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Monitoring-Programm «Schwermetalle in Lebensmitteln»

V. Blei, Cadmium, Kupfer und Zink in Brot

Monitoring-Programme Heavy Metals in Food
V. Lead, Cadmium, Copper and Zinc in Bread

P. Wenk, H. Schaub und W. Stutz

Kantonales Laboratorium Basel-Landschaft, Fiillinsdorf

Einleitung

Brot gehort zu unseren Grundnahrungsmitteln und nimmt eine dominierende
Stellung in unserer Erndhrung ein. Obwohl sich der Verzehr im Vergleich zu frither
reduziert hat, Ende der fiinfziger Jahre betrug der Brotkonsum beispielsweise rund
200 g/Tag (1, 2), nimmt ein Durchschnittskonsument heute immer noch 130-140
Gramm Brot pro Tag auf (3). Dies entspricht rund 10% des Energiebedarfs eines
erwachsenen Menschen (3). Winschenswert wire sogar ein Mehrfaches davon. Der
Anteil aller stirkereichen Nahrungsmittel sollte rund 50% der dem Korper zuge-
fiihrten Gesamtenergie ausmachen (3), da vor allem hochausgemahlenes Brot viele
Ballaststoffe, Mineralien und Vitamine enthilt. Es zeichnet sich auch durch einen
hohen Genusswert aus und weist die geringsten Brennwerte auf (4-6). Auf der
anderen Seite steht hochausgemahlenes Brot auch im Verdacht, am meisten poten-
tiell gesundheitsgefihrdende Stoffe zu enthalten.

Trotz dieser grossen Bedeutung ist iiber den Schwermetallgehalt in Schweizer
Broten wenig bekannt. Die bisher publizierten Daten stammen entweder aus dem
Monitoring-Programm und wurden in diese Arbeitintegriert (7, 8) oder resultierten
aus einer gezielten Erhebung aufgrund von Verdachtsmomenten (9). Im Rahmen
des Schweizerischen Monitoring-Programms «Schwermetalle in Lebensmitteln»
(10-13) wurden deshalb in den Jahren 1987 und 1989 reprisentative Stichproben
verschiedener Brote nach dem Zufallsprinzip erhoben und die Schwermetalle Blei,
Cadmium, Kupfer und Zink bestimmt. Die Auswahl der Elemente erfolgte dabei
nach Knutti und Zimmerli (10). Das Monitoring-Programm dient zur Ermittlung
von Grundgehalten, zur Festlegung von Richtwerten, fiir Zufuhrabschitzungen,
Beurteilung von zeitlichen Trends und allenfalls als Erfolgskontrolle, falls Mass-
nahmen zur Reduktion eines Stoffes eingeleitet werden (10). Beim Brot sollte
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zudem eine allfillige Abhingigkeit der Schwermetallgehalte vom Ausmahlungs-
grad abgeklart werden.

Die Schweiz ist mit tiber 200 Brotsorten das «brotreichste» Land der Welt (14).
Fir eine Zufuhrabschitzung musste deshalb eine sinnvolle Einteilung gefunden
werden. In einer fritheren Untersuchung des Monitoring-Programms iiber Mahl-
produkte (12) wurde festgestellt, dass der Schwermetallgehalt erwartungsgemiss
vom Ausmahlungsgrad der Mehle abhingt. Die Brote wurden deshalb nach den
verwendeten Mehlen eingeteilt. Die aus Weizenmehl gebackenen Brote ergaben die
Kategorien Weiss-, Halbweiss- und Ruchbrote. Aus Roggenmehl gebackene Brote
wurden unabhingig vom Ausmahlungsgrad als Roggenbrote erfasst, da der Rog-
genbrotanteil in der Schweiz sehr klein ist und dadurch unterschiedliche Schwer-
metallgehalte zwischen hellen und dunklen Broten fiir eine Zufuhrabschitzung
nicht ins Gewicht fallen. Brote aus Mehlmischungen wurden in die Klasse Spezial-
brote eingeteilt. Zu den Spezialbroten werden oft auch speziell gebackene Brote
aus Weissmehl gezihlt. Fiir die vorliegende Untersuchung wurden diese jedoch zu
Weissbrot geschlagen. Die unter Spezialbrot zusammengefassten Brote umfassen
somit vorwiegend solche aus dunklen Mehlen.

Kleingebick wurde in dieser Untersuchung nicht separat erhoben. Da es sich
von Brot in der Regel nicht durch seine Bestandteile, sondern nur durch Grésse,
Form oder Gewicht unterscheidet und tiberwiegend aus Weizenmehl hergestellt
ist, lasst sich der Kleingebickanteil an der Schwermetallzufuhr tiber das Weissbrot
abschitzen.

Material und Methoden

Probenerhebung

In den Jahren 1987 und 1989 wurden gesamtschweizerisch insgesamt 105 Proben
aus den iiblichen Verteilerzentren nach dem Zufallsprinzip erhoben. Die 105
Proben setzten sich aus 19 Weiss-, 39 Halbweiss-, 28 Ruch-, 13 Spezial- und 6
Roggenbroten zusammen.

