiden sich die 

gemessenen Werte nicht statistisch (p ≤ 0.05). In den drei Versuchen mit 5,88; 5,94 

bzw. 5,90 liegen sie deutlich über diesem kritischen Wert (Abb. 13), so dass die Um-

rötung und die Wasserbindung nicht negativ beeinflusst werden. Eine weitergehende 
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zur Erzielung des optimalen pH-Wertes von 6,0 muss in weiterführenden Untersuchun-

gen angestrebt werden. 

Mittelwerte mit gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant (p≤0,05) 

Die Angaben zu den detaillierten statisitischen Berechnungen befinden sich im Anhang 10 und 11. 

Abbildung 13: Durchschnittliche pH-Werte in den drei Versuchen 

 

8.1.3 Nitrat- und Nitritgehalt  

Das alternative Umröteverfahren wurde so optimiert, dass die Konzentrationen an Nit-

rat 20 mg/kg und an Nitrit 10 mg/kg im Endprodukt nicht überschreiten sollen. Bei den 

Nitritgehalten konnte dieses Ziel in allen drei Versuchen erreicht werden, wogegen 

dies beim Nitratgehalt erst im dritten der Versuche möglich war (Abb. 14). 
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Abbildung 14: Nitrat- und Nitritgehalt in Brühwurst in Dosen 

Die Nitratgehalte liegen auf einem höheren Niveau als die Nitritgehalte. Dies lässt sich 

in erster Linie durch die kurze metabolische Phase der Starterkulturen während der 

Zeit nach dem Kutterprozess bis zur Brühphase erklären. Die Zeitspanne nach dem 

Zuführen der Starterkulturen während des Kutterprozesses bis zum Bestücken der Au-

toklaven und der damit verbundenen Brühphase ist verhältnismäßig kurz und variiert 

zwischen 2 – 3 Stunden. Da die Zeitspanne der Lagerung der befüllten Dosen in den 

Autoklavenwägen bis zur Bestückung des Autoklaven nicht standardisiert ist, wirkt sich 

dies unterschiedlich auf die metabolische Aktivität der Starterkulturen aus. Die dadurch 

variierenden Reaktionsumsätze der enzymatischen Reduktion von Nitrat zu Nitrit füh-

ren zu den unterschiedlichen Nitratgehalten im Endprodukt. Während der darauffol-

genden standardisierten Haltezeit im Autoklaven wird die metabolische Aktivität der 

Bakterien durch den günstigeren Temperaturbereich gleichmäßig gesteigert und führt 

zu keinen weiteren unterschiedlichen Veränderungen.  

Die Reaktionsumsätze der enzymatischen Reduktion von Nitrat zu Nitrit sind gering, 

was an den sehr niedrigen Nitritkonzentrationen in der Brühwurst zu erkennen ist. 

Durch eine Verlängerung der metabolischen Phase der nitratreduzierenden Kulturen 

würde sich die Nitratkonzentration in der Brühwurst absenken lassen. Gleichzeitig 

könnte trotzdem die Nitritkonzentration auf dem gleichen niedrigen Niveau gehalten 
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werden, wenn sich die Reaktionsumsätze der salpetrigen Säure zu Stickstoffmonoxid 

entsprechend erhöhen lassen: 𝑁𝑂3
−  →  𝑁𝑂2

−  → 𝐻𝑁𝑂2  →  𝑁𝑂 → 𝑀𝑏 − 𝑁𝑂 .  

Hierfür muss der pH-Wert niedrig genug sein, um das Dissoziationsgleichgewicht von 

der Seite des Nitrits auf die Seite der salpetrigen Seite zu rücken. Das gebildete Stick-

stoffmonoxid geht mit dem im Muskelfleisch enthaltenen Myoglobin eine Verbindung 

ein. Somit hängen die molaren Teilumsätze Δ 𝑁𝑖𝑗 der jeweiligen Edukte und Produkte 

innerhalb der Prozesskette am Ende auch vom Myoglobingehalt des verwendeten 

Muskelfleischs ab. Die pH-Werte lagen mit 5,88 bzw. 5,94 (s. Abb. 13) im Rahmen 

dieser Untersuchungen niedrig genug, um eine effektive Bildung von Stickstoffmono-

xid zu induzieren. Die Konzentrationen an Myoglobin im verwendeten Muskelfleisch 

wurden nicht analysiert. Die Ergebnisse legen aber nahe, dass diese für die Umset-

zungsprozesse hinreichend war. 

Daher wurden im dritten Versuch die Zeitspannen für die Lagerung des Brühwurstbräts 

und die mit Brühwurstbrät befüllten Dosen geringfügig erhöht und gleichzeitig konstant 

gehalten, was tendenzmäßig (p ≤ 0,07) zu niedrigeren Nitratgehalten im Endprodukt 

in Versuch 3 führte (Tabelle 22). 

Tabelle 22: Durchschnittliche Nitrat- und Nitritgehalte der Brühwurst in Dosen 

Versuche Nitratgehalt Nitritgehalt 

                    Nr.                  (mg/kg)                  (mg/kg) 

                    1 21,4a                       3,2ab 

                    2 22,4a                       2,6b 

                    3 16,6b                        4,0a 
Werte mit gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant (p≤0,07 bei Nitrat; p≤0,05 bei Nitrit) 

Die Nitritgehalte lagen in allen 3 Versuchen auf einem sehr tiefen Niveau, zeigten aber 

kein einheitliches Bild (Tabelle 22). Offensichtlich konnte die Umsetzung der salpetri-

gen Säure zu Stickstoffmonoxid nicht entsprechend der Verringerung des Nitratgehal-

tes erhöht werden. Da die Unterschiede sowohl beim Nitrat- als auch beim Nitritgehalt 

nur als Tendenz zu werten sind (statistische Absicherung bei Nitrat mit 7 % Irrtums-

wahrscheinlichkeit; bei Nitrit nur zu Versuch 2, aber nicht zur Versuch 1 mit 5 % Irr-

tumswahrscheinlichkeit), sollte das Prozessverfahren zur Umsetzung von Nitrat zu Nit-
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rit mit gleichzeitiger Umsetzung von salpetriger Säure zu Stickstoffmonoxid in weiter-

führenden Untersuchungen optimiert werden. Hierbei muss der Nitratkonzentration der 

Gewürzmischung besondere Aufmerksamkeit geschenkt werden. Da es sich um na-

turbelassene Bio-Gewürze handelt, welche nicht durch Teilextraktion standardisiert 

werden, muss je nach Chargen und Erntejahr der Einzelgewürze der Produktionspro-

zess überwacht und ggf. angepasst werden.  

Die im Rahmen dieses E&F -Vorhabens entwickelten Innovationen im Bereich der Re-

zepturen und der Produktionstechnologie haben zu Brühwurst in Dosen mit sehr nied-

rigem Nitrat- und Nitritgehalt geführt. Die Detailangaben zu den statistischen Berech-

nungen befinden sich in den Anhängen 11 und 12. 

 

8.1.4 Mikrobiologische Untersuchungen 

Da in den Versuchen Brühwurst ohne den in der konventionellen Produktion verwen-

deten Zusatz von Na-Nitrit-Pökelsalz gearbeitet wurde, war es wichtig zu überprüfen, 

ob die mikrobiologische Sicherheit des Endproduktes auch ohne diesen Zusatz ge-

währleistet werden kann. Bei den relevanten Keimen, welche im Rahmen der Brüh-

wurstproduktion ohne Zusatzstoffe ermittelt wurden, handelt es sich um anaerobe 

Keime. Die anaeroben Keime sind in Bezug auf Brühwurstkonserven relevant, da in 

den Konserven anaerobe Bedingungen vorherrschen. Besonders verschiedene anae-

robe Keime wie Clostridien werden durch die Anwesenheit von Natriumnitrit effektiv 

eliminiert. So wird Natriumnitrit offiziell laut Richtlinie Nr. 95/2/EG (Anhang III, Teil C) 

ausschließlich als Konservierungsstoff zur Inaktivierung von bakteriellen Mikroorganis-

men eingesetzt. 

Für die mikrobiologischen Untersuchungen der Brühwurst in Dosen ohne Zusatzstoffe 

wurden aus jedem der drei Versuchen jeweils fünf Dosen nach dem Zufallsprinzip ent-

nommen (Gray, 2009) und bis zum Ende des MHD von zwei Jahren bei Zimmertem-

peratur aufbewahrt. Nach Ablauf des MHD wurden die mikrobiologischen Untersu-

chungen auf die für Brühwurst relevanten Keime durchgeführt mit dem Ziel, die ent-

sprechenden Richtwerte (Tabelle 23) nicht zu überschreiten.  
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Tabelle 23: Richt- und Warnwerte für relevante Mikroorganismen bei Brühwurst 
(DGHM, 2018)  

Relevanter Keim Richtwert Warnwert 

Aerobe mesophile Kolo-

niezahl (Gesamtkeimzahl) 
5,0 𝑥 104 𝐾𝑏𝐸

𝑔
 

 
- 

Enterobacteriaceae 

 
1,0 𝑥 102 𝐾𝑏𝐸

𝑔
 1,0 𝑥 103 𝐾𝑏𝐸

𝑔
 

Escherichia coli 

 
1,0 𝑥 101 𝐾𝑏𝐸

𝑔
 1,0 𝑥 102 𝐾𝑏𝐸

𝑔
 

Milchsäurebakterien 5,0 𝑥 104 𝐾𝑏𝐸

𝑔
 

 
- 

Hefen 

 
1,0 𝑥 104 𝐾𝑏𝐸

𝑔
 - 

Sulfizreduzierende Clostri-

dien 
1,0 𝑥 102 𝐾𝑏𝐸

𝑔
 1 𝑥 103 𝐾𝑏𝐸

𝑔
 

Koagulase-positive  

Staphylokokken 
1,0 𝑥 101 𝐾𝑏𝐸

𝑔
 1,0 𝑥 102 𝐾𝑏𝐸

𝑔
 

Clostridium perfringens 1,0 𝑥 102 𝐾𝑏𝐸

𝑔
 

 
1 𝑥 103 𝐾𝑏𝐸

𝑔
 

Salmonella  

 
- n.n. in 25 g 

Listeria monocytogenes 

 
- 1,0 𝑥 102 𝐾𝑏𝐸

𝑔
 

anaerobe Sporenbildner 

mit Gasbildung 
- - 

 

Die Untersuchungsergebnisse zeigen, dass die mikrobiologische Sicherheit der Brüh-

wurst in Dosen auch ohne den Zusatz von Na-Nitrit-Pökelsalz gewährleistet werden 

kann (Abb. 15).  
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Abbildung 15: Gesamtkeimzahl und relevante Keime in Brühwurst in Dosen 
ohne Zusatzstoffe 

Die Gesamtkeimzahl, die Konzentration der Milchsäurebakterien und der Sulfitredu-

zierenden Clostridien lagen bei 10 KbE/g und damit im unbedenklichen Bereich. Auch 

bei den anaeroben Sporenbildnern mit Gasbildung liegen die analysierten Werte kon-

stant bei < 3 KbE/g. Somit wurde in diesem Bereich eine mikrobiologische Stabilität 

nachgewiesen.  

 

8.1.5 Sensorische Analyse von Brühwursten 

Die sensorischen Eigenschaften von Lebensmitteln sind entscheidend für deren Nach-

frage und Wiederkauf durch Konsumenten. Daher sollten bei der Entwicklung neuer 

Produkte die Konsumenten frühzeitig mit einbezogen werden, um die Produkte auf 

deren sensorische Präferenzen zu überprüfen um neue Konzepte zu bewerten (Kemp 

et al., 2009), denn etwa 75% der neuen Lebensmittelprodukte scheitern während des 

ersten Jahres (Buisson, 1995). Das Risiko dieses unnötigen Ressourcenverbrauches 

kann durch sensorische Tests deutlich reduziert werden. 

Die Wissenschaft der Sensorik beschäftigt sich mit der menschlichen Wahrnehmung 

von Produkten und ihren Inhaltsstoffen durch den Seh-, Geruch-, Geschmack-, Haut- 

und Gehörsinn. Hierbei können analytische (objektive) und hedonische (subjektive) 
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Prüfungen durchgeführt (Busch-Stockfisch, 2010). Der im Rahmen dieser Arbeit 

durchgeführte Dreieckstest gehört zu den Unterschiedsprüfungen und damit zu den 

analytischen Methoden, während das Rating zu den hedonischen Methoden gehört. 

Zur Standardisierung von sensorischen Prüfungen wurden Normen durch das Deut-

sche Institut für Normung e. V. erarbeitet. Die Untersuchungen wurden in einem nach 

DIN EN ISO 8589 ausgestatteten Sensoriklabor der Universität Kassel und die Drei-

eckstests entsprechend der DIN EN ISO 4120 an folgenden Brühwurstvarianten durch-

geführt (Tabelle 24): 

Tabelle 24: Brühwurstvarianten für die sensorischen Untersuchungen 

 

Produktionsverfahren 

 

ohne Phosphatzusatz mit Phosphatzusatz 

Alternatives Umrötever-

fahren 
A - P A + P 

Kaltfleisch mit Nitritpökel-

salz 
N – P N + P 

Warmfleisch ohne Nitrit-

pökelsalz 
W – P W + P 

 

Die unterschiedlichen Brühwurste für die sensorischen Untersuchungen wurden in se-

paraten Ansätzen mit je 50 kg Warm- bzw. Kaltfleisch in einem kleineren Kutter pro-

duziert. Dabei wurde bei den Proben der Phosphatzusatz (2 g/kg Brätmasse in Pulver-

form) jeweils während des Kuttervorgangs zugesetzt. Bei den beiden Varianten mit 

Kaltfleisch wurde das Nitritpökelsalz (0,5 % NaNO2 + 99,5 % NaCl, Zugabe: 20 g/kg 

Brätmasse als monoklin kristallines Mischsalz) ebenfalls während des Kuttervorgangs 

gemeinsam mit dem Phosphatzusatz hinzugefügt.  

