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Einleitung

Es kann davon ausgegangen werden, dass Leben sich erstmals im Meer manife-
stierte. Es erscheint deshalb einleuchtend, dass im Verlaufe der Entwicklung auch
héhere Organismen von den verschiedensten Eigenschaften der dort vorhandenen
chemischen Elemente Gebrauch gemacht haben. Im Meerwasser (sowie den Mee-
resablagerungen) sind praktisch simtliche Elemente enthalten, wenn auch zum Teil
in so geringen Mengen, dass sie nur mit den aufwendigen Methoden der Ultraspu-
renanalytik erfasst werden konnen. Die Reihe der heute fiir den Menschen als
essentiell erkannten Spurenelemente darf somit nicht als abschliessend betrachtet
werden. So gibt es Hinweise, dass auch Arsen, Bor, Nickel, Silizium und Vanadium
moglicherweise physiologische Funktionen im Organismus erfiillen (1). Kiirzlich
wurde sogar postuliert, dass dem als potentiell neurotoxisch bekannten Alumi-
niumion eine wichtige Funktion bei der Gensuppression im Gehirn zukomme (2).
Unter den Spurenelementen werden Molybdin, Kobalt und Chrom weniger ge-
wichtet als etwa Eisen, Iod oder neuerdings Selen. So wurde in zahlreichen Studien
tiber den Ernihrungs- und Gesundheitszustand verschiedener schweizerischer

' Bundesamt fiir Gesundheitswesen (BAG), 3000 Bern 14

2 Paul-Scherrer-Institut (PSI), vormals Eidgenossisches Institut fiir Reaktorforschung
(EIR), 5232 Villigen PSI
Eldg Forschungsanstalt fiir Milchwirtschaft (FAM), 3097 Liebefeld
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Bevolkerungsgruppen unter den Spurenelementen meist nur gerade die Eisenver-
sorgung beurteilt. Dass dieses Element hiufig im Vordergrund stand, ist darauf
zurlickzufiihren, dass bei diesen betreffenden Bevolkerungsgruppen mit Eisen-
mangelzustinden zu rechnen war.

In vorangehenden Mitteilungen wurde tiber die Zufuhr der Spurenelemente
Eisen, Zink, Mangan und Kupfer (3) sowie Iod und Selen (4) in Tagesrationen
berichtet, nachdem bereits in fritheren Arbeiten die Resultate tiber die Zufuhr an
Energie, Energietragern, Nahrungsfasern, Thiamin und Riboflavin (5), an den
bereits in geringen Mengen toxisch wirkenden Elementen (6), an Pestiziden (7) und
an Mineralstoffen (8) zusammengetfasst wurden. Die entsprechenden Daten tiber
nichtessentielle «toxische» Spurenelemente wie Blei, Cadmium, Quecksilber, Alu-
minium, Antimon, Arsen, Bromid, Caesium, Rubidium und Scandium sind im
Dritten Schweizerischen Erndhrungsbericht zusammengefasst worden (9, 10).

Mit diesen Untersuchungen zu Tagesrationen sollten die oben erwihnten,
fritheren schweizerischen Untersuchungen, in denen die Gehalte dieser Stoffe in
der Nahrung chemisch-analytisch erfasst wurden, erginzt werden. Im Zweiten
Schweizerischen Ernihrungsbericht wurde beziiglich der Spurenelementzufuhr zu
gezielten Untersuchungen angeregt (11). Im Dritten Schweizerischen Ernahrungs-
bericht (12) finden sich keine Angaben zur Versorgung an den Spurenelementen
Molybdin, Kobalt und Chrom. In Fortsetzung der bereits aufgefihrten Arbeiten
und aufgrund der im ersten Teil dieser Studie (13) dargelegten Griinde soll in der
vorliegenden Arbeit anhand von verzehrsfertigen Tagesrationen aus vier verschie-
denen Verpflegungsbetrieben die Zufuhr der Spurenelemente Molybdin, Kobalt
und Chrom abgeschitzt werden.

Methodik

Probenmaterial

Die Proben, je eine Tagesration, bestehend aus Frithstiick, Mittagessen und
Abendessen (total 40), wurden im Jahre 1983 (Januar/Februar) an 10 aufeinander-
folgenden Tagen aus vier verschiedenen Verpflegungsbetrieben (Betrieb A: Perso-
nalrestaurant der 6ffentlichen Dienste; Betrieb B: Spitalkiiche fiir das Personal und
die Patienten der allgemeinen Abteilung; Betrieb C: vegetarisches Restaurant;
Betrieb D: Kantine einer Rekrutenschule) eingekauft. Getranke waren darin nur
enthalten, sofern sie als Teil des Meniis abgegeben wurden (vorwiegend Kaffee, Tee
und Fruchtsifte). Die Lebensmittel wurden im Geschirr mit den Bestecken der
jeweiligen Betriebe zerkleinert, allfillige Knochen entfernt, Salat mit der Gabel
geschopft (zuriickbleibende Sauce wurde nicht erfasst) und die betreffenden Le-
bensmittel gewogen. Die Homogenisation erfolgte mit einem Stabmixer, dessen
Messer aus einer Titanlegierung gefertigt waren (keine Chromabgabe, siehe An-
hang). Detailangaben iiber die Zusammensetzung der Tagesrationen, die Probenah-
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me und die Probenvorbereitung sind im ersten Teil dieser Studie enthalten. Die
mittlere Trockenmasse (TM) der Tagesrationen betrigt 460 g und der mittlere
Energieinhalt rund 9,5 M]J (13).