Probenvorbereitung

Ca. 500 g Brot (im Normalfall eine Verkaufseinheit) wurde unmittelbar nach
der Erhebung in einem Haushaltkutter zerkleinert und anschliessend gewogen. Im
Mikrowellenofen wurde es vorgetrocknet und im Vakuumtrockenschrank zur
Gewichtskonstanz gebracht. Nach der Bestimmung des Trockenverlustes pulveri-
sierte man das Gut in einer Feinprallmiihle Alpine C100 mit einer bekannten,
unproblematischen Legierung und einem 0,5-mm-Siebeinsatz.

56

Mitt. Gebiete Lebensm. Hyg. Band 83 (1992)



Bestimmung

2 g der Probe wurden mit 8 ml Salpetersaure «Suprapur» im Biichi Digestor
wihrend 8-10 h bei einer Badtemperatur von 280 °C mineralisiert. Anschliessend
wurde mit bidest. Wasser auf 20 ml gestellt. Die Bestimmung von Blei und Cadmi-
um erfolgte mittels Graphitrohr-AAS, diejenige von Zink und Kupfer mittels
Flammen-AAS mit einem Varian SpectrAA-40. Zur Qualititskontrolle wurden
einzelne Proben polarographisch mit einem Metrohm E506 bestimmt.

Resultate

Qualitatskontrolle

Die Resultate wurden laborintern und -extern abgesichert. Laborintern wurden
Kontrollproben mitanalysiert, Analysenproben mit Atomabsorption und polaro-
graphisch bestimmt sowie die Homogenitit tiberpriift. Laborextern wurden 20
Proben von 2 Fremdlabors in einer Parallelanalyse untersucht und ein Ringversuch
durchgefiihrt.

Laborinterne Kontrolle

In jede Analysenserie wurden Kontrollproben (BAG-Proben) gemiss (10) ein-
geschleust. Die Ergebnisse stimmten gut mit den Sollwerten iiberein.

14 Brotproben wurden laborintern mit Atomabsorption und Polarographie
bestimmt. Die durchschnittliche Abweichung betrug 10%.

Zur Homogenitdtspriifung wurden 2 Brotproben einer 10fach-Bestimmung
unterworfen. Die Variationskoeffizienten betrugen bei Blei und Cadmium ca. 15%,
bei Kupfer und Zink weniger als 1%.

Laborexterne Vergleichsanalysen

Insgesamt 20 Brotproben wurden von 2 Vergleichslabors gegengemessen (La-
bor 1: 20 Proben, Labor 2: 10 Proben). Die Resultate sind in der Abbildung 1
zusammengefasst. Die durchschnittlichen Abweichungen betrugen fiir Kupfer und
Zink weniger als 10% und fiir Cadmium ca. 20%. Fiir Blei lag sie im Bereich von
40-50% und ist somit deutlich hoher als fiir die anderen Elemente. Die Bleibestim-
mung im tiefen Spurenbereich ist sehr schwierig. Laborvergleiche mit identischen
oder dhnlichen Proben fithren immer wieder zu stark differierenden Resultaten
(1113, 15).

Die Abbildung 1 zeigt jedoch, dass kein Labor systematisch zu tief oder zu hoch
gemessen hatte.
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Abb. 1. Ubereinstimmung der Vergleichsanalysen zwischen dem Labor 1 (x-Achse) und den

Kontrollaboratorien 2 (m) und 3 (+) (y-Achse)

Die Bleibestimmung wurde zusitzlich in einem Ringversuch mit 5 Laboratorien
Uberpriift (16). Als Probenmaterial diente ein gemahlenes Brot, der BCR-Standard
151 und eine Aufschlusslosung. Der Variationskoeffizient zwischen den Laborato-
rien betrug 20-40%. Man kann also davon ausgehen, dass die Bleiwerte mit einem
Fehler dieser Grossenordnung behaftet sind.

Resultate der gesamtschweizerischen Untersuchung

Die Resultate sind in Tabelle 1 zusammengefasst. Die Elemente Cadmium,
Kupfer und Zink zeigen die bekannte Zunahme der Konzentration mit dem
Ausmahlungsgrad. Beim Blei sind keine Aussagen moglich, da die Werte innerhalb
der analytischen Streubreite liegen. Die Klasse «aus Spezialmehl gebackene Brote»
umfasst vorwiegend aus hochausgemahlenen Mehlen hergestellte Brote. Die Re-
sultate sind deshalb mit denjenigen von Broten aus Ruchmehl vergleichbar.