Das Ziel der sensorischen Ratings war eine Prüfung der Farb-, Konsistenz- und Ge-

samtpräferenz bei den zuvor erwähnten sechs Brühwurstprodukten. Das Ziel der Drei-

eckstests bestand darin, eine Überprüfung dieser Produkte auf eine orale Unterscheid-

barbarkeit in Bezug auf die Rezeptur vorzunehmen. Hierbei sollten folgende Hypothe-
sen geprüft werden: 
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Beim Rating: 

I. Die Farbe der Wurstprodukte, die mit Nitritpökelsalz (N) hergestellt wurde, ist 

nicht ansprechender als jene der Wurstprodukte, die mit dem alternativen Um-

röteverfahren (A) hergestellt wurden. 

II. Die Konsistenz der Wurstprodukte aus Warmfleisch ohne Phosphatzusatz (-P) 

ist nicht weniger ansprechend als die der Wurstprodukte mit Phosphatzusatz 

(+P). 

III. Die Gesamtpräferenz der Wurstprodukte, die aus dem Warmfleischverfahren 

oder mit dem alternativen Umröteverfahren hergestellt wurde, ist nicht weniger 

ansprechend und die der Wurstprodukte mit Phosphat- und Nitritpökelzusatz 

nicht ansprechender als die der anderen Produkte. 

Beim Dreieckstest: 
IV. Das Wurstprodukt mit Phosphat- und Nitritpökelsalzzusatz (N + P) ist gustato-

risch nicht unterscheidbar von den anderen Produkten. 

 

8.1.5.1 Rating 

Alle Attribute (Farbe, Konsistenz, Gesamtpräferenz) der sechs Brühwurstprodukte 

wurden jeweils an zwei aufeinander folgenden Tagen von den gleichen elf Probanden 

auf einer ordinalen Skala von 1 bis 9 (1 „spricht mich gar nicht an“; 5 „weder noch“; 9 

„spricht mich absolut an“) eingeordnet. Dafür wurde jeweils ein Zahlenstrahl mithilfe 

der Software FIZZ (Version 2.50) über den vorhandenen Monitor in den Kabinen ein-

geblendet. Hier wurden die jeweiligen Produkte individuell nacheinander in randomi-

sierter Reihenfolge präsentiert und auf alle drei Attribute hin von den Panellisten be-

wertet.  

Der Proband „Urban Lempp“ wurde im Rahmen des Ratings nicht berücksichtigt, da 

seine Bewertungen für jedes Attribut Ausreißer darstellten. Fraglich bleibt, ob dieser 

Proband die Bedeutung der Ziffern oppositionell angewendet hat (1 = spricht mich be-

sonders an). Demzufolge wurden hier nur 10 Probanden in der Auswertung berück-

sichtigt, was aber nach ISO-DIN eine ausreichende Grundgesamtheit darstellt. 
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Die Farben der Produkte wurden unter Weißlicht getestet und als unterschiedlich emp-

funden (Tabelle 25).  

Tabelle 25: Bewertung der Farben der Produkte auf einer Skala von 1 (spricht 
mich gar nicht an) bis 9 (spricht mich absolut an) (N = 60) 

 Brühwurstvarianten1   
Parameter  A-P A+P N-P N+P W-P W+P 

Farbe 
 

4,92bc2 

 

 

4,96bc 

 

 

6,15ab 

 

 

6,32a 

 

 

4,62c 

 

4,70c 

Konsistenz 
 

5,14a 

 

 

5,54a 

 

 

5,64a 

 

 

5,60a 

 

 

5,72a 

 

5,65a 

 
Gesamtpräferenz 

 

5,70a 

 

5,24a 

 

5,58a 

 

6,00a 

 

5,72a 

 

5,88a 

 

1) Erläuterung zu den Brühwurstvarianten siehe Tabelle 24 
2) Mittelwerte der einzelnen Parameter mit gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant 

(p≤0.05)  

 

Das Produkt mit Phosphat- und Nitritpökelsalzzusatz (N+P) hatte eine ansprechendere 

Farbe als die Produkte, die mit dem alternativen Umröteverfahren (A-P und A+P) und 

diejenigen, die aus Warmfleisch (W-P und W+P) hergestellt wurden. Die Brühwurst mit 

Nitratpökelsalzzusatz ohne Phosphatzusatz (N-P) unterschied sich allerdings nicht 

signifikant von den mit dem alternativen Umröteverfahren hergestellten Brühwürsten 

(A-P und A+P). Demzufolge war nur die Farbe der Produkte mit Nitritpökelsalz anspre-

chender als die der Produkte mit dem alternativen Umröteverfahren, wenn Phosphat 

hinzugegeben wurde. Damit wurde die 1. Hypothese hinsichtlich des alleinigen Zusat-

zes von Nitritpökelsalz bestätigt; bei einer zusätzlichen Gabe von Phosphat zum Nit-

ritpökelsalz jedoch widerlegt. 
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Zwischen den Brühwurstprodukten konnte bezüglich der Konsistenz (P-Wert = 0,92) 

und der Gesamtpräferenz (P-Wert = 0,77) kein signifikanter Unterschied festgestellt 

werden. Damit wurden die 2. und auch die 3. Hypothese bestätigt 

 

8.1.5.2 Dreieckstest 

Der Dreieckstest gehört zu den Unterschiedsprüfungen. Der Einsatz eignet sich für 

Proben, die sich ähnlich sind. Seine Stärke ist die relativ geringe Ratewahrscheinlich-

keit von 33 %. Die Tests bezogen sich ausschließlich auf die Fähigkeit, die Proben zu 

unterscheiden und nicht auf die für das Rating ausgewählten Attribute. An beiden Wie-

derholungen waren die gleichen 11 Probanden involviert. 

Die Brühwurst mit Phosphat- und Nitritpökelsalzzusatz konnte sensorisch von keinem 

anderen Produkt unterschieden werden (Tabelle 26), was die 4. Hypothese bestätigt. 

Tabelle 26: P-Werte der Dreieckstests (N = 11) 

Produktgegenüber-
stellung 

Mittlere Anzahl kor-
rekter Antworten 

(abgerundet) 
P-Wert 

N+P1 / N-P1 3 0,766 

N+P1 / W+P1 6 0,122 

N+P1 / W-P1 4 0,527 

N+P1 / A-P1 2 0,925 

N+P1 / A+P1 4 0,527 
1= Brühwurstvarianten siehe Tabelle 24 

 

8.2 Salamiproduktion ohne Zusatzstoffe 

Mit dem im Rahmen dieses F+E-Vorhabens vom Doktoranden neu entwickelten Pro-

duktionsverfahren mit der ebenfalls dafür von ihm neu entwickelten Quality-Manage-

ment-Software und der darin verwendeten neu konzipierten Rezeptur wurde Salami 

ohne Zusatzstoffe in zwei Versuchsjahren im Praxisbetrieb in großtechnologischen 

Maßstab produziert. Es wurde während dieser Zeit in regelmäßigen Abständen von 5 

Wochen pro Jahr von 10 Chargen Salamiproben gezogen (insgesamt 20 Proben) und 

auf ihren Nitrat- und Nitritgehalt sowie ihren mikrobiologischen Zustand untersucht. Die 



8. Ergebnisse und Diskussion 
 
 

Seite | 146  
 

Chargen umfassten 100 Salami von denen jeweils fünf Salami (Gewicht je Salami 2 

kg) mittels uneingeschränkter Zufallsstichprobe (Eckey et al., 2005) entnommen wur-

den. Von diesen 5 Salami wurden aus der Mitte jeweils 10 gleich starke Scheiben zu 

einer Probe (insgesamt 50 Salamischeiben) für die analytischen Untersuchungen auf 

Nitrat und Nitrit und den mikrobiologischen Zustand zusammengeführt.  

Für die Nitrosaminbestimmung wurden von den 10 Chargen des zweiten Untersu-

chungsjahres drei Chargen mittels uneingeschränkter Zufallsstichprobe erfasst und 

daraus wiederum fünf Salami entnommen (Eckey et al., 2005). Nach dem zuvor be-

schriebenen Vorgehen wurden jeweils fünf Salamischeiben (25 insgesamt pro Charge) 

zu einer Probe vereinigt und auf ihren Nitrosamingehalt untersucht. Für den Stresstest 

mit einer Erhitzung der Salamischeiben auf 200 bzw. 230 °C wurden zusätzlich jeweils 

10 Scheiben (50 insgesamt pro Charge) entnommen und diese in einer Standardva-

kuumverpackung bis zum Ende des MHD gekühlt aufbewahrt. Danach wurden von 

den 50 Scheiben Salami pro Charge jeweils 25 Scheiben auf 200 bzw. auf 230 °C 

erhitzt und anschließend auf ihren Nitrosamingehalt analysiert. 

 

8.2.2.1 Nitrat-und Nitritgehalte  

Die Ergebnisse der Nitrat- und Nitritgehalte von Salami ohne Zusatzstoffe für das erste 

und zweite Versuchsjahr zeigten kein einheitliches Bild (Abb. 16).  
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Abbildung 16: Nitrat- und Nitritgehalte von Salamiproben  

Die Variation der Nitratgehalte über den Zeitraum von 2 Jahren ist nicht überraschend, 

da es in Bezug auf die Nitratkonzentrationen der Naturgewürze chargenbezogen zu 

Unterschieden kommen kann. Zudem sind die Bedingungen während der Vorreife-

phase, bei welcher Nitrat als Edukt für Redoxreaktion fungiert, nicht immer exakt 

gleich.  So kann z. B. die räumliche Verteilung der Salami in der Vorreifekammer zu 

Unterschieden führen. Der Mittelwert der Nitratgehalte über alle Proben liegt mit 9,65 

mg/kg Salami in einem niedrigen Bereich. Ein gesetzlicher Höchstwert für Nitrat in Sa-

lami existiert nicht. 

Bemerkenswert ist die Veränderung zwischen dem ersten und zweiten Versuchsjahr, 

wo mit einem Mittelwert von 11,1 bzw. 8,2 mg/kg Salami im zweiten Jahr eine Verbes-

serung eingetreten ist (Abb. 17).  
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Detaillierte Angaben zu den statistischen Auswertungen befinden sich im Anhang 10 und 11. 

Abbildung 17: Vergleich des Nitrat- und Nitritgehalts in Salami ohne Zusatzstoffe 
im ersten und zweiten Versuchsjahr 

Dieser Unterschied im Nitratgehalt ist zwar nur mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 

8 % abzusichern (p < 0,082; s. Abb. 17) ist aber als starke Tendenz zu werten, was in 

Praxisversuchen im großtechnischen Maßstab von Bedeutung ist. Diese Verringerung 

im Nitratgehalt der Salami ist auf eine Modifikation des Produktionsprozesses zurück 

zu führen. Die Kontrolle der Rahmenbedingungen für die Vorreifephase konnten durch 

eine zusätzliche elektronische Steuerung verbessert und daher dieser Produktions-

schritt standardisiert werden. Diese Änderung wurde aufgrund der Erkenntnisse aus 

dem ersten Versuchsjahr vom Doktoranden durchgeführt, ganz im Sinne des transdis-

ziplinären Forschungsansatzes für dieses F+E-Vorhaben. 

Beim Vergleich des ersten mit dem zweiten Versuchsjahr zeigt sich, dass durch Opti-

mierung des Produktionsprozesses auch die Konzentration an Nitrit in der Salami ge-

senkt werden konnte. Im vorliegenden Fall war dies eine Verringerung des Nitritgehalts 

von 10,4 im ersten auf 8,7 mg/kg Salami im zweiten Versuchsjahr (Abb. 17). Allerdings 

ist dieser Unterschied nur mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von ca. 20 % statistisch 

abzusichern, was nicht als Tendenz gewertet werden kann.  

11,1 a 

8,2 a 8,7 a 
10,1 a 
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Aufgrund des Verlaufs der Reaktionskette für die Nitritbildung  

(𝑁𝑂3
− ⇌ 𝑁𝑂2

− ⇌ 𝐻𝑁𝑂2 → 𝑁𝑂 → 𝑀𝑏𝑁𝑂 → 𝑀𝐶𝑁𝑂)  lag die Arbeitshypothese nahe, dass 

eine Korrelation zwischen dem Nitrat- und dem Nitritgehalt in der Salami bestehen 

könnte. Dies konnte aber nicht belegt werden. Die entsprechende statistische Prüfung 

ergab keinen Zusammenhang (Abb. 18). 

 

Abbildung 18: Ergebnis der Überprüfung auf eine Korrelation der Nitrat- und Nit-
ritgehalte in Salami 

 

Dieses Ergebnis lässt sich dadurch erklären, dass die Konzentration der verschiede-

nen Zwischenprodukte durch unterschiedliche Parameter beeinflusst und gesteuert 

wird, die nicht absolut konstant gehalten werden können. Daher ist es im Verlauf des 

Prozesses nicht ungewöhnlich, dass es zu unterschiedlichen Konzentrationen von ver-

schiedenen Zwischenprodukten kommt. So sind im Falle der höheren Konzentrationen 

an Restnitrit verglichen mit den Konzentrationen an Restnitrat im Bereich der molaren 

Umsetzung von Nitrit zu undissoziierter salpetriger Säure und weiter zum Stickstoff-

monoxid andere Reaktionsumsätze bzw. Reaktionslaufzahlen 𝜉𝑖 mit abweichenden 
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stöchiometrischen Koeffizienten 𝜈𝑖𝑗 anzusetzen.  Besonders wichtige Parameter wäh-

rend der Vorreifephase sind Temperatur, relative Luftfeuchte, Luftgeschwindigkeit und 

Standort in der Reifekammer. Diese Parameter sind theoretisch anhand der Steuerung 

auf ein gleiches Niveau geregelt, jedoch gibt es in der Praxis immer wieder Unter-

schiede in den Verläufen (diese wurden im zweiten Versuchsjahr optimiert).  Dadurch 

sind die partiell höheren Restnitritkonzentrationen im Vergleich zu den Restnitratkon-

zentrationen in den Salamiprodukten zu erklären, was auch Ursache für die fehlende 

Korrelation zwischen diesen beiden Werten ist. 

