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Einleitung

Diese drei Teile umfassende Studie zum Selenstatus der schweizerischen
Bevölkerung entstand im Hinblick auf die Herausgabe des Vierten Schweizerischen
Ernährungsberichtes (1). Ein erster Teil befasste sich im Sinne einer Einleitung in
die Thematik mit den biologischen Eigenschaften von Selen, dessen Toxizität sowie
der empfohlenen täglichen Zufuhr (2). Eine zusammenfassende Darstellung unter
Berücksichtigung noch unveröffentlichter Daten und die Diskussion der verfügbaren

Messwerte zum Vorkommen von Selen in Lebensmitteln, zur täglichen
Zufuhr sowie zum Selenstatus der Bevölkerung anhand von Serumselenmessungen
waren Gegenstand des zweiten Teils (3). Es zeigte sich, dass trotz der ungünstigen
natürlichen Umweltbedingungen die schweizerische Bevölkerung ausreichend und
besser als die angrenzender Länder mit Selen versorgt ist. Das Selen stammt aus
Fleisch, Eiern und Milch von Nutztieren, die Selensupplemente erhalten, sowie aus
Fisch und insbesondere aus selenreichem nordamerikanischem Weich- und
Hartweizen. Zudem ergaben sich Hinweise, dass sich die Selenversorgung der Bevölkerung

in den letzten 10-15 Jahren kaum fundamental verändert hat, dies trotz der in

'
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diesem Zeitraum verminderten Importe von selenreichem Weichweizen aus
Nordamerika als Zusatz zum schweizerischen Brotgetreide. Als Deutung dieses Phänomens

wurde die Hypothese vorgestellt, dass die durch den Rückgang der
nordamerikanischen Brotgetreideimporte bedingte Selenminderversorgung durch erhöhte
Selenzusätze zu Futtermitteln kompensiert wurde (3).

Ziel des vorliegenden dritten Teils dieser Studie ist es, die Hinweise, die für eine
in den letzten 15 Jahren etwa konstante Selenversorgung der Bevölkerung sprechen,
zusammenzustellen, zu interpretieren und mit noch unveröffentlichten Messwerten

aus dem Jahr 1998 zu vergleichen. Zudem sollen einige grundlegende Faktoren
diskutiert werden, welche die Selenversorgung (und jene mit anderen Mikronähr-
stoffen wie z. B. Iod) der schweizerischen Bevölkerung im allgemeinen und jene
spezieller Gruppen im besonderen beeinflussen können.

Wie die Geschichte zeigt, ist die Art und Weise der menschlichen Ernährung
nicht festgelegt, sondern einem steten Wandel unterworfen sowie kulturell und
regional verschieden (4-7). Grundsätzlich ist zwischen jenen Faktoren zu
unterscheiden, die eher konsumentenunabhängig sind, wie z. B. die natürlichen
Umweltbedingungen, Angebote der Lebensmittelindustrie, deren Rohstoffe und Produktionsart

(Art der Nutztierfütterung) sowie Lebensmittelimporte und solchen, die

vom Konsumenten abhängig sind wie ökonomische, gesellschaftliche, kulturelle,
ideologische und sensorische Faktoren sowie Alter, Geschlecht und Berufstätigkeit
oder Verhalten (Verzehrs-, Einkaufsgewohnheiten). Während die schweizerische
Bevölkerung noch vor etwa 150 Jahren weitgehend von dem leben musste, was der
Boden hergab (6, 7), werden heute gegen die Hälfte der verzehrten Lebensmittel
importiert, und die Auswahl an verschiedenen Produkten, auch solchen exotischer
Herkunft, hat sich enorm verbreitert. Obwohl die einheimische Produktion von
Fleisch, Milch und deren Erzeugnisse den Bedarf der schweizerischen Bevölkerung
zwar deckt, muss schätzungsweise gegen die Hälfte der dazu notwendigen Futtermittel

eingeführt werden (8). Importierte Lebens- und Futtermittel können je nach
deren Herkunft und Art der Produktion eine unterschiedliche Konzentration an
Selen (und möglicherweise auch an anderen essentiellen oder nichtessentiellen
Mikronährstoffen) aufweisen und so die Selenversorgung der Bevölkerung bzw.
deren Exposition gegenüber nichtessentiellen Mikronährstoffen (z. B. Cadmium)
beeinflussen, worauf bereits im zweiten Teil dieser Studie am Beispiel des selenreichen

nordamerikanischen Weizens hingewiesen wurde (3). Zudem kann ein
Lebensmittel, bevor es konsumiert wird, durch vieler Menschen Hände, durch
Maschinen und über Fliessbänder gewandert sein, deren Einflüsse auf seinen Nährwert,

z. B. bezüglich der Gehalte an Mikronährstoffen, nicht in jedem Fall detailliert
abgeklärt sind.
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Änderungen des Selenstatus in den letzten 15 Jahren