Interessant ist der gegeniiber den Weizenbroten tiefere Cadmiumgehalt in
Roggenbroten, welcher auch durch auslandische Studien bestitigt wird (siehe
Tabelle 6). Die Cadmiumgehalte in Roggenmehlen, -kérnern und -broten sind etwa
halb so hoch wie jene in Weizenprodukten.
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Tabelle 1. Zusammenstellung der Resultate (alle Werte bezogen auf Trockensub-

stanz)
Brot aus Weizenmehl | Weizenmehl | Weizenmehl Spezialmehl | Roggenmehl
weiss halbweiss ruch
Mittlere Trocken-
substanz (%) 68,8 66,7 66,7 66,7 63,5
Standardabweichung 5,6 353 4,0 57 1,5
Blei (mg/kg)
Median 0,047 0,051 0,051 0,049 0,047
Medianabweichung 0,015 0,013 0,018 0,018 0,010
Maittelwert 0,056 0,057 0,061 0,075 0,045
Standardabweichung 0,046 0,036 0,039 0,051 0,013
Variationskoeffizient (%) 82 63 64 68 29
Minimalwert 0,011 0,014 0,014 0,023 0,020
Maximalwert @227 0,178 0,189 0,216 0,058
Anzahl Proben 19 39 28 13 6
Cadminm (mg/kg)
Median 0,020 0,024 0,029 0,031 0,016
Medianabweichung 0,005 0,006 0,007 0,010 0,009
Mittelwert 0,023 0,024 0,030 0,030 0,017
Standardabweichung 0,012 0,011 0,013 0,051 0,010
Variationskoeffizient (%) | 52 45 4 41 57/
Minimalwert 0,010 0,002 0,004 0,008 0,001
Maximalwert 0,056 0,051 Q1075 0,049 0,030
Anzahl Proben 119 39 28 13 6
Kupfer (mg/kg)
Median 2l 2.3 3.1 3,4 3.5
Medianabweichung 0,5 0,4 0,6 59 0,5
Mittelwert 2.2 2,6 3,4 3,4 35
Standardabweichung 0,8 0,8 1,0 1,0 0,6
Variationskoeffizient (%) | 34 31 29 29 18
Minimalwert 1,3 1,3 1,8 2.0 2,4
Maximalwert 43 4.2 5.7 4,9 43
Anzahl Proben 19 39 28 13 6
Zink (mg/kg)
Median 10,9 123 21 3 21,1 18,7
Medianabweichung 2,0 1 2. 6,6 4,5
Mittelwert Ll 14,6 22,0 20,4 197
Standardabweichung 591 4.3 3.6 6,5 5,0
Variationskoeffizient (%) | 44 30 16 32 25
Minimalwert 70 10,0 13,9 107 140
Maximalwert 30,8 25,4 3153 30,4 25,4
Anzahl Proben 19 39 28 13 6
S
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Die weit verbreitete Meinung, dass hochausgemahlene Brote auch mehr gesund-
heitsgefdhrdende Stoffe enthalten, ist zumindest beziiglich «toxische» Schwerme-
tallgehalte nicht haltbar. Neben anderen gesundheitlichen Vorteilen ist der hohere
Gehalt an den essentiellen Elementen Kupfer und Zink mitzubewerten.

Die Variationskoeffizienten fiir die Elemente Blei und Cadmium sind héher als
die der Elemente Kupfer und Zink. Ein Grund ist sicher, dass Blei und Cadmium
in der Getreidepflanze nur in Spuren, Kupfer und Zink hingegen als essentielle
Elemente in grosseren Mengen vorkommen. Dadurch ergibt sich allein durch die
Analytik im Spurenbereich fir Blei und Cadmium ein grosserer Fehler. Ferner
diirfte eine allfillige Kontamination der Getreidepflanze mit Blei oder Cadmium
durch die Umwelt viel eher sichtbar sein. Bei den essentiellen Elementen braucht
es fir einen signifikanten Einfluss eine viel hohere Menge, da die zusitzliche
Belastung zum «normalen» Gehalt der Pflanze addiert wird. Verinderte Blei- und
Cadmiumkonzentrationen in der Umwelt hingegen sind direkt erkennbar. Ver-
schiedene Standorte ergeben dadurch bei diesen Elementen eine viel grossere
Streuung.

Die Hiufigkeitsverteilungen (Abbildung 2) zeigen fiir aus Weiss-, Halbweiss-
und Ruchmehl gebackene Brote eine annihernd Gauss’sche Verteilung. Fiir aus
Spezial- und Roggenmehl gebackene Brote sind angesichts der kleinen Probenzahl
keine Aussagen moglich.

Diskussion

Miztlerer taglicher Brotkonsum und Brotsorten

Um die mittlere Schwermetallaufnahme abschitzen zu kénnen, muss man den
durchschnittlichen taglichen Verzehr und die prozentualen Anteile der einzelnen
Brotsorten kennen. Diese Werte lassen sich nicht einfach aus dem Brotmehlausstoss
berechnen, da zur Brotherstellung oft Mehlgemische eingesetzt werden (siche
Tabelle 3).