Analytik

Neutronenaktivierungsanalyse

Molybdin, Kobalt und Chrom wurden in den homogenisierten, gefriergetrock-
neten Proben durch Neutronenaktivierungsanalyse bestimmt, wobei thre Aktivie-
rung durch thermische Neutronen erfolgte. Fiir ndhere Angaben zu Analytik,
Blindwerte, Reproduzierbarkeit und Richtigkeit wird auf die vorangehenden Ar-
beiten verwiesen (3, 10). Die bei der Ermittlung der Reproduzierbarkeit resultie-
renden Variationskoeffizienten (VK) sind im Anhang 1 aufgefiihrt.

Je nach Zusammensetzung der Proben variierte die Erfassungsgrenze fiir Chrom
im Bereich von 50 bis 120 pg/kg (Anhang 1). Zur Berechnung der Zufuhrmengen
wurde 1n jenen Fillen, bei denen die Gehalte unterhalb dieser Werte lagen (total
10 Proben), jeweils die halbe Erfassungsgrenze eingesetzt.

Resultate und Diskussion

Ubersicht

In der bereits publizierten Arbeit (10) wurden insbesondere die Verteilungs-
funktionen der Konzentrationswerte der einzelnen Elemente, die Unterschiede der
Konzentrationsmittelwerte zwischen den einzelnen Betrieben sowie Korrelationen
zwischen einzelnen Elementen untersucht. Die auf die Trockenmasse bezogenen
Konzentrationseinzelwerte der verschiedenen, in dieser Arbeit behandelten Ele-
mente sind annihernd normal verteilt. Es lassen sich Uber die 40 Tagesrationen,
konzentrationsmassig und rein statistisch gesehen, insgesamt 7 extreme Ausreisser
(zwei- bis dreimal hoher als der Mittelwert) identifizieren (Pearson-Test, 99%
Slgmflkanzmveau) nimlich 4 beim Chrom (von total 30), 2 beim Molybdian und 1
beim Kobalt (10)!. Bei der Berechnung der Mittelwerte der Zufuhrmengen wurden
allfillige Ausreisser ebenfalls berticksichtigt, um dadurch eine bessere Vergleichs-
basis mit auslandischen Daten zu erhalten. Die hier aufgefiihrten mittleren Zufuhr-
mengen entsprechen daher nicht unbedingt den frither publizierten (10).

In Tabelle 1 sind die arithmetischen Mittelwerte der taglichen Zufuhrmengen
und die entsprechenden Mediane aufgefiihrt. In Anbetracht des mittleren Energie-
gehaltes der Tagesrationen sollen die im folgenden diskutierten taglichen Zufuhr-

' Es sei darauf hingewiesen, dass in den an spiterer Stelle erscheinenden graphischen
Darstellungen nicht die Konzentrationen, sondern die Zufuhrmengen aufgetragen sind.
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Tabelle 1. Ubersicht iiber die tigliche Zufuhr an Molybdin, Kobalt und Chrom

Element |Parameter'| Einheit Betriebe Alle Empfehlungen
Betriebe
A B ¢ D DGE? NRC’ COMA*
(Personal- | (Spital) | (ovo-lacto- | (Rekruten-
restaurant) vegetarisch) schule)
Molyb-|x /% ug/Tag 89,5/72,5 |86,7/85,5| 102,7/96,5 [138,3/126,0| 104,3/90,0| 75-250° 75-250 50-400
din s/VK ug/Tag/%| 62,5/70 | 21,6/25 | 28,3/28 74,9/54 54,1/52
B ug/Tag 55-264 | 55-122 51-155 62-325 51-325
ND ug/MJ 417,65 1°9.7/9.6 = 42 O/18 2 ¥ 121908 7 =1 1. 0/9 5
Kobalt [x /% ug/Tag | 77,4/48,5 (25,0/22,0| 11,6/11,5 | 11,4/11,5 | 31,4/15,5 keine keine keine
s/VK ug/Tag/%| 72,5/94 | 10,9/44 1,9/16 2,7/24 44,7/142 | Empfeh- | Empfeh- | Empfeh-
B ug/ Tag 25-261 | 14-50 8-15 7-16 7-261 lungen lungen lungen
ND ug/MJ S5 =e2 205 1,4/1,3 b 3,3/1,6
Chrom |x / ¥ ug/Tag 55,1/46,0 |62,2/35,0| 59,7/45,0 | 56,1/44,5 | 58,3/43,5 | 50-200° 50-200 25
s/VK ug/Tag/%| 33,7/61 |[84,9/136| 75,7/126 34,0/61 59,3/102
B ng/Tag 15-142 | 14-296 8-267 24-141 8-296
ND ng/MJ 5.8/4.8 | 7,0/3.9 6,9/5.2 5,2/4,1 6,2/4,6

~ Maximum); ND = Nahrstoffdichte fiir ¥ und %, berechnet aus den einzelnen Tagesrationen.
Deutsche Gesellschaft fir Erndhrung: Empfehlung 1991 fiir Jugendliche und Erwachsene, ohne Schwangere (14).

Natlonal Research Council, USA (NRC): geschitzte sichere und adiquate tagliche Zufuhr.

! % = arithmetischer Mittelwert; ¥ = Median; s = Standardabweichung; VK = Variationskoeffizient (5-100/%); B = Bereich (Minimum

Commlttee on Medical Aspects of Food Policy (COMA): Dietary Reference Values 1991 fiir Jugendliche und Erwachsene (16).
> Schitzwert fiir eine angemessene Zufuhr fiir Jugendliche und Erwachsene.




mengen der vorliegenden Elemente als eher fiir Midnner (460 g Trockenmasse/Tag)
als fiir Frauen (360 g/Tag)” zutreffend interpretiert werden. Trotz gewissen Unter-
schieden zwischen den Betrieben wurden auch Gesamtmittelwerte gebildet und
den empfohlenen bzw. den geschitzten minimalen Zufuhrmengen der Deutschen
Gesellschaft fiir Ernihrung (DGE) (14) und des amerikanischen National Research
Council (NRC) (15) sowie den englischen Referenzwerten (COMA) (16) gegen-
{ibergestellt. Dies erfolgte im Hinblick auf die Schitzung einer fiir die Bevolkerung
typischen Grundzufuhr iber einen lingeren Zeitraum sowie zum besseren Ver-
gleich mit auslindischen Erhebungen. Die Konzentrationseinzelwerte sowie die
daraus berechneten tiglichen Zufuhrmengen aller Proben sind im Anhang 1 aufge-

fiuhrt.