Die WHO gibt die täglich duldsame Aufnahme an Nitrat mit 3,7 mg/kg Körpergewicht 

an, was bei einem 70 kg schweren Erwachsenen insgesamt 259 mg/Tag ausmacht. 

Selbst bei einem täglichen Verzehr von 250 g Salami bedeutet dies für das vorliegende 

Produkt eine Aufnahme von ca. 0,25 mg Nitrat pro Tag, was im Vergleich zu den übri-

gen Nitratquellen in der täglichen Ernährung (u.a. Gemüse, Trinkwasser) vernachläs-

sigbar ist (WHO, 2003).  Für den Nitritgehalt in Lebensmitteln hat die EU 1995 eine 

Richtlinie herausgegeben (92/2/EG 20.2.1995), in der je nach Produkt die Höchstwerte 

mit 50 – 175 mg/kg Produkt angegeben sind. Mit einem durchschnittlichen Nitritgehalt 

von 9,55 mg/kg liegt dieser Wert für die mit dem alternativen Produktionsverfahren 

hergestellte Salami deutlich darunter. Bezogen auf die menschliche Gesundheit sind 

daher sowohl der Nitrat- als auch der Nitritgehalt in der mit dem alternativen Produkti-

onsverfahren hergestellten Salami als unbedenklich anzusehen. 

 

8.2.2.2 Nitrosamingehalte von Salami ohne Zusatzstoffe 

Die gesundheitlichen Risiken von Nitrosaminen in der menschlichen Ernährung sind 

in der Literatur beschrieben (Jira, 2003; Matissek & Baltes, 2016). Da bei der Herstel-

lung von Wurstwaren die Gefahr einer Bildung von Nitrosaminen besteht, wurde die-

sem Aspekt im vorliegenden F+E-Vorhaben bei der Produktion von Salami ohne Zu-

satzstoffen besondere Aufmerksamkeit geschenkt und der im Rahmen dieses Projek-

tes neu entwickelte Produktionsprozess hinsichtlich der Bildung von Nitrosaminen un-

tersucht. Da Salami häufig zur Herstellung von Pizzen verwendet wird war es geboten, 

die Bildung von Nitrosaminen unter entsprechenden Bedingungen zu prüfen. Dazu 
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diente die zuvor beschriebene Versuchsanlage (Kapitel 6.1.4). Nach erfolgtem Stress-

test sind die Salamischeiben (Abb. 19 und 20) auf ihren Nitrosamingehalt untersucht 

worden. 

 

Abbildung 19: Scheiben von Salami ohne Zusatzstoffe thermisch behandelt 
(200 °C für 12 Minuten) 
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Abbildung 20: Scheiben von Salami ohne Zusatzstoffe thermisch behandelt (230 
°C für 15 Minuten) 

 

Die Ergebnisse der Nitrosamingehalte bei Salami ohne Zusatzstoffe aus dem techno-

logisch neu entwickelten Produktionsverfahren zeigen insgesamt ein nahezu einheitli-

ches Bild (Tabelle 27). 

Tabelle 27: Nitrosamingehalte von Salami ohne Zusatzstoffe 

Probe 
Nr. 

Nitrosamine (µg/kg) Behand-
lung NDMA NDEA NDPA NDBA NMOR NPIP NPYR 

1 < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 nicht er-
hitzt 2 < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 

3 < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 
4 < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 200 °C 

12 Minu-
ten 

5 0,6 < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 
6 < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 
7 0,6 < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 0,7 1,9 230 °C 

15 Minu-
ten 

8 < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 1,9 2,8 
9 1,3 < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 0,9 1,3 
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Bei den nicht erhitzten Proben liegen die Ergebnisse der verschiedenen N-Nitrosamine  

nach Ablauf des MHD unterhalb der Nachweisgrenze von < 0,5 µg/kg. Es kommt somit 

während der Salamiproduktion und anschließender Lagerung nicht zur Bildung von N-

Nitrosaminen. Anhand dieser Ergebnisse ist die Produktion von Salamiprodukten ohne 

Zusatzstoffe mit dem in diesem F+E-Vorhaben entwickelten großtechnischen Produk-

tionsverfahren und neuen Rezepturen positiv zu bewerten. Die sehr niedrige Konzent-

ration an Restnitrit in der Salami dürfte hierfür ein wesentlicher Faktor sein.  

Bei der Hitzebehandlung der Salamischeiben ist entsprechend der Empfehlungen für 

typische tiefgefrorene Pizza die Temperatur von 12 Minuten bei dem auf 200 °C vor-

geheizten Backofen gewählt worden. Besonders stark begünstigt wird die Nitrosamin-

bildung allerdings bei der vollständigen Dehydrierung der Salamischeiben. Da nicht 

auszuschließen ist, dass bei der Erhitzung die vorgeschrieben Temperatur und die 

Zeitdauer überschritten werden, wurde auch eine verschärfte Hitzebehandlung von 

230 °C für 15 Minuten durchgeführt (Stresstest). Die Ergebnisse in Tabelle 27 zeigen, 

dass bei der üblichen Hitzebehandlung von 200 °C keine Änderung bei den Gehalten 

an Nitrosaminen allgemein und insbesondere bei den relevanten Nitrosaminen N-Nit-

rosodimethylamin (NDMA), N-Nitrosopyrrolidin (NPYR) und N- Nitrosopiperidin (NPIP) 

zu verzeichnen ist. Demnach ist die mit dem innovativen Produktionsverfahren herge-

stellte Salami selbst bei einer Weiterverarbeitung mit erhöhter Temperatur (wie z.B. 

Pizzen) hinsichtlich einer Bildung von Nitrosaminen unbedenklich. 

Da bei der vollständigen Dehydrierung im Stresstest bei 230 °C bei diesen drei Nitro-

saminen erhöhte Werte auftraten, wurden diese Abweichungen statistisch auf Signifi-

kanzen geprüft (Tabelle 28). 
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Tabelle 28: Durchschnittlicher Nitrosamingehalt von Salami bei unterschiedli-
cher Erhitzung 

Charge Tempera-

tur 

Nitrosamine (µg/kg)1) 

⌀ von 3 

Analy-

sen 

°C NDMA NDEA NDPA NDBA NMDR NPIP NPYR 

1 
Ohne Er-

höhung 
0,4 a) 0,4 a) 0,4 a) 0,4 a) 0,4 a) 0,4 a) 0,4 a) 

2 

200 °C 

(12 Minu-

ten) 

0,4 a) 0,4 a) 0,4 a) 0,4 a) 0,4 a) 0,4 a) 0,4 a) 

3 

230 °C 

(15 Minu-

ten) 

0,8 a) 0,4 a) 0,4 a) 0,4 a) 0,4 a) 1,2 b) 2,0 c) 

1 Für die statistische Auswertung wurden < 0,5 auf 0,4 µg/kg festgelegt 
Werte mit gleichen Buchstaben sind nicht signifikant (p ≤ 0,05) 
 

Die Durchschnittswerte des Nitrosamingehaltes in Salami von den drei untersuchten 

Chargen zeigen nur bei der Erhitzung auf 230 °C signifikante Unterschiede  und zwar 

bei den beiden Nitrosaminen NPIP und  NPYR. Die Erhöhung des Durchschnittswertes 

bei NDMA ist nicht signifikant. Allerdings sind die Gehalte an NDIP mit 1,2 mcg/kg und 

an NPYR mit 2,0 mcg/kg Salami gering. Für Nitrosamine in Wurstwaren existiert kein 

gesetzlich vorgeschriebener Höchstwert, sondern es wird auf das Minimierungsprinzip 

verwiesen (Göllner, 2022). Selbst die sehr hoch erhitzten Salamischeiben würden die-

sem Prinzip entsprechen. Eine derartige Erhitzung ist in der Praxis allerdings uner-

wünscht, da die Salamichips sehr hart werden und deren geschmacklichen Eigen-

schaften  nicht der allgemeinen Präferenz entsprechen. 
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8.2.2.3 Mikrobiologische Stabilität der Salami ohne Zusatzstoffe 

Zur Prüfung der mikrobiologischen Stabilität der Salamiprodukte ohne Zusatzstoffe, 

die mit dem im Rahmen dieses F+E-Vorhabens entwickelten neuen Produktionsver-

fahren und den neuen Rezepturen hergestellt worden waren, wurden die relevanten 

pathogenen Keime für Salamiprodukte (siehe Kap. 5.4.1) untersucht. Da der mikrobi-

elle Verderb bei geschnittener Ware deutlich schneller voranschreitet, als bei ganzen 

Salamistangen (Grund: erhöhte spezifische Oberfläche und mögliche Kontamination 

durch den Schneidevorgang oder auch durch die Handhabung der Salami durch die 

Mitarbeiter*innen), wurden für diese Untersuchungen von jeder der für die Proben-

ahme ausgewählten 20 Salamiproben jeweils 10 Scheiben unter Schutzgas (75% N2 

und 25% CO2) verpackt. Um extreme Bedingungen, wie sie im Einzelhandel auftreten 

können, zu simulieren, wurde vor den mikrobiellen Untersuchungen der Ablauf des 

MHD abgewartet. 

Tabelle 29: Untersuchung der mikrobiellen Belastung von Salami 

 

*Versuchsjahr 1: Proben 1-10; Versuchsjahr 2: Proben 11-20 
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In den durchgeführten zwei Versuchsjahren konnten in keiner Probe Salmonellen 

nachgewiesen werden, ebenso keine Listeria monocytogenes. Es wird bei diesen bei-

den Analyseverfahren zunächst eine Untersuchung von 25 g Probenmaterial  vorge-

nommen. Gleichzeitig wird auch eine Probenahme nach dem Zählverfahren, das sich 

auf eine Probenmenge von einem Gramm bezieht, vorgenommen. Diese Analyseer-

gebnisse sind jedoch in diesem Fall nicht relevant, da es bei den Untersuchungen von 

25 g Probenmaterial zu keinem Nachweis des Keimes gekommen ist. Bei den Nach-

weisverfahren von STEC/VTEC Shigatoxin-Gen stx 1 und stx 2 bezieht sich die Pro-

benmenge auf ein Gramm. Es konnten bei beiden Keimen keine Nachweise festge-

stellt werden. Nachgewiesen werden konnten dagegen E. Coli, Enterobateriaceae, 

koag. positive Staphyllokokken, wobei letztere die höchsten Werte aufwiesen, gefolgt 

von Enterobakteriaceen. Die nachgewiesenen Keimzahlen liegen anhand der Richt- 

und Warnwerte nach (DGHM, 2017) in einem unbedenklichen Bereich. Zwischen den 

beiden Versuchsjahren konnten keine signifikanten Unterschiede festgestellt werden. 

Auf Grundlage der vom Gesetzgeber vorgeschrieben Höchstwerte für diese Keime 

(Tabelle 30) sind sämtliche Proben als gesundheitlich unbedenklich einzustufen. 

Tabelle 30: Richt- und Warnwerte für relevante Mikroorganismen bei schnittfes-
ter Rohwurst (Salami)  (DGHM, 2017). 

Relevanter Keim Richtwert Warnwert 

E. coli 10 𝐾𝑏𝐸

𝑔
 102 𝐾𝑏𝐸

𝑔
 

Enterobacteriaceae 102 𝐾𝑏𝐸

𝑔
 103 𝐾𝑏𝐸

𝑔
 

Koag. Pos. Staphylokok-

ken 
103 𝐾𝑏𝐸

𝑔
 104 𝐾𝑏𝐸

𝑔
 

Listeria monocytogenes 102 𝐾𝑏𝐸

𝑔
 103 𝐾𝑏𝐸

𝑔
 

 

8.2.2.4 pH-Werte  

Der pH-Wert spielt bei Salami ohne Zusatzstoffe in doppelter Hinsicht eine wichtige 

Rolle, nämlich einerseits für die mikrobiologische Stabilität und andererseits für die 

geschmacklichen Eigenschaften. Für die mikrobiologische Stabilität wird ein pH-Wert 
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zwischen 5,0 und 5,3 angestrebt. Für die Aromaentfaltung verbunden mit einem weni-

ger säuerlichen Geschmack darf der pH-Wert aber durchaus diese Grenze überschrei-

ten. Es galt also hier bei den Versuchen unter Praxisbedingungen die jeweils richtige 

Balance zu finden. 

Die pH-Werte wurden an den gleichen Proben bestimmt, welche auch für die mikrobi-

ologischen Untersuchungen verwendet wurden. Das bedeutet an geschnittenen und 

unter kontrollierter Atmosphäre bis zum Ende des Mindesthaltbarkeitsdatums gelager-

ten Salamiproben aus dem ersten und zweiten Versuchsjahr. Die analysierten pH-

Werte unterschreiten nie die kritische Schwelle von pH 5,0, was positiv zu bewerten 

ist (Abb. 21). In wenigen Salamiproben hat sich der pH-Wert leicht erhöht, was die 

mikrobiologische Stabilität verringern könnte. Bei den durchgeführten Versuchen ist 

dies aber nicht der Fall, wie die Ergebnisse in Kap. 8.2.2.4 belegen. Auswirkungen auf 

die Aromaentfaltung und auf die Ausprägung eines säuerlichen Geschmacks bei der 

in den Praxisversuchen hergestellten Salami wurde in diesen Versuchen nicht unter-

sucht.  