Der mittlere tigliche Verzehr in der Schweiz wurde in verschiedenen Studien
erforscht. Ende der fiinfziger Jahre ging man von rund 200 g/Person/Tag aus (1, 2).
Zwanzig Jahre spiter resultierten aus einer dhnlichen Studie noch 130-140 g/Er-
wachsener/Tag (3). 1977/82 ergab eine Erhebung in Genf und Umgebung einen
Mittelwert von 135 g/Tag (davon 12 g Kleingeback) fiir Manner und von 111 g/Tag
(davon 22 g Kleingebick) fiir Frauen (17). Eine analoge Studie 1988/89 bei Betagten
lieferte Mittelwerte von 118 g/Tag fiir Manner und 86 g/Tag fiir Frauen (18). In 40
Tagesrationen aus Verpflegungsbetrieben wurde 1983 ein Durchschnittswert von
rund 120 g Brot (inkl. Zopf) ermittelt (19). Demgegeniiber ergaben die Erhebungen
des Bundesamtes fiir Industrie, Gewerbe und Arbeit iiber die Haushaltsrechnung
Unselbstindigerwerbender und Rentner einen mittleren Brotkonsum von nur rund
60 g/Person (20), wobei aber die auswarts eingenommenen Mahlzeiten in der
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Abb. 2. Haufigkeitsverteilung der Konzentrationen der vier bestimmten Spurenelemente in den 5 untersuchten Probenarten. In

Klammern die Anzahl der analysierten Proben.



Erhebung unberiicksichtigt blieben. Fiir die nachfolgenden Berechnungen scheint
deshalb ein mittlerer Verzehr von 130 g/Person/Tag verniinftig.

Die Daten iiber die prozentualen Anteile der einzelnen Brotsorten sind in
Tabelle 2 zusammengefasst. Dabei handelt es sich um Weizen- oder Weizenmisch-
brote. Uber Roggenbrote sind keine Zahlen erhiltlich. Der Anteil von Roggenmehl
am Pro-Kopf-Verzehr betrigt jedoch lediglich 2% (21). Zudem wird Roggen-
hiufig mit Weizenmehl zu Spezialbroten verbacken. Damit diirfte der reine Rog-
genbrotanteil kleiner als 1% sein und kann somit vernachlissigt werden.

Die Tabelle 2 zeigt anscheinend eine Veranderung der Konsumgewohnheiten
im Laufe der Zeit. Der Anteil Ruchbrot ist scheinbar zugunsten von Spezialbrot
und Kleingebick gesunken. Interessant ist jedoch eine Aufschliisselung der einzel-
nen Brotsorten nach Mehltyp. Anhand der Daten tiber den mittleren Brotausstoss
und der Gliederung der Spezial- und Kleinbrote (24) lisst sich die in Tabelle 3
wiedergegebene Verteilung berechnen.

Vergleicht man diese Daten mit jenen von 1961 — damals wurden Spezialbrote
tast ausschliesslich aus Vollkorn- und Kleingebick tberwiegend aus Weissmehl
hergestellt — ist ersichtlich, dass sich die Anteile der einzelnen Mehlsorten nur
unwesentlich verindert haben. Fiir die Zufuhrabschitzung wurde deshalb Weiss-
mit 30%, Halbweiss- mit 19%, Ruch- mit 30% und Spezialbrot mit 21% gewichtet.
Auf diese Weise ist auch der Kleingebackanteil beriicksichtigt.

Tabelle 2. Geschitzte Anteile verschiedener Brotsorten am Verzehr

Region Jahr Anteile Brotsorten in % Lit.
Weiss Halbweiss Ruch Spezial Kleingeback

Basel 1961 12,4 18,2 50,5 6,5 12,4 (1)

Thurgau 1961 1249 24 .4 56,4 22 4,1 (2)

Schweiz 1980 i 29 42 18 - (22)

Schweiz 1980 12 32 41 15 == (23)

Schweiz 1984-1990 = 19;1 30,7 29.5 207 (24)

— nicht bestimmt

Tabelle 3. Aufschlisselung der Brotsorten nach Mehltyp in Prozent

Bezeichnung Mehltyp
Weiss Halbweiss Ruch Spezial hell | Spezial dunkel Vollkorn
Grossbrot - 17,0 295 - - -
Spezialbrot 11,9 0.9 - il 13,2 4,3
Kleinbrot 17 7 il ! 0,3 0.2 1,4 1,4
Total 29,6 19,0 29.8 165 14,6 5.7

— nicht bestimmt
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Zufubrabschitzung

