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Einleitung

Milch zihlt zu unseren wichtigsten Energie- und Hauptnahrungsquellen (unter
der Bezeichnung Milch ist im vorliegenden Bericht immer Kuhmilch mit unveran-
dertem Gehalt zu verstehen). Sie ist in der Sduglingsernahrung unentbehrlich.
Selbst fir Erwachsene wird ein Tagesverbrauch von 0,5 | empfohlen (1). Wihrend
nach dem 2. Weltkrieg bis Mitte der fiinfziger Jahre der Milchkonsum noch bei iiber
200 kg pro Person und Jahr lag, werden heute nur noch rund 100 kg pro Person
und Jahr verbraucht (2, 3). Der aus ernihrungsphysiologischer Sicht unerwiinschte
Minderkonsum wird durch einen hoheren Konsum von Milchprodukten wie
Joghurt, Quark, Kise usw. etwas ausgeglichen (2).

Milch ist ein polydisperses System (4) und setzt sich ungefdhr wie folgt zusam-
men:

87,2% Wasser

3,2% Protein

Kantonales Laboratorium Basel-Landschaft, Liestal
Laboratorium der Urkantone, Brunnen

Kantonales Laboratorium Ziirich, Zirich
Kantonales Laboratorium Thurgau, Frauenfeld
Kantonales Laboratorium Bern, Bern

Kantonales Laboratorium Luzern, Luzern
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3,8% Fett
4,9% Lactose
0,7% Mineralstoffe

Milchprotein ist biologisch hochwertig, weil es reich an essentiellen Aminosiu-
ren ist. Von diesen ist speziell das Lysin zu erwahnen, welches dem Korper leichter
zuginglich ist als aus dem lysinreicheren Rindfleisch (5).

Obwohl Milch «nur» 0,7% Mineralstoffe enthilt, ist sie fiir die Calciumversor-
gung des menschlichen Korpers sehr wichtig, stammen doch mehr als zwei Drittel
der taglichen Zufuhr von 1,0 g aus Milch und Milchprodukten (6). Calcium ist nicht
nur fiir den Aufbau des Skelettes und der Zihne notwendig, sondern auch fiir den
ungestorten Stoffwechsel (Zellkerne, Herz usw.). Moglicherweise wird der oft erst
in den spateren Lebensjahren erkennbare Abbau der Knochensubstanz (Osteopo-
rose) durch eine ungentigende Calcium- und Phosphorzufuhr in den ersten Jahr-
zehnten mitverursacht.

Weil die Versorgung des Organismus mit essentiellen Substanzen durch Milch
und Milchprodukte von so grosser Bedeutung ist, soll im Rahmen des Schweizeri-
schen Monitoring-Programmes (7) die Belastung der Milch mit den unerwiinschten
toxischen Elementen Blei und Cadmium und ihr Beitrag an die Zufuhr der notwen-
digen Spurenelemente Zink und Kupfer abgeklirt werden.

Material und Methoden

Probenerhebung

Milch wurde in den Jahren 1992-94 aus Grossmolkereien und aus Einzelbetrie-
ben in mit Schwermetallen belasteten und unbelasteten Gebieten erhoben, um die
durchschnittliche Belastung und Spitzenwerte abzuschitzen. Zur Konservierung
und zur Aufkonzentrierung der zu bestimmenden Elemente wurde die frische
Milch lyophilisiert.

Pasteurisierte Milch aus Grossmolkereien (Sammelmilch)

Die Eidgenossische Forschungsanstalt fir Milchwirtschaft (FAM) in Liebefeld
bei Bern untersucht regelmissig pasteurisierte Milch aus Grossmolkereien in der
Schweiz (siche Abb. 1) auf verschiedene Inhaltsstoffe. Die Betriebe haben einen
Marktanteil an der gesamten in der Schweiz konsumierten pasteurisierten Milch
von 60 bis 70% (8).

Im Dezember 1992 (Winterfitterungsperiode, Serie 1, 10 Proben) und Juni 1993
(Sommerfitterungsperiode, Serie 2, 8 Proben) wurde in Kartonbehiltern mit einer
Polyethyleninnenbeschichtung abgefillte pasteurisierte Milch aus 10 Grossmolke-
reien erhoben. Je ca. 300 ml wurden in Tiefgefrierbehiltern aus Polyethylen
(Grundfliche 10 cm x 20 cm) in der Gefriertrocknungsanlage der FAM lyophili-
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Abb. 1. Probenahmestellen pasteurisierter Milch aus Grossmolkereien

siert. Das Lyophilisat wurde mit einem Kunststofflffel homogenisiert. Etwa 5 g
des homogenisierten Lyophilisates wurden in Flaschen aus Polyethylen abgetiille
und an die Laboratorien zur Priifung versandt. Die Behilter und Gerite wurden
vor Gebrauch mit 1 M Salpetersdure gereinigt.