 

Abbildung 21: pH-Werte der Salami im ersten und zweiten Versuchsjahr 

 

In wenigen Salamiproben lag der pH-Wert leicht über der optimalen Spanne von 5,0 – 

5,3, was aber nicht zur Verringerung der mikrobiologischen Stabilität geführt hat, wie 

die Ergebnisse in Tabelle 29 belegen. Ob sich dadurch bei der Aromaentfaltung und 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

pH-Wert 5,0 5,6 5,4 5,0 5,0 5,3 5,0 5,5 5,1 5,1 5,3 5,0 5,0 5,2 5,2 5,2 5,2 5,1 5,5 5,1 5,0

4,7

4,8

4,9

5,0

5,1

5,2

5,3

5,4

5,5

5,6

5,7

pH-Werte Versuchsjahr 1                         Versuchsjahr 2

Probe Nr.:
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dem säuerlichen Geschmack Auswirkungen ergeben haben wurde in diesen Versu-

chen nicht untersucht.  

Im ersten Versuchsjahr lag die Spanne der pH-Werte zwischen 5,0 und 5,6. Im zweiten 

Versuchsjahr ergaben sich bei allen 10 Proben keine Abweichungen über die optimale 

Spanne der pH-Werte von 5,0 – 5,3 hinaus. Obwohl sich beim Vergleich des ersten 

mit dem zweiten Versuchsjahr diese Unterschiede als statistisch nicht signifikant er-

wiesen haben (Abb. 22) deutet dies auf eine positive Folge der im zweiten Versuchs-

jahr verbesserten technologischen Prozessführung hin.  

 

Angaben zu den detaillierten statistischen Auswertungen befinden sich im Anhang 10 und 11. 

Abbildung 22: Vergleich der pH-Werte bei Salami zwischen dem ersten und zwei-
ten Versuchsjahr  

5,2 a 

5,1 a 
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9. Schlussfolgerungen und Empfehlungen 

 

Die Ergebnisse der wissenschaftlichen Untersuchungen im Rahmen dieses F&E-For-

schungsvorhabens haben neue Erkenntnisse für die Einführung eines innovativen Pro-

duktionsverfahrens bei Brüh- und Frischwurst erbracht, die es schon jetzt ermöglichen, 

diese beiden Produktionsprozesse so zu steuern, dass ein Verzicht auf Nitritpökelsalz 

möglich ist. Damit konnte eine wesentliche Grundforderung der Konsumenten für die 

Produktion von Bio-Wurstwaren erfüllt werden. Besondere Bedeutung hat dieses in-

novative Produktionsverfahren vor allen Dingen für die Herstellung von Bio-Wurst im 

großtechnischen Maßstab. 

Bei der Brühwurst am Beispiel von BIO-Lyoner in Dosen hat sich  in diesem For-

schungsvorhaben die Verwendung von Warmfleisch als zentraler Faktor erwiesen. Da-

neben waren die auf der Basis von Praxiserfahrungen und zusätzlich in Vorversuchen 

ermittelten Rezepturen mit naturbelassenen Zusatzstoffen (Bio-Kräuter- und Gewürz-

mischungen) eine wesentliche Voraussetzung für den Verzicht auf Nitritpökelsalz. Die 

in dieser Arbeit detailliert beschriebenen einzelnen Produktionsschritte wurden vom 

Doktoranden auf der Grundlage von Literaturstudien sowie Voruntersuchungen er-

gänzt durch das Erfahrungswissen ausgewählter Praktiker neu entwickelt und im Ver-

laufe der Untersuchungen im Sinne eines transdisziplinären Forschungsansatzes auf 

der Basis der jeweiligen wissenschaftlichen Ergebnisse optimiert. Die für den gesam-

ten Produktionsprozess notwendige computergesteuerte Verfahrenstechnik wurde un-

ter Anleitung des Doktoranden entwickelt und erfolgreich in den Versuchen eingesetzt. 

Die für eine weitergehende Verringerung des Nitratgehaltes - bei gleichleibend gerin-

gem Nitritgehalt - in Brühwurst in Dosen mögliche Optimierung des Produktionspro-

zesses wurde vom Doktoranden in der vorliegenden Arbeit beschrieben. 

Dabei standen aus technologischer Sicht für den Produktionsprozess insbesondere 

die P-Werte und die pH-Werte im Vordergrund. Hier mussten die einzelnen Verfah-

rensschritte und die Zusätze in Form von Kräuter- und Gewürzmischungen so aufei-

nander abgestimmt werden, dass ein Endprodukt erzeugt werden konnte, was sowohl 

aus gustatorischer und technologischer, als auch aus lebensmittelrechtlicher Sicht 

nicht zu beanstanden ist. Zudem müssen die Anforderungen erfüllt werden, die sich 
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aus den Richtlinien für Bio-Lebensmittel ergeben. Nicht zuletzt spielt die Verbraucher-

akzeptanz die alles überragende Rolle. Alle diese Aspekte wurden in der vorliegenden 

wissenschaftlichen Arbeit untersucht und haben zu positiven Ergebnissen geführt, so 

dass sich dieses neu entwickelte Produktionsverfahren zur Herstellung von Bio-Brüh-

wurst (in Dosen) als praxistauglich erwiesen hat. 

Allerdings hat sich in den wissenschaftlichen Untersuchungen gezeigt, dass in einigen 

Bereichen durchaus Möglichkeiten zur Optimierung einzelner Produktionsschritte be-

stehen. Auf den dafür notwendigen weiteren Forschungsbedarf hat der Autor in dieser 

Arbeit hingewiesen. Dies betrifft folgende Bereiche: 

a) Eine Neufassung des bisher gültigen P-Grenzwertes von 2,4; vorzugsweise auf 

die einzelne Fleischart bezogen.                                          

b) Prozessoptimierung, um konstant im Brät für die Brühwurstherstellung einen 

pH-Wert von 6,0 zu erreichen.                                

c) Die vom Doktoranden beschriebene Prozessoptimierung durch eine Verlänge-

rung der metabolischen Phase für eine weitergehende Verringerung des Nitrat-

gehaltes bei gleichleibend geringem Nitritgehalt in Brühwurst in Dosen ist zu 

prüfen. 

 

Bei der Frischwurst am Beispiel von Salami (Edelsalami aus Schweinefleisch) lagen 

die für ein innovatives Produktionsverfahren analogen Rahmenbedingungen vor, denn 

es musste ein Produkt ohne Verwendung von Nitritpökelsalz und anderen Produkti-

onshilfsmitteln, die mit E-Nummern deklariert werden müssen, hergestellt werden, wel-

ches zudem eine hohe Verbraucherakzeptanz findet. Die hierfür notwendigen Gewürz- 

und Kräutermischungen wurden vom Doktoranden neu entwickelt und der Produkti-

onsprozess entsprechend angepasst. Zur Erreichung einer optimalen Produktqualität 

musste der Herstellungsprozess, insbesondere die Reifungsphase der Salami, stan-

dardisiert werden. Die dazu notwenige elektronische Steuerung dieses Prozessschrit-

tes wurde ebenfalls vom Doktoranden entwickelt, geprüft und erfolgreich in den Unter-

suchungen eingesetzt. 

Besonders kritisch waren bei der Salamiproduktion ohne Nitritpökelsalz und weiterer 

Produktionshilfsmittel mit E-Nummern Deklaration, die Erreichung der notwendigen 

Produkthygiene, eines möglichst nitrosaminarmen oder sogar -freien Produktes mit 
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hoher Verbraucherakzeptanz. Zudem sollten keine negativen Veränderungen wäh-

rend des Zeitraums für die Mindesthaltbarkeit und bei einer Verwendung der Salami 

z.B. bei der Pizzaerwärmung auftreten. Diese Probleme wurden in den vorliegenden 

wissenschaftlichen Untersuchungen bearbeitet und es konnte mittels des neuen inno-

vativen Produktionsverfahrens eine Salami hergestellt werden, die allen Aspekten ge-

recht wurde.  

Allerdings wurde bei der Salami im Gegensatz zur Brühwurst keine sensorische Eva-

luierung durchgeführt. In weiterführenden Untersuchungen sollten daher 

a) sensorischen Untersuchungen durchgeführt werden, 

b) der Vorgang der Salamireifung weiter optimiert und standardisiert werden, z.B. 

mit Hilfe einer geeigneten elektronischen Steuerung. 

 

Die vom Doktoranden im Rahmen dieses F&E-Forschungsvorhabens entwickelten in-

novativen Produktionsverfahren für Bio-Brüh- (Lyoner in Dosen) und Bio-Frischwurst 

(Edelsalami) im großtechnischen Verfahrensmaßstab sind für die praktische Anwen-

dung im Produktionsprozess geeignet. Durch die in dieser Arbeit vorgeschlagenen 

weiteren Untersuchungen und Modifikationen bei einzelnen Produktionsschritten kann 

dieses innovative Produktionsverfahren über den bisher entwickelten Stand hinaus 

noch optimiert werden.  

Besondere Beachtung musste der rechtlichen Situation für die Herstellung von Wurst-

waren mit den innovativen Produktionsverfahren geschenkt werden, denn während der 

Untersuchungen im Rahmen dieses F&E-Vorhabens hat das niedersächsische Lan-

desamt für Verbraucherschutz (LAVES) den Einsatz von Gemüsesaftkonzentrat für 

den technologischen Zweck der Umrötung als Verwendung eines Zusatzstoffes einge-

ordnet. Als Zusatzstoff ist das Gemüsesaftkonzentrat gemäß EU-VO 2017/625 Art. 

138 nicht zugelassen. In Baden-Württemberg, dem Sitz der BESH und dem Ort, an 

dem die Brühwurstversuche durchgeführt wurden, wurde von Seiten der zuständigen 

Behörde sogar die Wirksamkeit des  alternativen Umrötungsverfahrens angezweifelt 

und eine Überprüfung der alternativen Umrötung von Brühwurstprodukten angeordnet. 

Die damit verbundene Stufenkontrolle des CVUA (Chemisches- und Veterinäruntersu-

chungsamt Stuttgart) wurde von 4 Experten des CVUA und zusätzlich noch 2 Veteri-

nären der örtlichen Behörde (Landratsamt Schwäbisch Hall-Amt für Veterinärwesen 
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und Verbraucherschutz-) durchgeführt mit dem Ergebnis, dass bei diesem alternativen 

Verfahren eine Umrötung ohne die Zugaben von Nitritpökelsalz ausschließlich durch 

die zugesetzte Bio-Gewürzmischung und das darin enthaltene Nitrat erfolgt (Kunzer et 

al., 2017).  Die Reduktion von Nitrat zu Nitrit durch die zugesetzten nitratreduzierenden 

Starterkulturen (Starterkulturen BITEC STARTER C2 der Firma Frutarom) wurde im 

Rahmen dieser Überprüfung ebenfalls konstatiert. Die Funktionsweise und effektive 

Umsetzung des im Rahmen diese F&E-Vorhabens theoretisch und auch praktisch ent-

wickelten standardisierten alternativen Umrötungsverfahrens wurde durch die Prüfun-

gen des CVUA Stuttgart bestätigt (Kunzer et al., 2017). 

Nach der erfolgten Verifizierung des alternativen Umrötungsverfahrens wurde dessen 

rechtliche Zulässigkeit vom CVUA Stuttgart geprüft und in der Folge ein Verbot des 

Verfahrens verfügt. Als Grund wurde auf das Erzeugen von nicht zugelassenen Le-

bensmittelzusatzstoffen i.S.d. § 6 Abs. 1 Nr. 1 c LFGB verwiesen (Landratsamt Schwä-

bisch Hall, 2017). Zur Begründung des Verbots des alternativen Umrötungsverfahrens 

bei Wurstprodukten wurden vom CVUA weiter folgende Argumente angeführt: Der Ein-

satz von Nitrit in Form von Natriumnitrit ist zwar zulässig, jedoch nur, wenn dieses in 

Form von Nitritpökelsalz dem Erzeugnis zugegeben wird und des Weiteren eine kon-

servierende Eigenschaft aufweist, da Nitrit in Form von Natriumnitrit als Konservie-

rungsstoff zugelassen ist. Fehlt es somit an einer konservierenden Eigenschaft, ist der 

Einsatz von Nitrit in Form von Natriumnitrit, auch als Reaktionsprodukt, als nicht zu-

lässig zu beurteilen (Landratsamt Schwäbisch Hall, 2017). 

Diese Interpretation in Bezug auf die Verwendung von Natriumnitrit als Zusatzstoff 

führt zu der Schlussfolgerung, dass Natriumnitrit als Umrötehilfsstoff nicht zugelassen 

ist, sondern nur dann, wenn eine ausreichend hohe Konzentration an Restnitrit zur 

Erzielung einer konservierenden Wirkung im Endprodukt nachweisbar ist. Die dafür 

notwendige Konzentration an Restnitrit wird vom CVUA Stuttgart nicht näher definiert. 

Es ist jedoch anzunehmen, dass Nitritkonzentrationen von mindestens 50 ppm bzw. 

mg/kg antizipiert werden, damit eine ausreichend konservierende Wirkung erzielt wer-

den kann. Es lässt sich daraus schließen, dass der reduzierte Einsatz von Nitritpökel-

salz, wie er in der Praxis häufig durchgeführt wird, da er zur Erreichung der Umrötung 

hinreichend ist, im Rahmen einer Wurstproduktion im Grundsatz nicht zulässig ist. Aus 

gesundheitlicher Sicht steht die Argumentation und Interpretation der Rechtslage der 

Lebensmittelüberwachung in Baden-Württemberg von Seiten des CVUA Stuttgart im 
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Gegensatz zu den Forderungen der Ernährungswissenschaften nach Wurstprodukten 

mit einem möglichst geringen Gehalt an Natriumnitrit, um davon ausgehenden gesund-

heitlichen Risiken vorzubeugen (Metzger, 2011; Nelson et al., 2011). 