Die tigliche Zufuhr von Schwermetallen durch Brot ergibt sich aus den Gehalts-
mittelwerten, dem mittleren tiglichen Verzehr und den prozentualen Anteilen der
einzelnen Brotsorten. Dabei ist zwischen den unerwiinschten Elementen Blei und
Cadmium und den essentiellen Elementen Kupfer und Zink zu unterscheiden. Bei
den ersteren sollte die Zufuhr so klein wie méglich sein, bei letzteren existiert ein
optimaler Bereich. In Tabelle 4 sind deshalb die durch Brot aufgenommenen
Mengen fiir die nichtessentiellen «toxischen» Elemente Blei und Cadmium mit den
von der WHO/FAO vorgeschlagenen, provisorisch tolerierbaren Zufuhrmengen
(25) und die fiir die essentiellen Elemente Kupfer und Zink mit den Empfehlungen
der Deutschen Gesellschaft fir Erndhrung (26) verglichen. Im weiteren wurde der
Beitrag von Brotan der tatsdchlichen Schwermetallautnahme durch die Grundnah-
rungsmittel bei der Schweizer Bevolkerung berechnet. Diese ergibtsich als prozen-
tualer Anteil aus der Analyse von Tagesrationen aus Verpflegungsbetrieben (27).

Die derzeitige Bleizufuhr durch Grundnahrungsmittel in der Schweiz von
0,025 mg/Mensch/Tag wird als gering eingestuft (27). Der Anteil des Brotes betragt
21% oder lediglich 1,2% der nach WHO/FAO noch tolerierbaren Menge und ist

Tabelle 4. Abschitzung der Zufuhr von Blei, Cadmium, Kupfer und Zink durch

Brot
Element

Blei Cadmium Kupfer Zink
Mittlere Konzentration (mg/kg) 0,041 0,018 1.9 1.5
Tigliche Zufuhr via Brot (mg/d) ¥ 0,0053 0,0023 0,25 .5
PTWI (mg/d) 0,43 0,06
% des PTWI-Wertes i 3.8
Totale mittlere Aufnahme (mg/d) 4 0,025 0,012
Anteil Brot in % 21 19
Empfehlung DGE in (mg/d) * 2-4 15
% des DGE-Wertes 6-13 10
Totale mittlere Aufnahme (mg/d) ¢ 25 14,9
Anteil Brot in % 10 10

Gewichteter Mittelwert (bezogen auf Frischgewicht) mit folgenden Anteilen der
verschiedenen Brote nach Mehltyp: Weissbrot 30%, Halbweissbrot 19%, Ruchbrot 30%,
Spezialbrot 21%.

> Verzehr von 130 g Brot/Tag.

’ PTWI-Wert FAO/WHO (provisional tolerable weekly intake) umgerechnet pro
60-kg-Mensch und Tag (25).

: Analyse von Tagesrationen aus Schweizerischen Verpflegungsbetrieben (27).

Empfehlungen der Deutschen Gesellschaft fiir Ernihrung (28).
Aus angenihertem Verzehr (berechnet) (29).
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somit unproblematisch. Wesentlicher ist der Beitrag beim Cadmium. Nach neue-
sten Berechnungen ergibt sich fiir Cadmium mit 20% ohnehin die hochste Aus-
schopfung aller von der WHO/FAO vorgeschlagenen provisorisch tolerierbaren
Zufuhrmengen (27). Durch Brot wird dabei immerhin 0,0023 mg/Tag bzw. 19%
der Gesamtcadmiumaufnahme oder 3,8% des WHO/FAO-Wertes aufgenommen.
Diese anscheinend hohe Cadmiumaufnahme wird etwas relativiert, wenn sie mit
der Aufnahme durch das Zigarettenrauchen verglichen wird. Dabei muss zusitzlich
beriicksichtigt werden, dass dieses Risiko freiwillig auf sich genommen wird. Allein
20 Zigaretten/Tag entsprechen einer nahrungsbedingten Zufuhr von ca.
0,015 mg/Tag, also rund dem Siebenfachen der Aufnahme durch Brot (28). Die
Cadmiumaufnahme durch Brotist aus dieser Sicht also durchaus akzeptabel. Selbst -
bei extremen Verzehrsgewohnheiten wird der PTWI-Wert nicht erreicht. Gemiiss
Zimmerliund Knutti (19) verzehrt schitzungsweise 10% der Bevolkerung mehr als
das Doppelte, 5% mehr als das 2,5fache, 2,5% mehr als das 3fache und 1% mehr
als das 4fache der durchschnittlichen Aufnahme eines Nahrungsmittels. 1% der
Bevolkerung nimmt somit durch Brot 0,009 mg Cadmium/Tag oder 15% des
PTWI-Wertes auf. Die gesamte Cadmiumaufnahme durch Lebensmittel betrigt in
diesem Fall 0,019 mg/Tag oder 32% des PTWI-Wertes.

Die durchschnittliche Kupferaufnahme durch Brot betrigt 0,25 mg/Tag. Damit
wird 10% der Kupferzufuhr in der Schweiz oder 6-13% der empfohlenen Menge
gedeckt. Dies ist, angesichts der Tatsache, dass die Kupferversorgung trendmaissig
zurtickgeht (29), ein wichtiger Beitrag.

Durch Brot wird 10% der benotigten Zinkmenge zugefiihrt, was auch 10% der
tatsichlichen Zufuhr entspricht.