Molybdan

Allgemeines

Damit Molybdin seine biologische Wirkung entfalten kann, ist ein Kofaktor
notig. Dieser ist Teil aller molybdanhaltigen Enzyme (Molybdopterin) wie Xan-
thinoxidase/dehydrogenase, Aldehyd- und Sulfitoxidase, welche die Hydroxilie-
rung heterozyklischer aromatischer Stickstoffverbindungen (z. B. Abbau der Pu-
rine, Pyrimidine zu Harnsiure) bzw. die Oxidation von Sulfit zu Sulfat katalysie-
ren. Ein Mangel an Molybdopterin kann beim Menschen vorkommen und ist
genetisch bedingt. Er fithrt meist nach der Geburt zum Tode. Bei jenen Individuen,
die nicht frithzeitig sterben, entwickeln sich Schidigungen des Zentralnervensy-
stems. Die Molybdinkonzentrationen in Humanplasma oder -serum gesunder
Erwachsener liegen im Bereich von < 0,3 bis 1,3 ug/l, im Mittel bei 0,6 bis 0,8 (£ 0,2)
ug/l, jene der Leber bei 0,4 bis 0,9 mg/kg Frischmasse (17, 18).

Molybdin (als Molybdat) wird aus dem Verdauungstrakt grésstenteils absor-
biert und vorwiegend renal ausgeschieden; hohere Konzentrationen an Sulfat
vermindern die Absorption. Die tigliche Molybdanausscheidung neun gesunder
Erwachsener im Urin betrug 11 bis 88, im Mittel 32 ug (19) und bei 8 Siuglingen
4,0 bis 5,6, im Mittel 4,3 pg/kg KM (20). Bei gesunden Menschen (wie auch bei
Labortieren) wurde ein reiner Molybdinmangel noch nie festgestellt (erzeugt).
Andererseits wurde das Auftreten von Osophaguskrebs bei den Bantu unter ande-
rem einer geringen Molybdinversorgung zugeschrieben (heute eher der Belastung
mit Mykotoxinen). Zu den molybdinreichen Lebensmitteln gehéren Blattgemiise,
Getreideprodukte, Bohnen, Milch, Leber und Nieren (17).

Beim Menschen scheinen Molybdéinvergiftungen praktisch unbekannt zu sein.
Zufuhrmengen ab etwa 0,6 mg/Person/Tag konnen aber bereits mit geringfiigig
erhohten renalen Kupferexkretionen verbunden sein (Antagonisten) (15). Tagliche
Molybdinmengen von 10 bis 15 mg/Person (in Verbindung mit) und trotz einer
zusitzlich erhéhten Kupferaufnahme von 5 bis 10 mg/Person/Tag (normal sind 1

2 Dies entspricht einer angenommenen mittleren tiglichen Energiezufuhr von rund 9460 k]
fiir Minner und 7400 kJ fiir Frauen, entsprechend je etwa 135 kJ/kg Korpermasse (KM).
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bis 3 mg) wurden in Gebieten Armeniens mit dem Auftreten gichtartiger Erkran-
kungen (erhohte Blutkonzentrationen an Molybdin, Harnsiure und Xanthinoxi-
dase) in Beziehung gesetzt. Darauf basierend ist von der Umweltbehorde der USA
im Hinblick auf die Bewertung von Molybdin im Trinkwasser eine Referenzdosis
(«tolerierbare tiagliche Zutuhr») von 5 ug/kg KM/Tag, entsprechend 300 bis 350
ug/Mensch, vorgeschlagen worden (21). " Wiederkauer reagieren 100- bis 200mal
empfindlicher auf iberhéhte Molybdinzufuhren als der Mensch (15, 17). Bei
Tieren sind Molybdinvergiftungen bekannt, vor allem in Gegenden mit den sog.
<Teart»-Weiden”.

Zufubr

Die Molybdinversorgung (Summe aller Wertigkeitsstufen) iiber die Tagesratio-
nen aus den verschiedenen Betrieben ist recht homogen (Abb. 1). Die Einzelwerte
schwankten insgesamt zwischen 51 und 325 pg/Tag. Tagesrationen, die Leber
enthielten (Nr. 9 und 39), zeigten erwartungsgemass deutlich héhere Werte (Aus-
reisser). Die mittleren Zufuhrmengen unterschieden sich zwischen dem tiefsten
und dem hochsten Mittelwert (rund 87 pg/Tag bei Betrieb B gegeniiber rund
138 pg/Tag bei Betrieb D) um das 11/2fache (Tabelle 1). Fir die mittlere tagliche
Molybdanzufuhr aller Betriebe ergab sich ein Wert von rund 104 pug (11,0 ug/M])
bzw. 90 g als Median. In Verbindung zu dieser mittleren Zufuhr wiirden die von
Cornelis et al. (19) publizierten taglichen Urinausscheidungen erwachsener Perso-
nen von im Mittel 32 pg einer minimalen Absorption aus der Nahrung von etwa
30% entsprechen.

Im Zweiten Schweizerischen Ernihrungsbericht (11) wurde die minimale tdgli-
che Pro-Kopf-Zufuhr an Molybdin zu 220 pug berechnet. Schweizerische experi-
mentelle Untersuchungen zum Vorkommen von Molybdin in Lebensmitteln
wurden von Wenger und Hogl/vorgenommen, wobei die mittlere Zufuhr auf 150 pig
berechnet wurde (22, 23)* Dies ist in guter Ubereinstimmung mit unseren Daten.
Auslindische Untersuchungen sind in Tabelle 2 zusammengefasst und zeigen
mittlere Molybdanzufuhren von etwa 60 bis 150 pug/Person und Tag.