Die Ergebnisse der im Rahmen dieses F&E-Vorhabens durchgeführten wissenschaft-

lichen Untersuchungen bei der Herstellung von Bio-Brühwurst in Dosen und von Bio-

Salami ohne den Einsatz von Natriumnitrit als Konservierungsstoff haben eindeutig 

gezeigt, dass ein aus mikrobiologischer Sicht einwandfreies Wurstprodukt erzeugt 

werden kann (Abbildung 15, Seite 150; Tabelle 29, S. 164). Die mikrobiologische Sta-

bilität der Wurstprodukte wurde einerseits durch die Verwendung der speziellen Kräu-

ter- und Gewürzmischungen für Brühwurst und für Salami erreicht, andererseits spie-

len die dafür im Rahmen dieser Arbeit entwickelten innovativen und in allen für die 

Hygiene maßgebenden Faktoren standardisierten Produktionsverfahren eine wesent-

liche Rolle. Damit ist der vom Gesetzgeber vorgeschriebene Einsatz von Natriumnitrit 

als Zusatzstoff in der Form von Pökelsalz zur Erzielung einer mikrobiologische Stabi-

lität bei der Wurstherstellung in Frage zu stellen. Dieses Ziel ist aufgrund der vorge-

legten Ergebnisse auch ohne Nitritpökelsalz zu erreichen.  Es ist zudem ein offenes 

Geheimnis, dass in der Praxis  Natriumnitrit hauptsächlich zur Umrötung von Brüh-

wurstprodukten eingesetzt wird, während die konservierende Wirkung nur eine unter-

geordnete Rolle spielt (Jakob, 2004; Mayer, 2015). 

 Da jedoch Natriumnitrit nach Auffassung der Lebensmittelbehörde in Baden-Württem-

berg als Umrötehilfsmittel keine Zulassung hat, erscheint dieser Sachverhalt absurd. 

Die Ergebnisse dieser wissenschaftlichen Untersuchungen und die gängige Praxis le-

gen daher nahe, dass im Hinblick auf die Verwendung von Natriumnitrit ausschließlich 

in Form von Pökelsalz bei der Wurstherstellung eine grundlegende Neuorientierung 

von Seiten der Behörden und Gesetzgebung notwendig ist. Dies nicht zuletzt auch 

deshalb, da die Behörden in den anderen deutschen Bundesländern eine andere 

Rechtsauffassung vertreten, als dies in Niedersachsen und Baden-Württemberg der 

Fall ist. Dort wird die Verwendung von Kräuter- und Gewürzmischungen für die 

Wurstherstellung nicht untersagt.
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ADI-Wert  Die zulässige tägliche Aufnahmemenge eines bestimmten 

Stoffes 

Aerob    mikrobieller Abbauprozess mit Sauerstoffzufuhr 

Anaerob  mikrobieller Abbauprozess ohne Sauerstoffzufuhr 

ANOVA  Varianzanalyse (Analysis of Variance) 

Beziehung  Abhängigkeit einer durch einen bestimmten Faktor hervor-

gerufenen Wirkung durch die Dosis dieses Faktors 

Brühwurst  Brühwurst“ sind durch Brühen, Backen, Braten oder auf an-

dere Weise hitzebehandelte Wurstwaren, bei denen zer-

kleinertes rohes Fleisch mit Kochsalz und ggf. anderen 

technologisch notwendigen Salzen meist unter Zusatz von 

Trinkwasser oder Eis ganz oder teilweise aufgeschlossen 

wurde und deren Muskeleiweiß bei der Hitzebehandlung 

mehr oder weniger zusammenhängend koaguliert ist, so-

dass die Erzeugnisse bei etwaigem erneuten Erhitzen 

schnittfest bleiben 

Bündnerfleisch  gepökeltes und gereiftes, von Sehnen und Fett befreites 

Rindfleisch 

Compounds  fertige Gewürzpräparate für Fleischerzeugnisse mit techno-

logischen  und aromabildenden Komponenten 

Dissoziationsstufe  Einige Säuren können mehr als ein Proton abgeben. Die 

Protonenabgabe erfolgt über mehrere Dissoziationsstufen, 

wobei die Abgabe in der zweiten Stufe gegenüber der ers-

ten deutlich erschwert ist. Ein physiologisch wichtiges Bei-

spiel ist die zweiprotonige Kohlensäure (H2CO3). 

Dosis-Wirkungs- 

Emulgator  Emulgatoren sind Hilfsstoffe, die dazu dienen, zwei nicht 

miteinander mischbare Flüssigkeiten, wie zum Beispiel Öl 

https://www.spektrum.de/lexikon/biologie/dosis/19240
https://de.wikipedia.org/wiki/Pökeln
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und Wasser, zu einem fein verteilten Gemisch, der soge-

nannten Emulsion, zu vermengen und zu stabilisieren 

  extreme Umweltbedingungen zu bevorzugen. 

Gefriertrocknung  Die Gefriertrocknung, auch Sublimationstrocknung be-

zeichnet ein Verfahren zur schonenden Trocknung von Pro-

dukten durch Sublimation von festem Wassereis zu Was-

serdampf. 

Hämoglobin   eisenhaltiger Proteinkomplex, der als Blutfarbstoff in den 

roten Blutkörperchen von Wirbeltieren enthalten ist. 

Ionenstärke   Die Ionenstärke einer Lösung ist ein Maß für die elektrische 

Feldstärke aufgrund gelöster Ionen. 

Kaltfleisch   Fleisch, bei dem die Totenstarre bereits eingetreten ist. 

Keimzahl  Die Keimzahl ist die Anzahl an Mikroorganismen (Keime), 

Bakterien, Hefen und andere Pilze, in (auf) einer bestimm-

ten Substratmenge 

Komplexbildner   Komplexbildner sind Lewisbasen, d. h. chemische Verbin-

dungen oder einfache Anionen mit freien Elektronenpaa-

ren, die mit Metallionen oder Metallatomen als Lewissäuren 

Koordinationsverbindungen bilden. 

Kutterhilfsmittel   Kutterhilfsmittel erhöhen das Wasserbindungsvermögen 

und die Fettemulgierung und stabilisieren dadurch das po-

lydisperse System 

Massentierhaltung  Intensivhaltung einer großen Anzahl von Tieren 

Mesophil  mesophil ist die Eigenschaft von Lebewesen, mittlere, nicht  

Metabolismus  Stoffwechsel 

Mikrobiologische  konstante Einhaltung der Richt- bzw. Grenzwerte in Bezug 

auf Stabilität Keimzahlen der relevanten Mikroorganismen 

nach DGHM. 

Mortalität    Die Mortalität (Sterblichkeit) ist ein Sterblichkeitsmaß für 

eine bestimmte Erkrankung. 

Myoglobin   Myoglobin ist das Sauerstoff-bindende Protein des Muskels 

naturbelassen   Produkte im natürlichen Zustand, ohne verändert worden 

zu sein. 

https://de.wikipedia.org/wiki/Trocknung
https://de.wikipedia.org/wiki/Eisen
https://de.wikipedia.org/wiki/Proteinkomplex
https://de.wikipedia.org/wiki/Sauerstofftransporter
https://de.wikipedia.org/wiki/Erythrozyt
https://www.spektrum.de/lexikon/biologie/mikroorganismen/42982
https://www.spektrum.de/lexikon/biologie/bakterien/6844
https://www.spektrum.de/lexikon/biologie/hefen/31015
https://www.spektrum.de/lexikon/biologie/pilze/51826
https://de.wikipedia.org/wiki/Lewis-Säure-Base-Konzept
https://de.wikipedia.org/wiki/Chemische_Verbindung
https://de.wikipedia.org/wiki/Chemische_Verbindung
https://de.wikipedia.org/wiki/Anionen
https://de.wikipedia.org/wiki/Lewissäure
https://de.wikipedia.org/wiki/Koordinationsverbindung
https://de.wikipedia.org/wiki/Emulsion
https://de.wikipedia.org/wiki/Dispersität
https://de.wikipedia.org/wiki/Dispersität
https://de.wikipedia.org/wiki/Intensive_Tierhaltung
https://de.wikipedia.org/wiki/Lebewesen
https://www.spektrum.de/lexikon/biologie/sauerstoff/58686
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Niereninsuffizienz  Bei Niereninsuffizienz (Nierenschwäche, Nierenversagen) 

sind die Nieren nur eingeschränkt oder gar nicht mehr fähig, 

harnpflichtige Substanzen auszuscheiden. 

Oxidationsmittel   Ein Oxidationsmittel ist eine Substanz, die formal Elektro-

nen aufnimmt und andere Substanzen oxidiert und dabei 

selbst reduziert wird. 

pH-Wert   Der pH-Wert ist der negative dekadische Logarithmus einer 

H+ bzw. H3O+ -Ionenkonzentration in mol/l. 

post-mortem   betrifft die Prozesse, welche sich nach dem Tod eines Tie-

res oder Menschen ablaufen 

Pufferkapazität   In der Chemie ist die Pufferkapazität die Menge starker 

Base (oder Säure), die durch eine Pufferlösung ohne we-

sentliche Änderung des pH-Wertes aufgenommen werden 

kann. 

Reduktionsäquivalente  Als ein Reduktionsäquivalent bezeichnet man 1 mol Elekt-

ronen, die bei Redoxreaktionen entweder direkt oder in 

Form von Wasserstoff übertragen werden. 

Reduktionsmittel   Ein Reduktionsmittel ist ein Stoff, der formal Elektronen ab-

gibt und somit andere Stoffe reduziert und dabei selbst oxi-

diert wird. 

Salami    Salamiprodukte sind gereifte Rohwürste, welche unange-

schnitten ohne Kühlung lagerfähig sind. An die Oberfläche 

der Fleischteilchen ausgetretenes Muskeleiweiß hat im 

Verlauf der Reifung Fleisch- und Fettgewebsteilchen mitei-

nander verbunden, bei grober Körnung Fettgewebe zu er-

kennen.     

Säureregulator   Säureregulatoren sind Lebensmittelzusatzstoffe, die den 

Säuregrad oder die Basizität und damit den gewünschten 

pH-Wert eines Lebensmittels konstant halten. 

Schweinemast   Das Ausmästen von Schlachtschweinen im Gewichtsbe-

reich 30 bis 125 kg. 

Starterkulturen   Kulturen, welche aus technologischen Gründen in Wurst-

waren eingesetzt werden. 

https://de.wikipedia.org/wiki/Reduktion_(Chemie)
https://www.chemie.de/lexikon/Chemie.html
https://www.chemie.de/lexikon/Base_(Chemie).html
https://www.chemie.de/lexikon/Säure.html
https://www.chemie.de/lexikon/Pufferlösung.html
https://www.chemie.de/lexikon/PH-Wert.html
https://www.chemie.de/lexikon/Mol.html
https://www.chemie.de/lexikon/Elektron.html
https://www.chemie.de/lexikon/Elektron.html
https://www.chemie.de/lexikon/Redoxreaktion.html
https://www.chemie.de/lexikon/Wasserstoff.html
https://de.wikipedia.org/wiki/Elektron
https://de.wikipedia.org/wiki/Reduktion_(Chemie)
https://de.wikipedia.org/wiki/Oxidation
https://de.wikipedia.org/wiki/Oxidation
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Umrötung   Unter "Umrötung" versteht man die Bildung der typischen 

hitzestabilen und roten Farbe von gepökelten Fleischer-

zeugnissen. 

Warmfleisch   Beim Warmfleisch handelt es sich um Fleisch, welches 

schlachtwarm vor Eintritt der Totenstarre verarbeitet wird. 

Zusatzstoffe   Verbindungen, die Lebensmitteln zur Erzielung chemi-

scher, physikalischer  oder auch physiologischer Effekte 

zugegeben werden gesetzlich geregelt in (VO (EG) 

Nr.1333/2008, 2008). 

 

https://de.wikipedia.org/wiki/Chemisch
https://de.wikipedia.org/wiki/Chemisch
https://de.wikipedia.org/wiki/Physikalisch
https://de.wikipedia.org/wiki/Physiologisch
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Anhang 

 

Anhang 1: Die Bedeutung des F-Wertes 

Ein entscheidender Faktor im Zuge des Brühprozesses ist die Hitzeinaktivierung von 

Mikroorganismen. Dabei sind in besonderen Maß bestimmte Bakterien Spezies rele-

vant. Im Fokus sind in Bezug auf die Hitzeinaktivierung sporenbildende Bakterien wie 

Clostridium-, und Bacillus-Arten (Hauschild & Dodds, 1993). Im Unterschied zu den 

vegetativen Formen verschiedener Bakterien, Schimmelpilze sowie auch Hefen ist 

eine Pasteurisation (Temperaturen zwischen 60°C – 90°C) nicht ausreichend (Hau-

schild & Dodds, 1993; Baye, 2015; Baye et al., 2015). Daher ist eine deutlich höhere 

Hitzebehandlung notwendig, um sporenbildende Bakterien nachhaltig zu inaktivieren 

(Baye, 2015; Baye et al., 2015). Besondere Bedeutung wird diesbezüglich der Spezies 

Clostridium botulinum beigemessen (Hauschild & Dodds, 1993; Baye, 2015; Baye et 

al., 2015; Krämer, 2016). Da Clostridium-Arten im Gegensatz zu den aeroben Bacillus-

Arten generell anaerob sind, können sie sich auch sehr gut in Wurstwaren sowie 

Wurstkonserven entwickeln (Hauschild & Dodds, 1993; Baye, 2015; Baye et al., 2015; 

Krämer, 2016). Es kommt hinzu, dass Clostridium botulinum aerotolerant ist. Auch 

handelt es sich um ein grampositives Bakterium, was es durch eine zusätzliche Mur-

ein-Schicht innerhalb der Zellwand robuster gegenüber verschiedenen Faktoren wer-

den lässt (Hauschild & Dodds, 1993; Strunk, 2011; Barash & Arnon et al., 2014). Das 

Wachstum von Clostridium botulinum wirkt sich in besonderer Weise humantoxisch 

aus, da es zur Bildung von Metaboliten mit einem enorm toxischen Potenzial kommt 

(Hauschild & Dodds, 1993; Barash et al., 2014). Es handelt sich um ein Exotoxin, wel-

ches als Botulinumtoxin (BTX) bzw. Botulinumneurotoxin (BoNT) bekannt ist. Botuli-

numtoxin (BTX) ist das tödlichste bekannte Gift für höhere Lebewesen (Stahlmann, 

2012; Barash & Arnon et al., 2014; Fleming & Hunt, 2014). Es wirkt direkt auf das 

vegetative Nervensystem beim Menschen, was zum Stillstand der Lungenfunktion so-

wie zu verschiedenen Formen von Muskelstörungen führen kann (Stahlmann, 2012; 

Barash & Arnon et al., 2014; Fleming & Hunt, 2014). Daher ist die Hitzeinaktivierung 

von Clostridium botulinum von entscheidender Bedeutung. Für Inaktivierung von 

sporenbildenden Bakterien sind deutlich höhere Temperaturen und auch Überdruck 
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erforderlich (Sterilisation) (Hauschild & Dodds, 1993; Baye, 2015; Baye et al., 2015; 

Krämer, 2016). Um die Inaktivierung einer Population von Mikroorganismen durch Hit-

zeeinwirkung quantifizieren zu können, sind nachfolgend verschiedene Zusammen-

hänge dargestellt. 