Übersicht

Im Teil 2 dieser Studie sind sämtliche bis anhin bekannten Daten zum Selenstatus

der schweizerischen Bevölkerung zusammengestellt (3). Die unseres Wissens
ältesten Messungen stammen aus dem Jahre 1982 (Plasmaselen von Männern) und
die neuesten, noch unveröffentlichten aus dem Jahre 1998 von Männern und Frauen
aus Bern (in der vorliegenden Arbeit). Trotz den in den letzten 15 Jahren teilweise
deutlichen Veränderungen der Selenkonzentration der Lebensmittel und der
Verzehrsgewohnheiten deutet die im Plasma oder Serum2 der schweizerischen
Bevölkerung gemessenen Selenkonzentration (Tabelle 3 in Teil 2 (3)) nicht auf eine
eindeutige zeitliche Veränderung in den letzten 10-15 Jahren hin. Wenn beispielsweise

die Resultate für die Region Bern aus den Jahren 1982 und 1985 mit denjenigen

der Studie des Jahres 1993 und den neusten Messungen aus dem Jahre 1998

verglichen werden, zeigt sich zwar für Männer im Vergleich zu 1982 eine Abnahme
von im Mittel ca. 10 ng/ml. Die mittlere Selenkonzentration im Plasma von Personen

im Kanton Tessin hat sich zwischen 1988 und 1993 sogar scheinbar um etwa
20 ng/ml erhöht. Gegen diese Vergleiche ist einzuwenden, dass es sich nicht um
dieselben Kollektive und um teilweise andere Altersgruppen handelt (Tabelle 3 in
Teil 2 (3)).

Neben Untersuchungen von Humanserum bzw. -plasma in verschiedenen Jahren

sind auch Analysen von Zehennägeln von Männern aus den Jahren 1991/92
sowie solche von Lebensmitteln und Tagesrationen aus Verpflegungsbetrieben für
das Jahr 1983 zur Beurteilung einer Änderung des Selenstatus verfügbar (3).

Zur besseren Vergleichbarkeit des gesamten Datenmaterials wurden anhand
verschiedener, aus epidemiologischen Untersuchungen abgeleiteten Näherungsformeln

die mittlere tägliche Zufuhr berechnet und die so erhaltenen Ergebnisse in
Tabelle 1 zusammengestellt. Zur Normierung wurden für ein Kollektiv von 20- bis
60jährigen folgende Annahmen getroffen: mittlere Körpermasse (KM) 75 kg für
Männer und 60 kg für Frauen (14,15), und die für eine mässige körperliche Aktivität
notwendige mittlere tägliche Energiezufuhr wurde auf 10,5 MJ für Männer und 8,0
MJ für Frauen festgelegt (16).

Die Ergebnisse dieser Berechnungen in Tabelle 1 geben beim Vergleich innerhalb
einer Spalte (gleiche Formel) keine Hinweise, dass sich in der Zeitperiode von 1982
bis Winter 1997/98 die Selenversorgung bzw. der Selenstatus der deutschschweizerischen

Bevölkerung deutlich verändert hätte. Vordergründig deuten zwar die
Daten für Männer auf eine Abnahme von im Mittel 10-15 pg/Tag hin (Spalten A,
B und C), in Anbetracht der aufgeführten Fehlergrenzen muss diese Interpretation
jedoch relativiert werden. Für Frauen sind die Daten, die auf eine Abnahme deuten,
zwar weniger ausgeprägt, allerdings fehlen solche aus dem Jahre 1982.

2
Zahlenmässig ist die Selenkonzentration des Serums und jene des Plasmas vergleichbar,
d.h. es bestehen keine statistisch signifikanten Unterschiede (9).
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Tabelle 1. Schätzung der mittleren Selenzufuhr Erwachsener in der Deutschschweiz von 1982 bis 1998

Jahr Experimentelle Basis1 Mittlere tägliche Zufuhr (pg/Tag)1

Männer Frauen

A2 B3 C4 A2 B3 C4

1982 Plasma, Thun-Wimmis, 40^19 Jahre: Männer (n 220) 71+13 85±50 78±24 - _ -
103±13 ng/ml (13)

1983 Analyse von Tagesrationen für Omnivore (n 30): - 83±335 - - 63±255 -
Energie 9743±1277 kj, Protein 87±15 g, TM 474±74 g,
Zufuhr 77+29 pg/Tag (17-19)