So wurden in S-charl, das in einem Seitental des Unterengadins liegt und ber dem es sich
um eine Gegend mit durch Bergbau kontaminierte, molybdinreiche Béden handelt, bei
Weidetieren gegen Ende des Winters schwere Erndhrungsschiden festgestellt, die sich in
Anorexie, zunehmendem Appetitmangel, Gewichtsabfall manifestierten. Hog/ (22) konnte
diese sog. S-charl-Krankheit (periodisch auftretende Vieherkrankungen) auf eine extrem
hohe Molybdinaufnahme durch das Futter (Heu 9 bis 13 mg/kg TM, iibrige Schweiz rund
0,8 mg/kg TM [Kupfer ist mit 4 bis 5 mg/kg TM normal]) und des Trinkwassers zuriick-
fuhren.

Im bereits erwihnten Dorf S-charl (alte Bergwerke) wurden neben den Futtermitteln auch
in Lebensmitteln deutlich erhéhte Molybdiankonzentrationen festgestellt (in Klammern
iibrige Schweiz): Milch 57 (35) ug/l, Trinkwasser 30 (0,4) pg/l, Schnittsalat 1,1 (C,6) mg/kg
TM, Schnittlauch 1,3 (0,7) mg/kg TM, Spinat — (1,8 mg/kg TM), Leber — (0,6 mg/kg FM),
Sojabohnen — (15 mg/kg TM). Die mittlere Zufuhr wurde in diesem Dorf auf 250 pg/Per-
son/Tag geschitzt (23).
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Abb. 1. Gruppierte Einzelwerte der Molybdanzufuhr, aufgeteilt nach Betrieben

Der Bedarf des Menschen an Molybdin ist offensichtlich sehr gering. Der NRC
(15) und die DGE (14) betrachten fiir Erwachsene eine tigliche Zufuhr an Molyb-
din im Bereich von 75 bis 250 ug als sicher und addquat, wobei nach Auffassung
des NRC eine Zufuhr am unteren Ende nicht schlechter einzustufen ist als eine
solche an der oberen Grenze. Nach den englischen Empfehlungen (16) liegt die
sichere Zufuhr zwischen 50 und 400 pg/Tag. Der Mittelwert der vier Betriebe wie
auch jene der Einzelbetriebe befinden sich in den vorgeschlagenen Bereichen.

Kobalt

Allgemeines

Kobalt ist gemass den heutigen Kenntnissen einzig in der Form des Vitamins
B2 (Cobalamin) ein fiir den Menschen essentielles Element. Der Tagesbedarf an
diesem Vitamin betrigt 2 bis 3 ug, entsprechend etwa 0,1 pg Kobalt. Fiir Wieder-
kauer ist Kobalt hingegen essentiell (ca. 100 pg/Tag), da es im Pansen zur Vitamin-
B12-Synthese benotigt wird. Fir Humanplasma oder -serum werden Kobaltkon-
zentrationen im Bereich von 0,02 bis 0,4 ug/l angegeben, im Mittel diirften sie 0,06
bis 0,1 pg/l betragen (18). Diese Konzentrationen sind im Vergleich zu anderen
essentiellen Spurenelementen sehr gering, jedoch etwa vergleichbar mit jenen von
Chrom. Kobalt findet sich vor allem in Leber, Niere, Nebenniere, Schilddrise und
Muskeln (40).

Absorbiert wird Kobalt aus der Nahrung vermutlich in Form des Co?*-Ions. Im
Mittel sind es etwa 25% mit grossen individuellen Unterschieden. Kobalt (II) kann
mit Aminosiuren (beispielsweise Histidin) und mit Thiolgruppen starke Komplexe
bilden. Diese Komplexbildung wie auch die gleichzeitige Verabreichung von Eisen
und Kupfer vermindert die Absorption. Durch Eisenmangel wird sie dagegen
erhoht. Die Ausscheidung nach Kobaltgaben findet innerhalb einiger Tage zum
grossten Teil iber den Urin statt (41).
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Tabelle 2. Mittlere Zufuhr von Kobalt, Molybdian und Chrom in verschiedenen Studien

Land Kollektiv' Art der Studie? | Molybdin | Mo-Dichte | Kobalt | Co-Dichte | Chrom | Cr-Dichte Ref.
(g/Tag) | (ug/M]) | (ng/Tag) | (ug/M]) | (ug/Tag) | (ng/M])
M FIM F M F M F|M F|M I
CH |40 Proben (Median) | Duplikat 90 95 16 1,6 e 4,6 diese
Arbeit
D 28 Proben Duplikat 70 17 62 (24)
26 F, 25-45 | Duplikat 15 (25)
28 M, 28 F Duplikat 58 - 75 (26)
I 5M, 5 F, Gegend A 24-h-Duplikat 12 48 (27)
5M, 5 F, Gegend B 8 <40
5M, 5 F, Gegend C 7 30
5M, 5 F, Gegend D 12 149
E 12 Proben, Duplikat 26 (28)
Studentenhotel
B 123 Tagesrationen 370 (29)
DK [100 M, 30-34 ] Duplikat 112 11 (30)
N |20M, 40497 Duplikat 7,3 29 (31)
S Pensionare, 16 M, 19 F | 24-h-Duplikat 229 145 (32)
junge Minner Warenkorb 150 13 (33)
SF 77 M 24-h-Duplikat {110 91 29 2,4 (34)
11 Spitaler Duplikat 100 (35)
Warenkorb 120 13 29 (36)
CND |100E 30t6] Duplikat 47 (37)
USA |8M,11F Duplikat 39 23143 301 (38)
JAP |[25F 38] Duplikat 147 7.8 37 (39)

! M = Minner; F = Frauen; | = Altersjahr

2 24-h-Duplikat: echte 24-Stundenduplikate
Duplikat: essfertige Tagesrationen (Friihstiick, Mittagessen, Abendessen)
Warenkorb: berechnet aus Verzehrsmengen und Spurenelementkonzentrationen in Lebensmitteln.