Innerhalb der Schweiz gibt es regionale Unterschiede im Konsum der Brotsor-
ten. Die beiden extremsten Regionen, die Zentralschweiz und die West-
schweiz/Tessin, sind in Tabelle 5 zusammengefasst (24). Eine analoge Zufuhrab-
schitzung zeigt, dass sich die Schwermetallzufuhr durch Brot in diesen Regionen
nur wenig von der librigen Schweiz unterscheidet.

Aufschlussreich ist ein Vergleich der Schwermetallaufnahme durch Brot mit
anderen Nahrungsmitteln. Als Bezugsgrosse eignet sich hier der durchschnittliche
Verbrauch an Nahrungsenergie. In der Schweiz betrug er 1987 ohne Berticksi¢hti-
gung der alkoholischen Getranke 12 900 kJ/Tag (30). Die taglich verzehrte Brot-
menge von 130 g enthilt ca. 1000 k] oder rund 8% des durchschnittlichen Ver-
brauchs an Nahrungsenergie. Dieser Wert ist niedriger als der prozentuale Anteil
von Brot an der totalen mittleren Aufnahme von Schwermetallen. Durch Brot

Tabelle 5. Regionale Unterschiede verschiedener Brotsorten

Region Anteile Brotsorten 1990 in Prozent
Halbweiss Ruch Spezial Kleingebick
Schweiz 17,0 29.5 31,4 22,1
Zentralschweiz 10,6 37,3 2617 25,4
Westschweiz/Tessin 26,8 16,6 33,8 22,8
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werden also vergleichsweise mehr Schwermetalle zugefithrt als mit den iibrigen
Nahrungsmitteln.

Uber die tatsiachliche Aufnahme dieser Schwermetalle durch den Korper ist
wenig bekannt. Dazu muss auch die Ausscheidung gemessen werden. Untersu-
chungen zeigten, dass Ballaststoffe die Absorption von Eisen und Zink beeintrich-
tigen. Zink in Weissbrot wird beispielsweise etwa doppelt so gut absorbiert wie
Zink in Vollkornbrot (31). Vermutlich fithrt deshalb der hohe Ballaststoffanteil von
Brotauch zu einer verminderten Aufnahme von Blei und Cadmium. Selbstbei einer
hundertprozentigen Aufnahme sind jedoch die erwiinschten Zufuhren der essen-
tiellen Elemente Kupfer und Zink gegentiber den «toxischen» Blei und Cadmium
in den Vordergrund zu stellen, da es sich zumindest bei Ble1 absolut um geringe
Beitrige handelt.

Vergleich mit in- und anslindischen Literaturdaten

In Tabelle 6 sind die Resultate dieser Arbeit und Daten von verschiedenen in-
und auslindischen Studien zusammengefasst. Die Daten sind wegen den unter-
schiedlichen Erhebungsorten und Untersuchungsjahre sowie der Unsicherheit in
der Analytik nicht direkt miteinander vergleichbar. Die verschiedenen Erhebungs-
orte werden durch den weltweiten Handel von Getreide, das fiir den Schwerme-
tallgehalt im Brot hauptverantwortlich ist, etwas ausgeglichen. Dies spielt aller-
dings bei Landern mit einem hohen Eigenversorgungsgrad nicht. Die unterschied-
lichen Erhebungsjahre fallen nicht wesentlich ins Gewicht, danur Daten der letzten
10 Jahre herangezogen wurden. In diesem Zeitraum haben sich gemass auslindi-
schen Studien (32, 33) die durchschnittlichen Schwermetallgehalte nicht verdndert.
Die analytische Unsicherheit ist vor allem bei Blei und Cadmium gross. Scheinbar
unterschiedliche Gehalte dieser Elemente miissen sehr sorgfaltig auf ihre Signifi-
kanz gepriift werden. Unter Beriicksichtigung dieser «Nebenbedingungen» stim-
men die Gehalte aller Schwermetalle sehr gut miteinander iiberein.

Vergleich mit den Daten aus dem Monitoring-Programm Mahblprodukte

In der Tabelle 7 werden die Mittelwerte dieser Arbeit mit jenen aus dem
Monitoring-Programm «III. Mahlprodukte» (12) verglichen.

Wihrend die mittleren Bleigehalte in allen Brotsorten mehr als doppelt so hoch
wie in den entsprechenden Mehlen sind, stimmen die mittleren Cadmiumwerte sehr
gut miteinander tiberein. Bei Kupfer und Zink fallen die hoheren Konzentrationen
in den Weiss- und Halbweissbroten gegeniiber den verwendeten Mehlen auf.