Robmilch ab Hof

Im Sommer 1993 und im Winter 1993/1994 wurden in den Kantonen Basel-
Landschaft, Bern, Luzern, Schwyz, Thurgau und Ziirich in Milchgenossenschaften
oder direkt beim Bauern je 3 Proben Rohmilch in Gebieten mit wenig («unbela-
stet») und mit viel Strassenverkehr oder Industrie («belastet») erhoben. Die Proben
wurden entweder direkt oder nach einer Gefriertrocknung aufgeschlossen und im
Laboratorium der Probenahmeregion und in einem zweiten Laboratorium unter-
sucht.

Stufenkontrollproben in einer Grossmolkerei

Im Kanton Luzern wurden in einer Grossmolkerei Proben aus dem Produk-
tionsbetrieb (Stufenkontrolle) erhoben, gefriergetrocknet und ebenfalls von zwe1
Laboratorien untersucht.

Bestimmung

Jedes Teilnehmerlaboratorium fiihrte die Elementbestimmungen nach seinen
individuellen Methoden durch (Tabellen 1 und 2). Als gemeinsame Nachweisgren-
zen, welche durch alle Teilnehmerlaboratorien erreicht werden konnten, wurden

487
Mitt. Gebiete Lebensm. Hyg., Band 86 (1995)



Tabelle 1. Ubersicht tiber die verwendeten Aufschlussmethoden

Labor Einwaage Reagenzien Bezeichnung Endvolumen
Lyophilisat g des Aufschlusses in ml
1 0,4 3 ml HNO3 konz. Mikrowellen- 10
1 ml H2O2 30% Hochdruckaufschluss
1 ml HO
2 0,5 4 ml HNO3 konz. Druckaufschluss 200 °C 25
2 ml H202 30%
3 0,5 3 ml HNO3 konz. Mikrowellen- 20
2 ml H203 30% Hochdruckaufschluss
4 1 5 ml HNO3 konz. Mikrowellen- 10
1 ml H2O2 30% Hochdruckaufschluss
1 ml H20
5 2gauf 100 ml |7 ml HNO3 konz. Extraktion unter Sieden 1h 100
davon 10 ml 3 ml HNO3 Mikrowellen- 10
2 ml H203 30% Hochdruckaufschluss
6 0,4 2 ml HNO:s3 konz. Mikrowellen- 10
1,4 ml H202 30% Hochdruckaufschluss

Tabelle 2. Ubersicht iiber die verwendeten Bestimmungsmethoden

Labor Element AAS-Messtechnik Untergrund- Matrixmodifier
kompensation

1 Pho@d Graphitrohr-AAS D> (NH4)2HPO4
Cu Graphitrohr-AAS D> keiner
Zn Flammen-AAS D>

2 EoyCd Graphitrohr-AAS Zeeman NH4H2PO4
Cu Graphitrohr-AAS Zeeman Pd(NO3)2/Mg(INO3)2
Z11 Flammen-AAS D2

3 Pb, Cd Graphitrohr-AAS D> (NH4)2HPO4
Cu Graphitrohr-AAS D> keiner
Zn Flammen-AAS D2

e Ph; Gd,Cn Graphitrohr-AAS D2 Pd(NO3)2/Mg(NO3)2
Zn Flammen-AAS D>

5 Ph, Gd Graphitrohr-AAS Zeeman (NH4)2HPO4
Cu Graphitrohr-AAS Zeeman keiner
Zn Flammen-AAS D2

6 Pb;CdCu Graphitrohr-AAS Zeeman NH4H2PO4/Mg(NO3):2
Zn ICP-OES
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(bezogen auf Trockensubstanz) fiir Blei 0,08 mg/kg und fiir Cadmium 0,01 mg/kg
vereinbart.

Analytische Qualititskontrolle

Die Kontrolle der Analysenqualitit erfolgte durch individuelle, laborinterne
Qualitdtskontrollmassnahmen (Mitfihrung von Blind-, Messung von Referenz-
proben usw.), Vergleichsanalysen mehrerer Teilnehmerlaboratorien an allen Sam-
melmilchen aus Grossmolkereien und Messung jeder Rohmilch ab Hof sowie
Milchen aus der Stufenkontrolle durch je zwei Laboratorien.