Bei einer oralen Aufnahme von 500 mg wasserléslichem Kobalt (IT) kommt es
zu toxischen Effekten wie Erbrechen und Diarrhoe (42). Therapeutische Mengen
(eisenresistente Animie) Uber eine lingere Zeit verabreicht, fiihrten teilweise zu
ernsten toxischen Nebenwirkungen, die Kropf, Hypothyroidismus und Herzver-
sagen umfassten (16). Nach Hapke (42) ist zu vermuten, dass fiir Erwachsene bis
zu 5 mg Kobalt/Tag, entsprechend 70 bis 80 ug/kg KM/Tag, in Form von wasser-
16slichen Salzen keine toxischen Wirkungen hervorrufen, dass aber tigliche Men-
gen von mehr als 1 mg Kobalt/kg KM langerfristig Intoxikationen auslésen konnen.
Aus unserer Sicht halten wir eine «provisorisch duldbare Tagesdosis» leichtlésli-
cher Kobalt (II)-Salze 1 im Bereich von 5 nug/kg KM, entsprechend etwa 300 pg/Per-
son, als vertretbar (44)°.

Zufubr

Die vorliegenden Untersuchungen zur Kobaltzufuhr ergaben, je nach Betrieb,
mittlere tigliche Werte im Bereich von rund 11 pg (Betrieb D) bis rund 77 pg
(Betrieb A). Bedingt durch diese hohen Werte betrug der Gesamtmittelwert rund
31 ng/Tag (3,3 ug/M]), der entsprechende Medianwert jedoch nur rund 16 png/Tag.
Die Einzelwerte lagen zwischen 7 und 261 pg/Tag (Tabelle 1). Die hochsten
Zufuhrmengen an Kobalt fanden sich in den Tagesrationen des Betriebes A mit 107
(Nr. 7), 108 (Nr. 6) und 261 (Nr. 1) ug/Tag. Der Mittelwert des Betriebes A
unterscheidet sich hochsignifikant von denjenigen der Betriebe C und D (p < 0,01)
(Abb. 2). Eine auf der Zusammensetzung der Tagesrationen basierende Erklirung
fir die einzelnen hohen Gehalte sowie des erhohten Mittelwertes haben wir nicht
gefunden. Moglicherweise stammen die Kobaltmengen aus Kochgefissenund/oder
Geschirren.

Bisher existierten nur Angaben zur schweizerischen Kobaltzufuhr, die mit Hilfe
einer Inventarmethode tiber 7 Tage rechnerisch erhalten wurden. Daber wurden
anhand von Befragungen bei 220 Personen (aus 48 Haushaltungen) und von
Literaturdaten eine mittlere Kobaltzufuhr von 142 (Bereich der Einzelwerte: 75 bis
238) ug/Person und Tag berechnet (45). Diese liegen damit deutlich tber den in
dieser Studie analysierten Werten fiir die Betriebe B bis D. Angaben zu auslindi-
schen Studien finden sich in Tabelle 2 und zeigen zu den Betrieben C und D
vergleichbare Zufuhren.

Die mittlere Zufuhr der schweizerischen Bevolkerung an Vitamin B2 wurde auf
11,4 ug/Person/Tag geschitzt (46), was etwa 0,5 ug Kobalt entspricht. Fir Kobalt

> Bei starken Biertrinkern in Belgien, den USA und in Kanada wurden in den 60er Jahren

Kardiomyopathien mit speziellen Symptomen und verschiedenen Todesfdllen festgestellt,
was dem damals von der FDA zur Verbesserung des Schiumens und zur Erzeugung einer
«schonen Blume» des Bieres (Schaumstabilisator) in Mengen von 1,2 bis 1,5 mg/] zugelas-
senen Kobalt(II)-sulfat zugeschrieben wurde (43). Die hierzu publizierten Daten sind
schwierig einzuordnen, zum einen wegen mangelhaften analytischen Daten und zum ande-
ren infolge ungenauer Dosisangabe. So stellt sich z. B. haufig die Frage, worauf sich die
angegebene Dosis bezieht, ob auf Co, CoClz (45,5% Co) oder CoCl2 6H20 (24,8% Co). Je
nachdem ergibt sich bezuglich der Dosis ein Unterschied von bis zu einem Faktor 4 (44).
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Abb. 2. Gruppierte Einzelwerte der Kobaltzutuhr, aufgeteilt nach Betrieben

existieren aus den genannten Griinden keine Empfehlungen zur Zufuhr (14-16).
Es wird einzig darauf hingewiesen, dass die Kobaltzufuhr fiir strikte Vegetarier eine
gewisse Bedeutung haben koénnte, da diese Personen moglicherweise zu wenig mit
praformiertem Vitamin B12 versorgt sind (15).