 

𝐹𝑆 = 𝐷 (log10 𝑎 − log10 𝑏) 

 

Parameter zur F-Wert-Berechnung  

Parameter Einheit 

𝐹𝑆 F-Wert bzw. Letalitätswert in Minuten 

(min) 

𝐷 Dezimalreduktionswert in Minuten 

(min) bei einer konstanten Tempera-

tur 

𝑎 Anfangspopulation einer bestimmten 

Spezies in 𝐾𝑏𝐸

𝑔
 

𝑏 Population einer bestimmten Spezies 

in 𝐾𝑏𝐸

𝑔
 nach der Hitzebehandlung bei 

einer konstanten Temperatur 

t Verweilzeit, während der eine Hitze-

einwirkung stattfindet 

 

Die Abtötungsrate der Mikroorganismenkulturen erfolgt nicht schlagartig innerhalb ei-

nes bestimmten Zeitintervalls. Es kommt zu einer signifikanten Reduktion der Mikroor-

ganismenpopulation pro Zeiteinheit. Dabei nimmt die Reduktion der Mikroorganismen-

population um den Faktor 10 pro Zeiteinheit ab. Somit ergibt sich ein logarithmischer 

Verlauf der Mikroorganismenpopulation in Abhängigkeit von der Zeit (Stiebing, 1984; 

Müller, 1988; Beck et al., 2008; Hartwig et al., 2014; Baye, 2015; Baye et al., 2015). 

So lässt sich folgender Zusammenhang der Mikroorganismenpopulation in Abhängig-

keit von der Zeit bei konstanter Temperatur (T = konst.) darstellen: 
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𝑏(𝑡) = 𝑎 ∙ 0,1(
𝑡
𝐷

) 

Die dezimale Reduktion D beschreibt in diesem Zusammenhang die Zeit, welche er-

forderlich ist, um eine Mikroorganismenpopulation bei konstanter Temperatur (T = 

konst.)  um den Faktor 10 bzw. eine Zehnerpotenz (90 %) zu reduzieren.  

In Bezug auf die dezimale Reduktion D hat sich bei der Sterilisation von Wurstkonser-

ven das 12-D-Konzept entwickelt (Stiebing, 1984; Müller, 1988; Hartwig et al., 2014; 

Baye, 2015; Baye et al., 2015). Somit wird im Rahmen des 12-D-Konzepts die anfäng-

liche Mikroorganismenpopulation a 12-mal um den Faktor 10 gesenkt. Die Anfangspo-

pulation a wird daher um 10−12 reduziert. Im Zuge der Betrachtung der relevanten pa-

thogenen Bakterien-Art Clostridium botulinum soll damit bei einer durchschnittlichen 

Anfangspopulation a von einem Keim nur noch einer bei einer Billion Wurstkonserven 

nach der Hitzebehandlung überleben (Stiebing, 1984; Müller, 1988; Hartwig et al., 

2014; Baye, 2015; Baye et al., 2015). Besonders bei Wurstkonserven wird die Rele-

vanz deutlich, da es sich um Wurstprodukte handelt, welche eine lange Haltbarkeit 

garantieren. Des Weiteren kann trotz der Abwesenheit von Luft ein anaerober Meta-

bolismus wie von Clostridium botulinum in Wurstkonserven betrieben werden (Hau-

schild & Dodds, 1993; Hartwig et al., 2014; Baye, 2015; Baye et al., 2015; Krämer, 

2016). Dies führt zu einem entsprechenden Sicherheitskonzept, um Kontaminationen 

mit Clostridium botulinum im Endprodukt ausschließen zu können. Um die Population 

von Clostridium botulinum um 12 Zehnerpotenzen senken zu können, wird die dezi-

male Reduktion D bei einer Temperatur von 121,1 °C ermittelt. Dabei wird ein Wert 

von (𝐃 = 0,21 𝑚𝑖𝑛) generiert. Anhand des 12-D-Konzepts kommt es zu einem F-Wert 

von 12 ∗ 0,21 𝑚𝑖𝑛 = 2,52 𝑚𝑖𝑛. Darauf gründet sich die Bedeutung des F-Wertes von 

2,5, was im Bereich der Konservenproduktion von den entsprechenden Behörden häu-

fig gefordert wird (botulinum-cook) (Stiebing, 1984; Müller, 1988; Hartwig et al., 2014; 

Baye, 2015; Baye et al., 2015). 

Der ermittelte F-Wert bildet ein Maß in Bezug auf den Erhitzungseffekt und somit auch 

in Bezug auf die Keimabtötung. Es entspricht jedoch nicht den realen Bedingungen 

eine Temperatur von 121,1 °C für 2,52 Minuten einzustellen. In der Praxis ergibt sich 

ein Temperaturverlauf in Abhängigkeit von der Zeit, welcher in seiner Gesamtheit den 

F-Wert bestimmt (Stiebing, 1984; Müller, 1988; Beck et al., 2008; Hartwig et al., 2014; 

Baye, 2015). Der reale F-Wert wird anhand des Temperaturverlaufs im Kern des Pro-

duktes ermittelt (Baye et al., 2015). Durch den Erhitzungs- und Abkühlungsvorgang 
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während des Brühprozesses ergeben sich bereits bei niedrigeren Temperaturen F-

Werte, welche relevant sind. Daher wird ab einer definierten Temperatur während des 

Brühprozesses jede Minute der F-Wert ermittelt (Beck et al., 2008; Hartwig et al., 2014; 

Baye et al., 2015). Die Summe der F-Werte im relevanten Temperaturbereich ergibt 

den Gesamt-F-Wert, welcher als aussagekräftiger Wert für das entsprechende Produkt 

herangezogen wird. Es ergeben sich somit Zeitintervalle von einer Minute. Durch die 

Verringerung der Zeitintervalle und somit einer Erhöhung der Messpunkte, lässt sich 

die Ermittlung des Gesamt-F-Wertes exakter gestalten. Jedoch ergibt sich bei Zeitin-

tervallen von einer Minute bereits ein ausreichend genauer Wert (Beck et al., 2008; 

Hartwig et al., 2014; Baye, 2015).  
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Anhang 2: Der aW-Wert 

Der aW-Wert ist eine dimensionslose Größe, welche aus dem Quotienten zweier 

Dampfdrücke berechnet wird (Heiss & Eichner, 1995; Baltes, 2000; Weber, 2009; Ma-

tissek & Baltes, 2016). 

𝑎𝑊 =
𝑝𝑖

𝑝0
 

 

Parameter zur Berechnung des aW-Wertes 

Parameter Beschreibung 

𝑎𝑊 Wasseraktivität im Lebensmittel 

𝑝𝑖 Wasserdampfpartialdruck im Lebensmit-

tel bei einer Temperatur Τ𝑖 

𝑝0 Sättigungsdampfdruck von Wasser 

bei einer Temperatur Τ𝑖 

 

Die Wasseraktivität berechnet sich aus dem Quotienten des jeweiligen Wasserdampf-

partialdrucks des Lebensmittels und des Sättigungsdampfdrucks von Wasser bei je-

weils gleicher Temperatur (Heiss & Eichner, 1995; Baltes, 2000; Weber, 2009; Ma-

tissek & Baltes, 2016). Das in Lebensmitteln gebundene Wasser verfügt über einen 

niedrigeren Dampfdruck als freies Wasser. Durch die zunehmende Konzentration an 

gelösten Stoffen, verringert sich der Wasserdampfpartialdruck (𝑝𝑖), was infolgedessen 

auch eine Verringerung des 𝑎𝑊-Wertes bewirkt (Stiebing, 1984; Heiss & Eichner, 1995; 

Weber, 2009). In Bezug auf die Haltbarmachung von Rohwürsten wie Salami wird 

Kochsalz (NaCl) verwendet. Kochsalz senkt sehr effektiv den 𝑎𝑊-Wert, da sich die 

Konzentration an gebundenem Wasser in der Wurst erhöht (Leistner, 1985; Lücke & 

Roberts, 1993; Gareis et al., 2003). Im Verlauf der Dissoziation des Kochsalzes (NaCl) 

in der wässrigen Phase lagern sich die polaren Wassermoleküle an die Natrium-Ionen 

(𝑁𝑎+) und Clorid-Ionen (𝐶𝑙−). Durch die Hydratisierung der Natrium-Ionen (𝑁𝑎+) und 

Clorid-Ionen (𝐶𝑙−) werden Wassermoleküle (H2O) gebunden (Metzger, 2011). Dieser 

Vorgang ist exotherm. Entsprechend muss eine Hydrationsenthalpie aufgebracht wer-

den, um die gebundenen Wassermoleküle (H2O) wieder freizusetzen (Metzger, 2011). 
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Dies führt zu einer effektiven Verringerung ungebundener Wassermoleküle (H2O) in 

Bezug auf bakteriellen Metabolismus. Durch die Verringerung der ungebundenen 

Wassermoleküle verringert sich die Wasseraktivität und somit werden mikrobielle 

Stoffwechselprozesse zunehmend gehemmt. Besonders die dissoziierten Natrium-Io-

nen (𝑁𝑎+) aus dem Kochsalz (NaCl) weisen aufgrund ihres geringen Ionenradius eine 

hohe Hydratationszahl (8) auf (Metzger, 2011). Dies bewirkt eine verstärkte Anlage-

rung von Wassermolekülen (H2O), welche für bakterielle Stoffwechselprozesse inakti-

viert werden. 

Da der Wasserdampfpartialdruck den Zähler des Quotienten bei der 𝑎𝑊-Wert-Berech-

nung bildet, ergibt sich bei reinst. Wasser (destilliertes Wasser) ein 𝑎𝑊-Wert von 1 

(Heiss & Eichner, 1995; Baltes, 2000; Weber, 2009; Matissek & Baltes, 2016). Hier 

liegen keine gelösten Stoffe in der wässrigen Phase vor. Entsprechend verringert sich 

die Konzentration an ungebundenem Wasser (H2O) durch das Dissoziieren von Sal-

zen in wässrigen Phasen.  
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Anhang 3: Pathogene Keime in der Rohwurstproduktion 

 

Grenzbereiche für das Wachstum von Listeria monocytogenes, Eschericha coli, Sal-

monella spp. und Clostridium botulinum  

(Kabisch et al., 2008 S. 103, 110, 114); (Schütze, 2018 S. 1) 

Gattung (Spezies) Parameter Grenzwerte 
Listeria monocytogenes 
 

Temperatur ( 𝚻 ) 
minimale Temperatur 

maximale Temperatur 

 
0-2,5 °C 

43 °C 

Wasseraktivität (𝒂𝑾) 
minimaler 𝑎𝑊-Wert 

 
0,9-0,89 

pH-Wert 
minimaler pH-Wert 

optimaler pH-Wert 

maximaler pH-Wert 

 

4,5 

6,5-7,5 

9,0 

Beschreibung: 
Es handelt sich um einen fakultativ anaeroben Erreger, welcher ubiquitär in der Um-

welt vorhanden ist. Verrottendes Pflanzenmaterial im Boden wird als natürliches Ha-

bitat bevorzugt (Al-Ghazali & Alazawi, 1990; Kabisch et al., 2008; Bülte, 2016). 

Listeria monocytogenes ist ein grampositiver Erreger, welcher besonders wider-

standsfähig und robust ist (Kabisch et al., 2008; Bülte, 2016). Listeria monocytoge-

nes ist unter besonders ungünstigen Bedingungen wie niedrigem pH-Wert, niedrigen 

Temperaturen oder hohen Salzgehalt zur Vermehrung fähig (Ahamad & Marth, 

1989; Abram et al., 2008; Kabisch et al., 2008; Bowman et al., 2012; Bülte, 2016). 

Listeria monocytogenes gilt als humanpathogen. Eine Infektion beim Menschen wird 

vor allem durch Lebensmittel wie beispielsweise Rohwürste verursacht (Kabisch et 

al., 2008; Bülte, 2016). Der Erreger wird durch kontaminierte Nahrungsmittel aufge-

nommen. Die meisten Infektionen mit Listeria monocytogenes verlaufen klinisch in-

apparent, also ohne erkennbare Symptome. Tritt jedoch eine Infektion mit klinischen 

Symptomen auf, weist der Erreger eine vergleichsweise hohe Mortalitätsrate in Be-

zug auf andere Lebensmittelpathogene auf (Cain & McCann, 1986; Kabisch et al., 
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2008; Bülte, 2016). Listeria monocytogenes fungiert häufig als Verursacher von 

Rückrufaktionen im Lebensmitteleinzelhandel (LEH). Meistens sind kurzgereifte 

Rohwürste wie Salamisticks betroffen (Kabisch et al., 2008). 