Blet und Cadmium

Da ausser in zwel Proben mit geringen Bleimengen alle Werte unter den Nach-
weisgrenzen (Blei 0,08 mg/kg TS, Cadmium 0,01 mg/kg TS) lagen, stimmen die
entsprechenden Vergleichswerte gut tiberein.

Zink

Die Resultate der Vergleichsmessungen an Sammelmilchproben sind in Tabel-
le 3, diejenigen der Gegenmessungen von «unbelasteter» und «belasteter» Milch in
Abbildung 2 dargestellt. Die Qualitdt der Zinkresultate ist befriedigend.

50
40 -
30 -

20

1

y=0,62x+10,08 (a==+0,10, b==%3,70)

0 T T T
0 5 1|0 15 20 25 30 35 40 45 50

Abb. 2. Vergleich der Zinkgehalte von Rohmilch ab Hof, in mg/kg Trockensubstanz
(bestimmt in den Mess- und Vergleichslabors)
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Tabelle 3. Vergleichsanalysen der Sammelmilchen, Zink in mg/kg Trockenmasse

Probe | Labor 1 Labor 2 Labor 3 Labor 4 Labor 5 | Labor 6 | Mittel- | Variations-
wert | koeffizient
&1 25,5 26,2 24,9 255 2.1
£.2 277 29,4 29,6 28,9 2.9
s 27 25,8 24,2 26,0 5,8
1.4 33,2 28,8 24,5 28.8 125
155 307 36,2 25,4 30,8 14,3
G 34,4 24,5 253 281 16,0
157 30,6 55 25.7 29,8 10,2
155 28,6 295 22,8 27,0 #1:0
1.9 31 23,8 27,4 131
1.10 30,1 a2h 30,4 33,4 26,5 30,6 7,8
2.1 30.5 32,4 26,3 32 28,1 30,8 30,0 712
22 28,5 28,4 29 25:1 27,8 5,6
2.3 30,3 292 257 24,2 27,4 9.1
2.4 31 27.9 795 533
25 295 259 2757 6,5
2.6 25.3 24,6 25.0 1,4
27 27.5 24 25,8 6,8
2.8 25,4 297 26,6 4,3
Kupfer

Die Kupferresultate lagen im ug/kg-Bereich und streuten zwischen den Labo-
ratorien sehr stark. Der Grund dafir konnte nicht gefunden werden. Die Vergleich-
barkeit der Resultate von Kupferbestimmungen in Lebensmitteln ist selbst bei
hoheren Konzentrationen oft unbefriedigend (9-11). Da die Zufuhr von Kupfer
tiber Milch unbedeutend ist, wird nur der Median, der Maximal- und Minimalwert
angegeben. Die Resultate der einzelnen Laboratorien fir die Standardreferenz-
probe BCR 63 (Skim milk powder) stimmten gut mit dem Sollwert iiberein.

Untersuchungsresultate

Die Resultate sind in den Tabellen 4 und 5 sowie der Abbildung 3 zusammen-
gefasst. Simtliche Werte sind auf Trockensubstanz (12,8 g/100 g Frischmilch)
bezogen. Blei war nur in zwei («unbelasteten») Proben, erhoben im Winter 93/94,
Cadmium in keiner Probe nachweisbar.
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Tabelle 4. Schwermetalle in pasteurisierter Milch aus Grossmolkereien

Winter 92 | Sommer 93 Total
(10 Proben) | (8 Proben) | (18 Proben)
Blei (mg/kg TS) Hochster Wert < 0,08 < 0,08 < 0,08
Cadmium (mg/kg TS) | Hochster Wert < 0,01 < 0,01 < 001
Kupfer (mg/kg TS) Median 0,45 0,26 0,34
Hochster Wert 0,60 0,32 0,60
Tiefster Wert 0.23 0,24 0,23
Zink (mg/kg TS) Median 28,5 27,6 27,8
Mittelwert 28,2 27,5 27,9
Standardabweichung 1.9 157 1,8
Variationskoeffizient (%) 3,4 2,9 32
Tiefster Wert 25.5 25,0 25,0
Hochster Wert 30,8 30,0 30,8

Tabelle 5. Schwermetalle in Rohmilch direkt vom Produzenten

unbelastete Standorte belastete Standorte
Sommer 93 |Winter 93/94| Sommer 93 [Winter 93/94
(18 Proben) | (18 Proben) | (18 Proben) | (18 Proben)
Blei (mg/kg TS) |Median < 0,08 < 0,08 < 0,08 < 0,08
Mittelwert < 0,08 < 0,08 < 0,08 < 0,08
Tiefster Wert < 0,08 < 0,08 < 0,08 < 0,08
Hochster Wert < 0,08 0,22 < 0,08 < 0,08
Cadmium (mg/kg | Hochster Wert < 0,01 < 0,01 < 0.01 < 0,01
TS)
Zink (mg/kg TS) |Median 271 27-9 28,5 27,6
Mittelwert 279 29 T 27.8
Std.abweichung 3.7 5,6 32 3t
Var.koeffizient (%) 13,4 al5 10,2 9,3
Tiefster Wert 20,8 e 241 235
Hochster Wert 376 45,5 29 3ol
Diskussion
Zufubrabschatzung