Chrom

Allgemeines

Chrom kommt in seinen Verbindungen in verschiedenen Wertigkeitsstufen vor
(11, IIL, IV, V und VI), wobei dreiwertiges Chrom thermodynamisch am stabilsten
ist. Chrom (IIT) wird seit gut drei Jahrzehnten zu den essentiellen Spurenelementen
gezihlt. Der gingigen Lehrmeinung zufolge soll Chrom insbesondere fir den
Stoffwechsel der Kohlenhydrate in Form des Glucose-7oleranz-Faktors (GTF)
sowie fur jenen der Lipide von Bedeutung sein (47, 48). Der GTF wird als chrom-
haltiger Kofaktor von Insulin angesehen, dessen Wirkung er verstirkt. Dieser
Faktor soll in Bierhefe, jedoch nicht in Torulahefe enthalten sein. Trotz verschie-
dener Studien konnte die chemische Struktur des GTF bis heute nicht aufgeklart
werden. Von den Entdeckern des GTF wurden ein oder mehrere, einander ahnliche
Chromkomplexe vorgeschlagen. Diese sollen pro Chromatom zwei Nikotinsaure-
molekiile sowie je ein Molektl Cystein, Glycin und Glutaminsidure enthalten (47,
49-51).

Die Konzentrationen von Chrom in Humanplasma bzw. -serum sind mit im
Mittel 0,1 bis 0,2 pg/l dusserst gering und damit um bis zu drel Grossenordnungen
geringer als jene anderer essentieller Spurenelemente (18)°. Bei ilteren Personen,

e Infolge analytischer Schwierigkeiten sind vor 1982 publizierte Chromkonzentrationen in

biologischen Proben (sowie auf solchen Daten basierende klinische Studien) dusserst
vorsichtig zu interpretieren. Vermutlich infolge Kontaminationen bei der Probenahme
und/oder der Analyse wurden in der Regel bis um mehrere Grossenordnungen zu hohe
Gehalte gemessen (49, 50).
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die eine verschlechterte Glucosetoleranz aufwiesen, verbesserte eine Chromsup-
plementierung mit Hilfe einer chromreichen Hefe die Glucosetoleranz nicht (52),
dagegen erniedrigte sich bei einem 9jihrigen Knaben, der an Diabetes litt, nach
einer Chromsupplementierung der Glucosespiegel (53) Bei dlteren Personen mit
erhohten Serumcholesteringehalten erniedrigte zugegebenes Chrom die Konzen-
tration an gesamtem Cholesterin, LDL-Cholesterin und Apolipoprotein B (54).

Die Absorption von Chrom (I1I) (z. B. als CrCl3 6 H20) aus dem Magen-Darm-
Trakt wird im Mittel auf 0,5 bis 2% geschitzt. So nahmen zwei Personen, denen
wihrend 12 Tagen 36,9 bzw. 36,7 ug/Tag Chrom verabreicht wurde, nur 0,9 bzw.
0,5 g/ Tag auf (55). Die Absorption von organischen Chromkomplexen wie z. B.
Chrom(III)-picolinat, wurde mit ca. 3% ermittelt (56). Diejenige von Chrom (VI)
ist hoher und kann bis zu 10% betragen. Es wird angenommen, dass Chrom (VI)
im Magen vor der Absorption zu Chrom (III) reduziert wird. Chrom (III) kann
im Verdauungskanal mit verschiedenen Substanzen wie Aminosduren, Phytaten,
Oxalaten Komplexe bilden. Phytate erniedrigen, Oxalate erhchen dabei die Ab-
sorption (48). Kohlenhydrate, welche die Insulinkonzentration im Blut beeinflus-
sen, haben auch einen Einfluss auf die Chromausscheidung (57). Im Urin Erwach-
sener wird pro Tag etwa 0,3 ug Chrom ausgeschieden (55), wahrscheinlich als
Chrom (III). Verglichen mit der von uns ermittelten tiglichen Zufuhr tber alle
Betriebe von rund 60 pg wiirde sich eine minimale mittlere Absorption von etwa
0,5% ergeben.

Allgemein werden Chrom (VI)-Verbindungen als roxischer eingestuft als solche
von Chrom (III). Eine orale Dosis von 2 bis 5 g Chrom (V1) (als Chromat) kann
fur den Menschen todlich sein. Dosen unterhalb von 2 g fiihren innerhalb von ein
bis vier Tagen zu Nieren- und Leberschidigungen. Bei Ratten, die wahrend eines
Jahres bis zu 25 mg Kaliumbichromat pro Liter Trinkwasser erhielten, entspre-
chend etwa 1 mg Chrom (VI)/kg KM/Tag, konnten keine Effekte beobachtet
werden (Blut, Gewicht, Pathologie), ebenso bei zwei Hunden, die wihrend vier
Jahren Trinkwasser mit 11,2 mg Chrom (VI)/l erhalten hatten. Miuse ertrugen
wihrend eines Jahres Trinkwasser mit 100 mg Chrom (VI)/l (Hamatologie, Kor-
permasse). Allerdings fanden sich in den Organen gegenuber der Kontrolle ernied-
rigte Eisenkonzentrationen (58). Basierend auf Tierversuchen, wurde von der
Umweltbehorde der USA im Hinblick auf Chrom in Trinkwasser eine sogenannte
orale Referenzdosis («tolerierbare tiagliche Zufuhr») von 5 pug/kg KM/Tag fir
Chrom (VI) (Sicherheitsfaktor 500) und 1 mg/kg KM/Tag fiir Chrom (I1I) vorge-
schlagen. Als neue maximale Chromkonzentration in Trinkwasser wurde 1989 ein
Wertvon 0,1 mg/l (frither 0,05 mg/1) ohne Hinweis auf die Wertigkeit vorgeschlagen
(58).