Eschericha coli (E.Coli)  
[EHEC/STEC] 

Temperatur ( 𝚻 ) 
minimale Temperatur 

optimale Temperaturbe-

reich 

maximale Temperatur 

 

8 °C 

37-41 °C 

45-46 °C 

Wasseraktivität (𝒂𝑾) 
minimaler 𝑎𝑊-Wert 

 

0,95 

pH-Wert 
minimaler pH-Wert 

optimaler pH-Wert 

maximaler pH-Wert 

 

4,2 

6,5-7,5 

9,5 

Beschreibung: 
Besondere Relevanz in Bezug auf Lebensmittelsicherheit haben die Stämme der 

enterohämorrhagischen Eschericha coli (EHEC). Diese gramnegativen Stämme 

produzieren besonders humantoxische Metabolite (Bürk et al., 2003; Frank & Alpers, 

2003; Bülte & Goll, 2006). Es handelt sich um Shiga- und Verotoxin. Shiga- und 

Verotoxin sind sehr starke Zellgifte, welche beim Menschen schwere Erkrankungen 

hervorrufen können (Buchanan & Bagi et al., 1997; Beutin et al., 1998; Albihn et al., 

2003; Bürk et al., 2003; Aldick et al., 2007). Die Keime werden häufig in Därmen von 

Wiederkäuern wie Rindern nachgewiesen (Albihn et al., 2003). Die Widerstandsfä-

higkeit und Robustheit dieser Keime ist besonders ausgeprägt (Conner et al., 1990). 

Eine Infektion beim Menschen erfolgt meist durch den Verzehr von verunreinigten 

Lebensmitteln (Bülte & Goll, 2006). Da die Keime häufig in der Darmflora von Rin-

dern zu finden ist, erfolgt eine Kontamination meist durch mangelnde Schlachthygi-

ene während des Schlachtprozesses (Kabisch et al., 2008). Entsprechende Konta-

minationen treten meist bei Rinderhackfleisch und Rohwürsten wie Rindersalami auf 

(Alexander et al., 1995; Bülte & Goll, 2006). Kurzgereifte Rohwürste sind im Zusam-

menhang der Rohwurstherstellung stärker gefährdet.   

Salmonella spp. Temperatur ( 𝚻 ) 
minimale Temperatur 

 

5,2 °C 

https://de.wikipedia.org/wiki/Gram-Färbung
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optimale Temperaturbe-

reich 

maximale Temperatur 

37-42 °C 

45-46 °C 

Wasseraktivität (𝒂𝑾) 
minimaler 𝑎𝑊-Wert 

 

0,94 

pH-Wert 
minimaler pH-Wert 

optimaler pH-Wert 

maximaler pH-Wert 

 

4,2 

6,5-7,5 

9,5 

Beschreibung: 
Salmonellen gehören zur Gruppe der Enterobacteriaceae (Briones et al., 2004). In 

Bezug auf die Morphologie handelt es sich um stäbchenförmige gramnegative Bak-

terien, welche meist humanpathogen sind und entsprechende Erkrankungen beim 

Menschen hervorrufen können (Finlay, 1994; Csonka & Epstein, 1996; Böttger & 

Kayser, 2010). Einer der bekanntesten Vertreter der pathogenen Salmonellen Gat-

tungen bildet Salmonella Typhi (Typhus) (Brenner et al., 2000). Salmonellen sind im 

Allgemeinen als Durchfallerreger bekannt. In diesem Zusammenhang kommt es 

meist zu einer Infektion über kontaminierte Lebensmittel (Finlay, 1994; Bremer et al., 

2001). An erster Stelle sind dabei die Salmonellen Gattungen Salmonella Enteritidis 

und Salmonella Typhimurium zu nennen (Foster & Hall, 1991; Brenner et al., 2000; 

Kabisch et al., 2008; Bruno et al., 2009). Infolge einer Infektion durch diese Stämme 

kommt es beim Menschen häufig zu spontanen Durchfallerkrankungen, welche 

meist nicht antibiotisch behandelt werden müssen. Die Symptome werden durch En-

dotoxine verursacht, welche von Salmonellen als Metabolite ausgeschieden werden 

(D ́Aoust, 1991; Brenner et al., 2000; Kabisch et al., 2008). In Bezug auf eine Kon-

taminationsgefährdung sind vor allem ungekochte rohe Fleischwaren relevant. Da-

her ist dieses Gefährdungspotenzial in Bezug auf die Herstellung von Rohwürsten 

wie Salami im besonderen Maße zu berücksichtigen. Hierbei ist eine Kontamination 

der verwendeten Rohwaren wie entsprechende Abschnitte zu vermeiden. In diesem 

Zusammenhang ist auch die Einhaltung der Kühlkette von entscheidender Bedeu-

tung. Weitere gefährdete Lebensmittel sind Muscheln und rohe Eier sowie die ent-

sprechend weiterverarbeiteten Produkte wie Mayonnaise und Speiseeis. (Kabisch 

et al., 2008) 
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Clostridium botulinum  Temperatur ( 𝚻 ) 
minimale Temperatur 

maximale Temperatur 

 

3,3 °C 

50 °C 

Wasseraktivität (𝒂𝑾) 
minimaler 𝑎𝑊-Wert 

 

0,93 

pH-Wert 
minimaler pH-Wert 

 

4,5 

Beschreibung: 
Clostridium botulinum gehört zur Familie der Clostridiaceae. Es handelt sich um ein 

gram-positives Bakterium, welches als sehr robust und widerstandsfähig einzuord-

nen ist (Baker, 1993; Hauschild & Dodds, 1993; Rodloff, 2009; Schütze, 2018). Ein 

weiteres Merkmal ist die Fähigkeit Sporen zu bilden, was die Beständigkeit unter 

widrigen Bedingungen weiter erhöht (Hauschild & Dodds, 1993; Schütze, 2018). Ob-

wohl es sich um ein obligat anaerobes Bakterium handelt, ist der Keim unempfindlich 

gegenüber Luftsauerstoff (aerotolerant) (Hauschild & Dodds, 1993; Schütze, 2018). 

Clostridium botulinum ist als besonders humanpathogen einzuordnen. Dies ist auf 

die Bildung des neurotoxischen Botulinumtoxin (BTX) zurückzuführen. Es handelt 

sich um ein Exotoxin, welches von verschiedenen Stämmen der Bakterienspezies 

Clostridium botulinum gebildet wird (Baker, 1993; Rodloff, 2009; Stahlmann, 2012). 

Botulinumtoxin (BTX) ist ein sehr starkes Nervengift, welches eine akute Störung 

des vegetativen Nervensystems verursacht (Karlson et al., 1994; Stahlmann, 2012). 

Infolgedessen kommt es zu Muskelschwäche bis hin zum Stillstand der Lungenfunk-

tion. Clostridium botulinum ist ubiquitär verbreitet und kommt vor allem im Boden 

vor. Besonderes Risiko in Bezug auf Lebensmittelsicherheit stellen Konserven dar  

(Lücke  & Roberts, 1993; Cui et al., 2010). Daher sind in Bezug auf die Produktion 

von Wurstkonserven die Temperaturführung sowie der F-Wert relevant. Durch die 

Fähigkeit Sporen zu bilden, ist Clostridium botulinum besonders unempfindlich ge-

genüber hohen Temperaturen. Clostridien verfügen über die Fähigkeit Polysaccha-

ride, Proteine und Nucleinsäuren anaerob abzubauen (Hauschild & Dodds, 1993; 

Rodloff, 2009; Schütze, 2018). 
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Anhang 4: Rezepturen für Kräuter- und Gewürzmischungen 

Bio-Ecoland Gemüsebouillon 

Bio-Zutaten Anteile in Prozent (%) 

Kurkuma gemahlen 4,95 

Karottenpulver 8,25 

Tomatenpulver 6,60 

Pastinakenpulver 6,60 

Reismehl 6,60 

Zwiebelpulver 6,60 

Knoblauchpulver 3,30 

Steinsalz 33,00 

Kokosblütenzucker 9,90 

Olivenöl 4,95 

Kümmel gemahlen 1,65 

Muskatnuss gemahlen 2,64 

Schabzigerklee gemahlen 4,95 

 

Bio-Ecolandwürzer 

Bio-Zutaten Anteile in Prozent (%) 

Pfeffer weiß, fein gemahlen 3,58 

Zwiebelpulver 14,34 

Bockshornklee, geröstet, fein gemahlen 2,15 

Liebstockwurzel, fein gemahlen 7,17 

Ecoland Gemüsebouillon 10,75 

Knoblauchpulver 3,58 

Steinsalz 21,51 

Pastinakenpulver 14,34 

Rübenzucker 14,34 

Liebstockblatt, fein gemahlen 3,58 

Petersilienwurzel 3,58 

Schabzigerklee gemahlen 1,08 
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Anhang 5: Definition der Wurstarten 

Definition Brühwürste und Rohwürste (Bundesministerium für Ernährung und Land-

wirtschaft, 2022)  

Wurstart Definition 

Schnittfeste 

Rohwürste 

 Gereift  

 Unangeschnitten ohne Kühlung lagerfähig 

 Wird durch Abtrocknung und Absäuerung schnittfest. 

 An die Oberfläche der Fleischteilchen ausgetretenes Mus-

keleiweiß hat im Verlauf der Reifung Fleisch- und Fettge-

websteilchen miteinander verbunden. 

 Bei grober Körnung ist Fettgewebe zu erkennen. 

 Bei luftgetrockneten oder schwach geräucherten sind auf 

dem Darm zuweilen weißliche Beläge von Mikroorganismen 

zu erkennen. 

 Bei schnittfesten Rohwürsten mit Belägen von Mikroorga-

nismen, in weißer Tauchmasse oder in Hüllen mit weißen 

Pigmentanteilen, liegen die absoluten Gehalte für das bin-

degewebseiweißfreie Fleischeiweiß um ein Zehntel, bei sol-

chen mit Hinweisen auf einen besonders hohen Reifegrad 

(z. B. „Dauer-, ausgereift oder hart gereift“ um zwei Zehntel 

höher als bei den einzelnen Sorten angegeben. Die Ver-

wendung von weißer Tauchmasse oder weißpigmentierter 

Hülle wird kenntlich gemacht.   

Streichfähige 

Rohwurst 

 Sortenabhängig gereift, umgerötet, jedoch nur gering abge-

trocknet. 

 Nicht zur längeren Lagerung bestimmt. 

 Das aus zerkleinertem Fettgewebe freigesetzte Fett umhüllt 

Fleischteilchen und bewirkt Streichfähigkeit, die bei fein zer-

kleinerter Ware am ausgeprägtesten ist.  
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Brühwürstchen  Meist für den Warmverzehr bestimmt. 

 Wird gebrüht und ist danach schnittfest 

 Lose kühlbedürftig und zum alsbaldigen Verzehr bestimmt. 

 Der Ausdruck „in Eigenhaut“ weist darauf hin, dass die Ware 

vor der Abgabe von der Hülle befreit wurde. Die angegebe-

nen absoluten Gehalte für das bindegewebseiweißfreie 

Fleischeiweiß liegen bei Würstchen, die in Behältnissen mit 

Lake haltbar gemacht wurden und sich noch in diesen Be-

hältnissen befinden oder die lose z. B. als Dosenware de-

klariert sind um jeweils 0,5 Prozentpunkte niedriger (7,5 % 

statt 8 %), da in solchen Behältnissen Austauschvorgänge 

mögliche sind. 

Brühwürste 

fein zerkleinert 

 Umgerötet 

 Wird gebrüht und ist danach schnittfest 

 In Hüllen mit größeren oder kleineren Kaliber, alternativ in 

Dosen oder Gläser gefüllt. 

Grobe Brüh-

würste  

 Umgerötet 

 Wird gebrüht und ist danach schnittfest 

 In Hüllen mit größeren oder kleineren Kaliber, alternativ in 

Dosen oder Gläser gefüllt. 

 Grob zerkleinert, hat in der Regel auch fein zerkleinerte An-

teile. 

 Bei groben Brühwürstchen im Darm mit Hinweisen auf eine 

besondere Abtrocknung oder eine damit zusammenhän-

gende Lagerfähigkeit in ungekühltem Zustand (z.B. „Dauer- 

oder lagerfähig“) liegen die absoluten Gehalte für das bin-

degewebseiweißfreie Fleischeiweiß um ein Zehntel des 

Wertes höher als bei den einzelnen Sorten angegeben. 

 

Brühwurst mit 

Einlagen 

 Grundbrät entspricht der fein zerkleinerten Brühwurst. 