Wegen der Unsicherheit in der Analytik und der unterschiedlichen Erhebungs-
jahre sind auch diese Daten nur bedingt miteinander vergleichbar. Wie bereits
ausgefiihrt, ist die Bleianalytik in diesem Spurenbereich mit grossen Unsicherheiten
verbunden. Die festgestellten Abweichungen konnten durchaus ein durch die
Analytik produzierter Artefakt sein. Beim Erhebungsjahr ist der Selbstversor-
gungsgrad entscheidend. 1983/1984 (Monitoring-Programm «Mahlprodukte») lag
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Tabelle 6. Vergleich mit anderen in- und auslindischen Studien

Herkunft Jahr Brotsorte Anzahl Pb Cd Cu Zn 11515
(Land) Proben | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg)
Schweiz 1987/ | Weiss 19 0,056 | 0,023 2.2 11.5 Diese
1989 Halbweiss 39 0,057 | 0,024 2,6 14,6 | Studie
Ruch 28 0,061 | 0,030 3,4 22,0
Spezial 13 0,075 | 0,030 3,4 20,4
Roggen 6 0,045 | 0,017 B9 1957
Schweiz 1981 | Weiss' 9 = = 2.2 7.5 (23)
Halbweiss! 17 = - 25 123
Ruch' 17 = - 3,8 21,0
Spezial' 14 - - 3.4 17,1
Roggen' 4 - - 2.5 12,4
Schweiz 1988 Spezial 10 0,063 | 0,022 - - (8)
Deutschland |1978— | Spezial’ 67 0,043 | 0,043 - - (33)
1984  |Roggen' 7 0,058 | 0,020 - -
Deutschland {1981 | Weiss' 33 0,038 | 0,037 = = (34)
Spezial' 110 0,060 | 0,045 = —
Roggen' 40 0,083 | 0,020 B -
Deutschland | 1983 n. spez.' 73 - 0,020 - - (35)
Finnland 1980 | Weiss' 10 0,125 | 0,042 e = (36)
Roggen' 7 | <0,083 | 0,033 -~ -
Finnland 1982 Weiss 48 0,074 - ~ - (37)
Weiss 38 - 0,035 — -
Roggen 33 0,094 - - -
Roggen 23 - 0,029 - -
Dinemark [1984 | Weiss' 43 0,100 | 0,063 2.0 10,8 (38)
_ Roggen' 105 0,117 | 0,042 3,7 26,7
Schweden [1984 | Weiss 4 0,038 | 0,052 = 45,0 (39)
Osterreich  [1985 |Roggen 63 2.068 | 0017 | 3.3 = (40)

! Umgerechnet auf Trockensubstanz (Annahme: 40% Wassergehalt).

er schitzungsweise bei 70%, 1987/1989 (vorl. Monitoring-Programm «Brot») bei
gut 80%. Auslindisches Getreide miisste somit sehr viel schwermetallhaltiger als
inlandisches sein, was aber unwahrscheinlich ist.

Geht man davon aus, dass Brot mehr Schwermetalle enthilt als Mehl, wire eine
mogliche Erklirung, dass den Weiss- und Halbweissbroten zur Nihrwertsverbes-
serung Kupfer und Zink zugesetzt und dabei Blei als Verunreinigung eingebracht
wirde. Eine Umfrage bei Mithlen und Bickereien ergab jedoch, dass keine solchen
Zusatze verwendet werden. Weiter wire eine «Schwermetall-Anreicherung» durch
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Tabelle 7. Vergleich mit den Mittelwerten aus dem Monitoring-Programm II1.
Mahlprodukte (12). [Arithmetische Mittelwerte + Standardfehler

(s/Nn)]
Mehl/Brot Blei Cadmium Kupfer Zink
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)

Weizenmehl weiss 0,022 + 0,002 0,019 + 0,001 L2650 5,6 +0,4
Weisshrot 0,056 +0,013 | 0,023+0,005 | 22+02 115+12
Weizenmehl halbweiss 0,024 + 0,003 0,022 + 0,001 1,6 £ 0,03 8700
Halbweissbrot 0,057 £ 0,006 0,024 + 0,002 2.6+ 0.1 14,6 £ 0,7
Weizenmehl ruch 0,019 + 0,002 0,036 + 0,001 3,3 +0,06 182403
Ruthieo: 0,061 £0,007 | 0,030+0,002 | 34+02 370207
Roggenmehl hell 0,013 + 0,002 0,019 0,003 (W sie ) 7,9 £0.8
Roggenmehl dunkel 0,019 £ 0,003 0,023 + 0,006 2,7 £+ 0,4 154 £1,3
Roggenbrot 0,045+ 0,005 | 001740004 | 35+02 19,7 +2.0

den Herstellungsprozess denkbar. Die hoheren Bleiwerte kénnten so erklart wer-
den. Um héhere Kupfer- und Zinkgehalte zu erhalten, miisste jedoch eine selektive
Anreicherung bei den Weiss- und Halbweissmehlen stattfinden. Dies ist nicht
plausibel. Wahrscheinlich sind also die beschriebenen Unterschiede analytisch
bedingt.