Zufubr

Die aus den vorliegenden Messungen festgestellte tigliche Chromzufuhr (Sum-
me aller Wertigkeitsstufen) betrug im Mittel aller Betriebe rund 58 pg/Person
(6,2 ug/MJ) bzw. als Median rund 44 pg/Person. Die Einzelwerte lagen im Bereich
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Abb. 3. Gruppierte Einzelwerte der Chromzutuhr, aufgeteilt nach Betrieben

von 8 bis 296 ng/Person und Tag (Tabelle 1). Die Mittelwerte der einzelnen Betriebe
liegen relativ nahe beieinander und unterscheiden sich nicht signifikant voneinan-
der (Abb. 3). Die hochsten Zufuhrmengen ergeben die Tagesrationen Nr. 10
(142 ug), Nr. 19 (296 ug), Nr. 29 (267 ug) und Nr. 39 (141 pg), die sich beziiglich
ihrer Konzentrationswerte auch als Ausreisser vom Kollektiv von 30 Proben (10
Proben enthielten Chrom unterhalb der Nachweisgrenze, siche Anhang) identifi-
zieren liessen (10). Die erhohten Chromgehalte einzelner Tagesrationen kénnen
nicht mit einem einzelnen Lebensmittel erklirt werden”. Moglicherweise spielen
dabei Kochuntensilien eine gewisse Rolle. Andererseits existiert aber zwischen den
Nickel- und Chromkonzentrationen der Tagesrationen keine Korrelation, wie sie
infolge der Verwendung von Kochgeschirr aus Chromnickelstahl erwartet werden
koénnte. In einer Studie (60) konnte aber gezeigt werden, dass etwa die Hilfte des
in Tagesrationen enthaltenen Chroms durch die kiichenmissige Vorbereitung der
Lebensmittel (Messer, Mixer usw.) und das Kochen in die Speisen gelangt.

In analoger Weise wie fiir Kobalt wurde anhand von Literaturdaten fiir
48 schweizerische Haushaltungen (Befragungen zum Speisezettel) eine tigliche
mittlere Chromzufuhr von 328 ug/Person berechnet (Einzelwerte: 147 bis
613 pg/Person) (45). Auch in verschiedenen auslindischen Studien wurde das
Chrom teilweise bestimmt (Tabelle 2). Wird von haufig auftretenden Mittelwerten
im Bereich von 30 bis 50 ug/Tag ausgegangen, ist dies in guter Ubereinstimmung
mit unseren Ergebnissen.

Wird angenommen, dass es sich bei Chrom (III) tatsichlich um ein lebensnot-
wendiges Spurenelement handelt, und Beobachtungen bei langandauernder paren-
teraler Ernihrung deuten darauf hin (49), andere jedoch nicht (61), ergibe sich der
Bedarf auf Basis der Chromkonzentration der Muttermilch zu nur rund 0,05 pg/kg
KM/Tag (62). Unter der Annahme, dass das in der Muttermilch enthaltene Chrom

zehnmal besser bioverfiigbar ist als das in der Nahrung von erwachsenen Personen,
7 Beispiclsweise wurde von Farre und Lagarda (59) der héchste Chromgehalt in einem
Lebensmittel (Hihnerleber) mit 275 + 60 pug/kg Frischmasse (939 ng/kg TM) angegeben.
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wird fiir diese eine tigliche notwendige Zufuhr von 30 bis 35 ng berechnet. Dies
ist etwa vergleichbar mit der aus einer Bilanzstudie abgeleiteten tiglichen Menge
von 23 ug (16). Von der DGE (14) und des NRC (15) werden fiir Erwachsene 50
bis 200 pg/Tag als sicher und adiquat angesehen, wobei nach Auffassung des NRC
eine Zufuhr am unteren Ende nicht schlechter einzustufen ist als eine solche an der
oberen Grenze. Die englische Expertengruppe glaubt, dass die sichere und addquate
Zufuhrmenge fiir Erwachsene mehr als 25 pg/Tag betrage (16).

In Anbetracht der in dieser Arbeit geschitzten mittleren tiglichen Zutuhr von
< 58 ug® bzw. 52 pg/Erwachsener (Median 44 ug), entsprechend rund 0,8 pg/kg
KM (Minner 70 kg), und der aus unserer Sicht noch weitgehend ungeklirten
physiologischen Rolle von Chrom sind allfallige Bedenken tiber einen potentiellen
Chrommangel kaum angebracht.

Schlussfolgerungen

Die in der vorangehenden Arbeit (3) gezogenen Schlussfolgerungen gelten
weitgehend auch fiir die hier beschriebenen Spurenelemente. So erlauben die in
dieser Arbeit vorgestellten Resultate iiber den Gehalt verschiedener Tagesrationen
an Spurenelementen eine annihernde Beurteilung tber die individuelle Zufuhr an
diesen Spurenelementen in der Ausserhausverpflegung zur Zeit der Probenahme
(1983) wie auch Riickschliisse auf die Gesamtbevolkerung. Um jedoch verlissliche
Daten iiber den Versorgungszustand der Bevolkerung, insbesondere von ausge-
wihlten Gruppen, an diesen Spurenelementen zu erhalten, missten ergidnzend auch
entsprechende Untersuchungen von Korperflussigkeiten periodisch durchgefiihrt
werden.

Von den besprochenen Spurenelementen existieren fiir Molybdan und Chrom
Schitzwerte fiir eine angemessene Zufuhr fir Jugendliche und Erwachsene, keine
hingegen fiir das Kobalt. Stimmen die Empfehlungen der DGE (14) und des NRC
(15) iiberein, variieren die englischen Angaben stirker. Diese Variation zeigt auf,
dass noch zu wenig gesicherte Daten uber den Bedarf an diesen Spurenelementen
existieren.