 Enthält grobstückige Fleischeinlagen 
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Anhang 6: Für Bio-Wurst- und Bio-Fleischverarbeitung zugelassene Zusatz-
stoffe (EU-VO 2018/848, 2018)  

 

 

E-Nummer Klassenname / technologische Wir-

kung 

Natriumnitrit E 250 Konservierungsstoff 

Kaliumnitrat E 252 Konservierungsstoff 

Milchsäure E 270 Säuerungsmittel /Kutterhilfsmittel 

Apfelsäure E 296 Säuerungsmittel /Kutterhilfsmittel 

Ascorbinsäure E 300 Antioxidationsmittel /Umrötehilfsmit-

tel 

Natriumascorbat E 301 Antioxidationsmittel /Umrötehilfsmit-

tel 

Lecithine E 322 Emulgator 

Zitronensäure E 330 Säuerungsmittel /Kutterhilfsmittel 

Natriumcitrat E 331 Säureregulator / Kutterhilfsmittel 

Calciumcitrate E 333 Säureregulator / Kutterhilfsmittel 

Weinsäure E 334 Säuerungsmittel /Kutterhilfsmittel 

Natriumtartrate E 335 Säureregulator / Kutterhilfsmittel 

Kaliumtartrate E 336 Säureregulator / Kutterhilfsmittel 

Monocalciumphosphat E 341 Stabilisator / Kutterhilfsmittel 

Natriumalginat E 401 Verdickungsmittel 

Agar-Agar E 406 Geliermittel 

Carrageen E 407 Geliermittel 

Johannesbrotkernmehl E 410 Verdickungsmittel 

Guarkernmehl E 412 Verdickungsmittel 

Gummi arabicum E 414 Verdickungsmittel 

Xanthan E 415 Verdickungsmittel 

Siliciumdioxid E 551 Rieselhilfe 

Talkum E 553b Trennmittel 
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Anhang 7: P-Zahlen von Warmfleisch beim Schwein – Stichprobenerhebung 
aus der Produktion 

Proben 
Nr. 

P-Zahl Schwein Proben 
Nr. 

P-Zahl Schwein 

1 2,31 35 2,25 
2 2,34 36 2,15 
3 2,32 37 2,15 
4 2,41 38 2,18 
5 2,33 39 2,22 
6 2,62 40 2,31 
7 2,30 41 2,32 
8 2,23 42 2,22 
9 2,23 43 2,20 

10 2,20 44 2,30 
11 2,47 45 2,28 
12 2,31 46 2,33 
13 2,34 47 2,37 
14 2,32 48 2,29 
15 2,30 49 2,28 
16 2,47 50 2,38 
17 2,44 51 2,36 
18 2,17 52 2,29 
19 2,34 53 2,28 
20 2,40 54 2,38 
21 2,32 55 2,36 
22 2,39 56 2,51 
23 2,39 57 2,47 
24 2,27 58 2,15 
25 2,38 59 2,35 
26 2,16 60 2,31 
27 2,22 61 2,41 
28 2,24 62 2,19 
29 2,15 63 2,40 
30 2,24 64 2,41 
31 2,17 65 2,39 
32 2,17 66 2,34 
33 2,17 67 2,49 
34 2,34   
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Anhang 8: Deskriptive Statistik zu den Boxplots für P-Zahlen, Nitrit- und Nitrat-
gehalten sowie pH-Werten bei der Brühwurst 

 

 

Anhang 9: Deskriptive Statistik zu den Boxplots für Nitrit- und Nitratgehalte so-
wie pH-Werten bei den Salamiprodukten 

 

 

 

Variable  Versuch  N  N*  Mittelwert
 SE des 

Mittelwerts  StdAbw  Varianz  Minimum     Q1  Median     Q3  Maximum

1 5 0 21,40 1,44 3,21 10,3 17 18,5 21 24,5 25

2 5 0 22,40 2,82 6,31 39,8 15 16 23 28,5 29

3 5 0 16,60 1,03 2,30 5,3 13 14,5 17 18,5 19

1 5 0 3,20 0,374 0,84 0,7 2 2,5 3 4 4

2 5 0 2,60 0,4 0,89 0,8 2 2 2 3,5 4

3 5 0 4,00 0 0,00 0 4 4 4 4 4

1 5 0 5,88 0,02 0,045 0,002 5,8 5,85 5,9 5,9 5,9

2 5 0 5,94 0,04 0,089 0,008 5,8 5,85 6 6 6

3 5 0 5,90 0,0316 0,071 0,005 5,8 5,85 5,9 5,95 6

1 5 0 2,26 0,0678 0,152 0,023 2,1 2,15 2,2 2,4 2,5

2 5 0 2,38 0,02 0,045 0,002 2,3 2,35 2,4 2,4 2,4

3 5 0 2,32 0,049 0,110 0,012 2,2 2,2 2,4 2,4 2,4

Nitrat

Nitrit

pH

p value

Variable  Jahr   N  N*  Mittelwert  SE des 
Mittelwerts

 StdAbw  Varianz  Minimum     Q1  Median      Q3  Maximum

1 10 0 10,40 1,57 4,97 24,71 4,00 6,75 9,50 12,75 21,00

2 10 0 8,90 0,59 1,85 3,43 6,00 7,00 9,00 10,25 12,00

1 10 0 10,10 0,86 2,73 7,43 5,00 8,50 10,50 12,25 14,00

2 10 0 8,70 0,79 2,50 6,23 4,00 6,75 9,00 11,00 12,00

1 10 0 5,20 0,07 0,23 0,05 5,00 5,00 5,10 5,43 5,60

2 10 0 5,13 0,03 0,11 0,01 5,00 5,00 5,15 5,20 5,30

Nitrat

Nitrit

pH
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Anhang 10: Statistik Ergebnisse Brühwurstuntersuchungen 

 

Einfache ANOVA:    NO3/ NO2/pH- und P-Werte vs. Versuch 

Methode 

Nullhypothese:    Alle Mittelwerte sind gleich. 

Alternativhypothese:    Mindestens ein Mittelwert weicht ab. 

Signifikanzniveau:   a = 0,05 

Für die Analyse wurde von gleichen Varianzen ausgegangen. 

 

Faktorinformationen 

Faktor Stufen Werte 
Jahr 3 1; 2; 3 

 

Varianzanalyse 

Analyse Quelle DF Kor SS Kor MS F-Wert p-Wert 
𝑁𝑂3 

 
 

Jahr 2 96,13 48,07 2,60 0,115 
Fehler 12 221,60 18,47   
Gesamt 14 317,73    

𝑁𝑂2 Jahr 2 4,933 2,4667 4,93 0,027 
Fehler 12 6,000 0,5000   
Gesamt 14 10,933    

pH-Wert Jahr 2 0,009333 0,004667 0,93 0,420 
Fehler 12 0,060000 0,03228   
Gesamt 14 0,069333    

p-Wert Jahr 2 0,03600 0,01800 1,46 0,271 
Fehler 12 0,14800 0,01233   
Gesamt 14 0,18400    
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Zusammenfassung des Modells 

Ana-
lyse 

S R-Qd R-Qd(kor) R-Qd(prog) 

𝑁𝑂3 
 

4,29729 30,26% 18,63% 0,00% 

𝑁𝑂2 
 

0,707107 45,12% 35,98% 14,25% 

pH-
Wert 

0,0707107 13,46% 0,00% 0,00% 

p-Wert 0,111056 
 

19,57% 6,16% 0,00% 

 

Mittelwerte 

Ana-
lyse 

Jahr N Mittelwert StdAbw 95%-KI 

𝑁𝑂3 
 

1 5 21,40 3,21 ( 17,21;  25,59) 
2 5 22,40  6,31 (18,21; 26,59) 
3 5 16,60 2,30 (12,41; 20,79) 

𝑁𝑂2 
 

1 5 3,200 0,837 (2,511; 3,889) 
2 5 2,600 0,894 (1,911; 3,289) 
3 5 4,000 0,000 (3,311; 4,689) 

pH-
Wert 

1 5 5,2000 0,2309 (5,0806; 5,3194) 
2 5 5,1300 0,1059 (5,0106; 5,2494) 
3 5 5,9000 0,0707 (5,8311; 5,9689) 

p-Wert 1 5 2,2600 0,1517 (2,1518; 2,3682) 
2 5 2,3800 0,0447 (2,2718; 2,4882) 
3 5 2,3200 0,1095 (2,2118; 2,4282) 

 

Standardabweichung der Mittelwerte 

Analyse Zusammengefasste 
StdAbw 

 
𝑁𝑂3 

 
4,29729 

𝑁𝑂2 
 

0,707107 

pH-Wert 
 

0,0707107 

p-Wert 
 

0,111056 
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Paarweise Vergleiche nach Tukey 

Gruppierungsinformationen anhand der Tukey-Methode und 95%-Konfidenz 

Analyse Jahr N Mittelwert Gruppierung 
𝑁𝑂3 

 
2 5 22,40 A 
1 5 21,40 A 
3 5 16,60 A 

𝑁𝑂2 3 5 4,000 A 
1 5 3,200 A B 
2 5 2,600 B 

pH-Wert 2 5 5,9400 A 
3 5 5,9000 A 
1 5 5,8800 A 

p-Wert 
 

2 5 2,3800 A 
3 5 2,3200 A 
1 5 2,2600 A 

 

Mittelwerte, die keinen gemeinsamen Gruppierungsbuchstaben haben, unterscheiden 

sich signifikant. 

Paarweise Vergleiche nach Fisher. 

Gruppierungsinformationen anhand der Fisher-Grenzdifferenz und 95%-Konfidenz 

Analyse Jahr N Mittelwert Gruppierung 
𝑁𝑂3 

 
2 5 22,40 A 
1 5 21,40 A 
3 5 16,60 A 

𝑁𝑂2 3 5 4,000 A 
1 5 3,200 A B 
2 5 2,600 B 

pH-Wert 2 5 5,9400 A 
3 5 5,9000 A 
1 5 5,8800 A 

p-Wert 
 

2 5 2,3800 A 
3 5 2,3200 A 
1 5 2,2600 A 

Mittelwerte, die keinen gemeinsamen Gruppierungsbuchstaben haben, unterscheiden 

sich signifikant. 

Individuelle 95%-KIs nach Fisher 

Fehlerbalkendiagramm von Nitrat vs. Versuch 
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Anhang 11: Statistik Ergebnisse Salamiuntersuchungen 

Einfache ANOVA:    NO3/ NO2/pH-Werte vs. Jahr 

Methode 

Nullhypothese:    Alle Mittelwerte sind gleich. 

Alternativhypothese:    Mindestens ein Mittelwert weicht ab. 

Signifikanzniveau:   a = 0,05 

Für die Analyse wurde von gleichen Varianzen ausgegangen. 

 

Faktorinformationen 

Faktor Stufen Werte 

Jahr 2 1; 2 

 

Varianzanalyse 

Analyse Quelle DF Kor SS Kor MS F-Wert p-Wert 

𝑁𝑂3 
 
 

Jahr 1 11,25 11,25 0,80 0,383 

Fehler 18 253,30 14,07   

Gesamt 19 264,55    

𝑁𝑂2 Jahr 1 9,800 9,800 1,43 0,247 

Fehler 18 123,000 6,833   

Gesamt 19 132,800    

pH-Wert Jahr 1 0,02450 0,02450 0,76 0,395 

Fehler 18 0,58100 0,03228   

Gesamt 19 0,60550    

 

Zusammenfassung des Modells 

Analyse S R-Qd R-Qd(kor) R-Qd(prog) 

𝑁𝑂3 
 

3,75130 4,25% 0,00% 0,00% 

𝑁𝑂2 
 

2,61406 7,38% 2,23% 0,00% 

pH-Wert 2,61406 7,38% 2,23% 0,00% 

 

Mittelwerte 
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Analyse Jahr N Mittelwert StdAbw 95%-KI 

𝑁𝑂3 

 

1 10 10,40 4,97 ( 7,91;  12,89) 

2 10 8,900 1,853 (6,408; 11,392) 

𝑁𝑂2 

 

1 10 10,100 2,726 (8,363; 11,837) 

2 10 8,700 2,497 (6,963; 10,437) 

pH-Wert 1 10 5,2000 0,2309 (5,0806;5,3194) 

2 10 5,1300 0,1059 (5,0106;5,2494) 

 

Standardabweichung der Mittelwerte 

Analyse Zusammengefasste StdAbw 
 

𝑁𝑂3 
 

3,75130 

𝑁𝑂2 
 

2,61406 

pH-Wert 
 

0,179660 

 

Paarweise Vergleiche nach Tukey 

Gruppierungsinformationen anhand der Tukey-Methode und 95%-Konfidenz 

Analyse Jahr N Mittelwert Gruppierung 

𝑁𝑂3 
 

1 10 10,40 A 

2 10 8,900 A 

𝑁𝑂2 1 10 10,100 A 

2 10 8,700 A 

pH-Wert 1 10 5,2000 A 

2 10 5,1300 A 

 

Mittelwerte, die keinen gemeinsamen Gruppierungsbuchstaben haben, unterscheiden 

sich signifikant. 

Paarweise Vergleiche nach Fisher. 

Gruppierungsinformationen anhand der Fisher-Grenzdifferenz und 95%-Konfidenz 

Analyse Jahr N Mittelwert Gruppierung 

1 10 10,40 A 
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𝑁𝑂3 
 

2 10 8,900 A 

𝑁𝑂2 1 10 10,100 A 

2 10 8,700 A 

pH-Wert 1 10 5,2000 A 

2 10 5,1300 A 

 

Mittelwerte, die keinen gemeinsamen Gruppierungsbuchstaben haben, unterscheiden 

sich signifikant. 

 

Salamirohdaten 

Jahr NO3 NO2 pH V_Jahr 

1 7,0 7,0 5,0 1 

1 6,0 9,0 5,6 1 

1 12,0 10,0 5,4 1 

1 8,0 9,0 5,0 1 

1 12,0 12,0 5,0 1 

1 8,0 5,0 5,3 1 

1 4,0 11,0 5,0 1 

1 15,0 14,0 5,5 1 

1 11,0 11,0 5,1 1 

1 21,0 13,0 5,1 1 

2 12,0 10,0 5,3 2 

2 10,0 12,0 5,0 2 

2 7,0 6,0 5,0 2 

2 9,0 9,0 5,2 2 

2 9,0 8,0 5,2 2 

2 7,0 11,0 5,2 2 

2 6,0 11,0 5,2 2 

2 11,0 4,0 5,1 2 

2 9,0 9,0 5,1 2 

2 9,0 7,0 5,0 2 
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