Die tigliche Zufuhr von Schwermetallen tber Milch kann aus dem mittleren
Gehalt (Medianwert) und der durchschnittlichen taglichen Verzehrsmenge berech-
net werden. Der mittlere Gehalt, berechnet aus den Resultaten der pasteurisierten
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Zink in mg/kg TS
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Abb. 3. Zinkgehalte in Milchproben einer Stufenkontrolle, pro Stufe und Probe

Milch aus den Grossmolkereien (Tabelle 4), ist reprasentativ fir 60-70% des
Schweizer Marktes. Die Verzehrsmenge von Milch in der Schweiz betrug 1985-
1987 gemass Erard et al. ca. 112 kg pro Kopf und Jahr (2).

Soweit bis heute bekannt ist, haben Blei und Cadmium auf den Menschen nur
toxische und keine essentiellen Wirkungen. Die World Health Organizaton
(WHO) und die Food and Agriculture Organization (FAO) haben deshalb soge-
nannte provisorische tolerierbare wochentliche Zufuhrmengen (PTWI-Werte) pu-
bliziert (12, 13). Diese Mengen sollten nicht iiberschritten werden. Zink und Kupfer
sind hingegen essentiell. Fur sie existieren Empfehlungen der Deutschen Gesell-
schaft fiir Ernihrung tuber die wiinschenswerte Zufuhr (14) (Tabelle 6).

Die tiber die Milch aufgenommenen Blei- und Cadmiummengen betragen
weniger als 1,5% des PTWI-Wertes und sind somit unproblematisch.

Zink spielt im Organismus eine sehr wichtige Rolle (6). Es ist beispielsweise in
iiber 100 Enzymen enthalten. Uber Milch werden ca. 7% der wiinschbaren Menge
gedeckt. Die Kupferkonzentrationen in Milch waren sehr gering; entsprechend
unbedeutend ist auch die Zufuhr dieses Elements tiber Milch.

Die Zufuhr von Blei, Cadmium und Kupfer durch Milch ist verglichen mit den
bisher iberpriiften Lebensmitteln des Monitoring-Programms (Karotten, Knol-
lensellerie, Kartoffeln, Mahlprodukte, Brot und Wein (9, 10, 17-20)) sehr klein,
diejenige von Zink jedoch bedeutender.

Einfluss der Fiitterung, der Industrie und des Strassenverkebrs

Um eine allfillige Belastung der Milch mit Schwermetallen aus der Fitterung
(Sommer- und Winterfiitterung), durch die Industrie und den Strassenverkehr zu
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Tabelle 6. Abschitzung der Zufuhr von Blei, Cadmium, Zink und Kupfer

Blei Cadmium | Zink | Kupfer
Mittlerer Gehalt (mg/kg, Frischgewicht)1 = 001 180001 3,6 | ca. 0,04
Tagliche Zufuhr {iber Milch mg/d2 < 0,003| < 0,0003 1.1 |ei'008
Tolerierbare Zufuhr (PTWI-Wert, mg/d)’ 021 0,06 60 30
Wiinschbare Zufuhr (DGE-Empfehlung, mg/d)* - - 15 2—4
Anteil Milch in % <1,4 <05 7 ca. 0,4
Totale mittlere Aufnahme Schweiz (mg/d)5 0,025 0,012 10,3 25
Anteil Milch in % < | <3 ik ca. 0,4

Fiir die Umrechnung auf Frischmich wurde ein mittlerer Trockensubstanzgehalt von
12,8 g/100 g Frischmilch angenommen.
2 Verzehr von 300 g Milch/Tag (2).
?  Provisional tolerable weekly intake FAO/WHO (PTWI-Wert) umgerechnet pro Mensch
(60 kg) und Tag (12, 13).
Empfehlungen der Deutschen Gesellschaft fir Ernahrung (14).
Analyse von Tagesrationen aus schweizerischen Verpflegungsbetrieben (15, 16).
— keine Angaben

erkennen, wurden Proben ab Hof aus belasteten und unbelasteten Gebieten jeweils
im Sommer und Winter erhoben und analysiert.