Die in dieser Arbeit behandelten Spurenelemente kénnen in Lebensmitteln in
verschiedenen Wertigkeitsstufen vorkommen, bestimmt wurde aber nur die Sum-
me aller Wertigkeitsstufen; dies obwohl z. B. die biologischen Wirkungen von
Chrom (III) und (VI) sehr verschieden sind. Andererseits wird Molybdan in Form
von Molybdat (Molybdin VI) im Verdauungstrakt besser absorbiert als solches in
anderen Wertigkeitsstufen. Bekannt ist auch, dass anorganisches Arsen der Wertig-
keitsstufen III und V, das insbesondere in Trinkwasser vorkommen kann, eine

8 Um einen oberen Schitzwert handelt es sich darum, weil in 25% aller Proben die Chrom-
konzentrationen unterhalb der Erfassungsgrenze lagen und deshalb zur Berechnung der
mittleren Zufuhrmenge die halbe Erfassungsgrenze eingesetzt wurde. Wird statt dessen fiir
diese Proben Null eingesetzt, ergibt sich ein Mittelwert von rund 52 pg.
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kanzerogene Wirkung aufweist; dies im Gegensatz zum Arsen in Meerfischen, in
denen es in relativ hohen Konzentrationen in organischer Form (z. B. als Arsen-
cholin) vorkommt, das wenig toxisch ist. Zudem wird die Absorption der Spuren-
elemente 1m Verdauungstrakt auch im grossen Masse von der Komplexbildung
beeinflusst. Der Speziierung, d. h. der Identifikation der chemischen Form und
Bindungsart, der Spurenelemente in Lebensmitteln, muss deshalb bei kiinftigen
Untersuchungen vermehrt Beachtung geschenkt werden.
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Zusammenfassung

In 40 verzehrsfertigen Tagesrationen, bestehend aus Frithstiick, Mittag- und Abendessen,
aus vier Verpflegungsbetrieben (Personalrestaurant, Spital, vegetarisches Restaurant und
Rekrutenschule) wurden fiir das Jahr 1983 folgende mittlere, tigliche Zufuhrmengen fiir
Minner (460 g Trockenmasse, 9,5 MJ]) bestimmt (Median, Bereich): Molybdin 90 (51-325),
Kobalt 16 (7-261) und Chrom 44 (8-296) ug. Die Molybdian- und Chromzufuhren sind in
Ubereinstimmung mit den provisorischen Empfehlungen verschiedener Gremien.

Reésume

En 1983, 40 rations journalieres prétes a la consommation, se composant du petit déjeuner,
du déjeuner et du diner et provenant de 4 cuisines collectives différentes (cantine, hépital,
restaurant végétarien et école de recrues) ont été examiné. Les apports journaliers moyens
suivants ont été déterminé chez ’homme (460 g matiere séche, 9,5 MJ) (valeur médiane,
étendue): molybdene 90 (51-325), cobalt 16 (7-261) et chrome 44 (8-296) pg. ’apport en
molybdéne et en chrome se situe dans le domaine des recommandations provisoires émises
par différents groupes d’experts.

Summary

In 1983, 40 daily rations, consisting of breakfast, lunch and dinner were obtained ready
for consumption from a canteen, a hospital, a vegetarian restaurant and a military canteen.
Based on the total diet samples mean daily intakes for men (460 g dry matter, 9.5 M]J) have
been estimated (median, range): molybdenum 90 (51-325), cobalt 16 (7-261) and chromium
44 (8-296) ng. The molybdenum and chromium intakes meet the provisional recommenda-
tions of different expert groups.
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Einzelresultate! Anhang
Nr. T™? Mo Co Cr
Konz. Menge3 Konz. Menge3 Konz. Mc:ngc3
® |(uekg)| (g |Me/ke) | (g |(gkg) | (ug)
Betrieb A (Personalrestanrant)
1 419 131 93 623 261 99 42
2 356 162 58 1539 50 106 38
3 473 170 80 190 90 144 68
4 491 7 57 55 27 <60 15
5 530 170 90 60 52 76 40
6 448 164 74 241 108 134 60
W 465 153 71 229 107 1415 54
8 545 1557 86 86 47 83 45
9 416 635 264 60 25 114 47
10 428 140 60 64 27 331 142
Betrieb B (Spital)
11 434 192 83 51 22 <70 5%
12 398 153 55 36 14 <110 22~
13 419 161 68 38 16 157 66
14 458 267 122 42 19 167 Vi
15 447 206 92 1 50 83 b7
16 425 274 119 63 2 78 545
17 511 162 83 62 32 <70 18
18 S 172 65 84 32 116 44
19 429 206 88 50 22 690 296
20 386 240 92 42 16 <74 14%
Betrieb C (vegetarisch)
21 406 383 1555 % 7 15 105 43
22 426 308 154 29 12 160 68
453 439 204 90 30 ;e 108 47
24 393 250 98 28 i 150 59
25 536 77 95 21 1 <52 14+
26 425 221 94 18 8 70 30
27 350 145 51 3 11 <48 8
28 503 207 104 24 12 99 50
29 369 333 123 27 10 723 267
50 358 240 86 27 13 <60 ]
Betrieb D (Rekrutenschule)
31 505 218 110 29 15 93 47
52 526 146 T 23 15 104 55
33 544 261 142 20 11 126 69
34 512 202 103 157 9 <95 24*
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Nr. T™? Mo Co @r
Konz. Mc—:ngc3 Konz. | Menge’ | Konz. Menge3
(&) | (g/kg) | (g | (eg/ke) | (Mg | (Mg/ke) | (ug)
35 533 270 144 157 9 142 76
36 654 252 165 19 12 56 37
37 500 178 89 14 7 78 39
38 538 309 166 30 16 78 42
39 544 598 325 20 12 259 141
40 509 122 62 22 i1l <123 31
Blindproben’
43 (pH = 6,0) 412 <15 29 <17
44 (pH = 4,5) 412 <14 <1,0 <84
Variationskoeffiz.” 10%° 5%° 30%°

(oY B S O S

Konzentrationen bezogen auf Trockenmasse
Trockenmasse (gefriergetrocknet)

entspricht der tiglichen Zufuhr (ug/Tag)

Saccharose (400 g)

Reproduzierbarkeit der Konzentrationsbestimmung (10)

ausschliesslich durch die Zihlstatistik bedingt (10)

* berechnet mit halber Erfassungsgrenze
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