Dank

Die Autoren sprechen thren Dank aus: Herrn Dr. CL Corvi vom Kantonalen Laborato-
rium Genf fiir die Mitarbeit bei der Probenvorbereitung, den Herren Dr. K. Rieder und Dr.
E. Wirz von den Kantonalen Laboratorien Bern bzw. Solothurn fiir die laborexternen
Vergleichsanalysen und Dr. B. Zimmerli vom Bundesamt fiir Gesundheitswesen fiir die
Berechnungen des tiglichen Brotkonsums und der Anteile der verschiedenen Brotsorten.

Zusammenfassung

In 105 Brotproben der Jahre 1987 und 1989 wurden Blei, Cadmium, Kupfer und Zink
bestimmt. Die Mittelwerte (bezogen auf Trockensubstanz) betrugen fiir Weissbrot (7 = 19)
Pb 56 pg/kg, Cd 23 pg/kg, Cu 2,2 mg/kg, Zn 11,5 mg/kg, Halbweissbrot (n = 39) Pb 57 ug/kg,
Cd 24 pg/kg, Cu 2,6 mg/kg, Zn 14,6 mg/kg, Ruchbrot (n = 28) Pb 61 pg/kg, Cd 30 ug/kg,
Cu 3,4 mg/kg, Zn 22,0 mg/kg, Spezialbrot (z = 13) Pb 75 ng/kg, Cd 30 ug/kg, Cu 3,4 mg/kg,
Zn 20,4 mg/kg und Roggenbrot (n =6) Pb 45 pug/kg, Cd 17 ug/kg, Cu 3,5 mg/kg, Zn
19,7 mg/kg. Dies ergibt eine tagliche Zufuhr von ca. 5,3 pg Pb, 2,3 ug Cd, 0,25 mg Cu und
1,5 mg Zn. Durch Brot werden somit die maximalen tolerierbaren Zufuhren der FAO/WHO
bei Pb zu 1,2% und bet Cd zu 3,8% ausgeschopft und die empfohlenen Aufnahmen der
Deutschen Gesellschaft fiir Ernihrung bei Cu zu 6-13% und bei Zn zu 10% gedeckt.
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Résumé

Les teneurs en plomb, cadmium, cuivre et zinc ont été dosées dans 105 échantillons de
différentes sortes de pain prélevés entre 1987 et 1989. Les teneurs moyennes des ces éléments,
rapportées a la matiére seche des différentes sortes d’échantillons, ont été les suivantes: pain
blanc (n = 19) Pb 56 ug/kg, Cd 23 ug/kg, Cu 2,2 mg/kg, Zn 11,5 mg/kg, pain mi-blanc (7 = 39)
Pb 57 pg/kg, Cd 24 ug/kg, Cu 2,6 mg/kg, Zn 14,6 mg/kg, pain bis (n = 28) Pb 61 pg/kg, Cd
30 pg/kg, Cu 3,4 mg/kg, Zn 22,0 mg/kg, pain spécial (n = 13) Pb 75 pg/kg, Cd 30 pg/kg, Cu
3,4 mg/kg, Zn 20,4 mg/kg et pain de seigle (7 = 6) Pb 45 ug/kg, Cd 17 ug/kg, Cu 3,5 mg/kg,
Zn 19,7 mg/kg. Sur la base de ces valeurs I'apport journalier en plomb a été estimé 4 5,3 ug,
en cadmium 2,3 ug, en cuivre 0,25 mg et en zinc 1,5 mg. Pour le plomb cet apport représente
les 1,2% de la dose hebdomadaire tolérable temporaire fixée par le Comité mixte FAO/WHO
et pour le cadmium les 3,8%. L’apport en cuivre contribue i couvrir les 6-13% des besoins
quotidiens recommandées par la DGE et en zinc les 10%.

Summary

In 105 samples of bread from the years 1987 and 1989, lead, cadmium, copper and zinc
were analysed. The mean concentrations (refered to dried weight) were for white bread
(n =19) Pb 56 ug/kg, Cd 23 pg/kg, Cu 2,2 mg/kg, Zn 11,5 mg/kg, for semi brown bread
(n = 39) Pb 57 ug/kg, Cd 24 pg/kg, Cu 2,6 mg/kg, Zn 14,6 mg/kg, for brown bread (n = 28)
Pb 61 ug/kg, Cd 30 ug/kg, Cu 3,4 mg/kg, Zn 22,0 mg/kg, special bread (7 = 13) Pb 75 pg/kg,
Cd 30 pg/kg, Cu 3,4 mg/kg, Zn 20,4 mg/kg and rye bread (n = 6) Pb 45 ug/kg, Cd 17 pg/kg,
Cu 3,5 mg/kg, Zn 19,7 mg/kg. This gives daily intakes of about 5,3 ug Pb, 2,3 ug Cd, 0,25 mg
Cu and 1,5 mg Zn. Thus contributes to 1,2% and 3,8% of the maximum tolerable intake
(FAO/WHO and 6-13% of Cu, respectively 10% to the recommended intakes.
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