In zwei Milchen aus unbelasteten Gebieten lagen die Bleigehalte knapp tiber der
Nachweisgrenze (Tabelle 5), wihrend Cadmium nie nachweisbar war. Ein Unter-
schied zwischen Milch aus belasteten und unbelasteten Gebieten oder ein Einfluss
der Sommer- und Winterfiitterung war somit nicht erkennbar.

Die durchschnittlichen Zinkgehalte der Hofmilchproben entsprachen in etwa
denjenigen von Pastmilchen aus den Grossmolkereien. Einzelne Proben aus vor-
wiegend unbelasteten Gegenden wiesen jedoch hohere Gehalte auf. Das Zink
gelangte vermutlich nicht tiber eine Belastung der Umwelt, sondern via Geritschaf-
ten in die Milch.

Stufenkontrolle

Mit einer Stufenkontrolle in einer Grossmolkerei wurde abgeklart, ob wihrend
der Milchproduktion Schwermetalle aus Apparaturen in die Milch iibergehen. Blei
und Cadmium waren in Proben aller Produktionsstufen nicht nachweisbar. Die
Zinkgehalte der pasteurisierten Milch waren gegeniiber der Rohmilch leicht erhht
(Abb. 3). Der Unterschied liegt aber noch im Bereich der analytischen Unsicher-
heit.

Vergleich mit in- und auslindischen Literaturdaten
In der Tabelle 7 sind die Resultate dieser Arbeit und neuere Daten aus anderen

Lindern zusammengefasst. Die Nachweisgrenzen fir Blei und Cadmium sind
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Tabelle 7. Vergleich mit anderen Studien (Werte bezogen auf Frischmilch)

Herkunft Anzahl Pb @d Zn @G Jahr (Lit.)
Proben (ng/kg) (ug/kg) (mg/kg) (mg/kg)

Schweiz 90 <10 <1 3,6 0,04 diese

Studie

Osterreich 114/49/ 3.5 0,2 367 0,042 1994 (21)
45/32

Spanien 300 o E 3,8 0,14 1993 (22)

Dinemark 26 0,9 0,03 - - 1991 (23)

Italien 36 6,6 0,6 257 0,034 1991 (24)

Deutschland 660 12,0 - - - 1990 (25)

Polen 16 35 0,4 23 0,031 1990 (26)

Kanada 68 1. 0,10 - - 1987 (27)

— keine Angaben

teilweise etwas tiefer als in dieser Studie; die Mittelwerte fur Zink und Kupfer
stimmen gut iberein.

Dank

Die Autoren danken Herrn Dr. P. Eberbard, FAM, fir die Organisation der Probennahme
in den Grossmolkereien und die Gefriertrocknung sowie Herrn Dr. B. Zimmerl:, Bundesamt
fiir Gesundheitswesen, fiir die sorgfiltige Durchsicht des Manuskriptes.

Zusammenfassung

Im Rahmen des Schweizerischen Schwermetall-Monitoring-Programms wurden 1992 bis
1994 18 Mischmilchproben aus Grossmolkereien untersucht. Die Mittelwerte der Schwer-
metallkonzentrationen (mg/kg, bezogen auf Frischmilch) lagen bei < 0,01 fiir Pb, < 0,001 fiir
Cd, 0,04 fiir Cu und 3,6 fiir Zn. 72 weitere Proben wurden von Milchlieferanten aus belasteten
und unbelasteten Gebieten im Sommer und Winter erhoben. Es waren keine Unterschiede
in den Blei-, Cadmium- und Zinkgehalten feststellbar.

Résume

Dans le cadre du programme suisse de surveillance de la teneur en métaux lourds des
denrées alimentaires, 18 échantillons de lait mélangé de grandes laiteries ont été prélevés et
analysés entre 1992 et 1994. Les teneurs moyennes (mg/kg par rapport au lait frais) étaient
de < 0,01 pour le Pb, < 0,001 pour le Cd, 0,04 pour Cu et 3,6 pour le Zn. En plus 72 échantillons
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ont été prélevés chez les producteurs de lait dans des régions polluées et non polluées. Aucune
différence en teneur de plomb, cadmium or Zinc n’a pu &tre observée.

Summary

As a part of the Swiss monitoring programme on heavy metals in food 18 samples of fresh

milk originating from dairies were examined 1992 to 1994. The mean concentrations (mg/kg
fresh mass) were < 0.01 for Pb, < 0.001 for Cd, 0.04 for Cu and 3.6 for Zn. 72 further samples
from farmers in contaminated and uncontaminated locations were taken in summer and
winter. No difference in the contents of lead, cadmium or zinc could be observed. '

N =

10,

I,
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