1983 Analyse von Tagesrationen für Ovolaktovegetarier (n 10): - 65±375 - - 49+285 -
Energie 8588±1433 kj, Protein 60±10 g, TM 421±61 g,
Zufuhr 53±29 pg/Tag (17-19)

1985 Serum, Bern, 19-46 Jahre: Frauen (n 10) 93±8 ng/ml (10) - - - 63+12 52±30 66±19
1986 Serum, Zürich, 20-60 Jahre: Männer (n 50) 84+15 ng/ml, 54±16 62±50 54±25 65±20 55+40 70±30

Frauen (n 50) 96+20 ng/ml (20)
1991/92 Zehennägel, Zürich, mittleres Alter 55+9 Jahre: - 87±606 - - - -

Männer (n 131) 0,58 pg/g (Median) (21)
1992/93 Serum, Deutschschweiz, 20-40 Jahre: Männer (n 137) 66±16 77+40 70±24 58±14 50±30 59+22

97±14 ng/ml, Frauen (n 75) 88+12 ng/ml (10)
1997/98 Plasma, Bern und Umgebung, 20-60 Jahre: Männer (n 20) 61+14 70+40 63±22 62±16 52±30 65±24

91±12 ng/ml, Frauen {n 13) 92±14 ng/ml (22)7

- keine Angaben
1 Alle ±-Angaben entsprechen der Standardabweichung, wie sie aus Messungen resultierten oder wie sie aus den Standardfehlern der

angewandten Näherungsformeln via Fehlerfortpflanzung berechnet wurden, in Klammern Literatur.
2 Berechnet mit Näherungsformel, die anhand verschiedener Zufuhrstudien an erwachsenen Kollektiven und der entsprechenden

Selenkonzentration im Serum oder Plasma abgeleitet wurde (10): c (23 ± 7) + (1,12 ±0,11) ise, wobei c mittlere Selenkonzentration
im Serum oder Plasma in ng/ml, ise mittlere Selenzufuhr in |Xg/Tag (nur anwendbar für c < 120 ng/ml).



Tabelle 1. Fortsetzung

Gemäss Näherungsformel, die anhand eines nordamerikanischen Kollektivs ermittelt wurde (11): i exp M [- (1,31 ± 0,24) 10"2 +
(2,00 ± 0,22) • 10 • in b + (8,27 ± 1,92) • 10 7 E - (3,61 ± 1,02) • 10

3
• G], wobei i Selenzufuhr in (imol/Tag, M Körpermasse in

kg, b Selenkonzentration im Blutserum in p.mol/1, E tägliche Energiezufuhr in kJ/Tag, G Geschlechtsfaktor (Männer G 0,
Frauen G 1), Zahlenwerte in Anmerkung 5.

Näherungsformel analog Anmerkung 2 (12): c (41 ± 12) + (0,79 ± 0,08) ise, die Standardfehler wurden basierend auf den Daten in
Anmerkung 2 geschätzt, Symbole siehe Anmerkung 2.
Auf eine mittlere tägliche Energiezufuhr von 10,5 MJ für Männer (75 kg KM) und 8,0 MJ für Frauen (60 kg KM) der Altersklasse
20-60 Jahre bei mässiger physischer Aktivität (14, 15, 16) umgerechnet, entsprechend einem täglichen Verzehr von rund 510 g TM
für Männer und 390 g TM für Frauen (17, 18).

6
Analog Anmerkung 3, aber mit folgender Formel berechnet (11): i exp M [-(3,56 ± 0,58) • 10"2 + (1,40 ±0,19) 10"2 • in a-(3,42 +
4,25) • 10 • A + (1,03 ± 0,23) -10 • E - (2,31 ± 1,23) • 10

3
• G], wobei a Selenkonzentration der Zehennägel in pmol/kg, A Alter

in Jahren, übrige Symbole in Anmerkung 3, Zahlenwerte in Anmerkung 5.
Probenahme (Blutspender) Januar/Februar 1998.



Der Befund einer in den letzten 15 Jahren weitgehend stabilen Selenversorgung
in der Schweiz steht im Gegensatz zu jenem in anderen europäischen Ländern, wie
z. B. Grossbritannien und Deutschland. In Grossbritannien hat die Selenkonzentration

im Serum im letzten Jahrzehnt im Mittel deutlich abgenommen (23). Bei
Erwachsenen verringerte sich die Selenzufuhr in den Jahren 1978 bis 1990 von 78

auf ungefähr 30 pg/Tag, was grösstenteils auf verminderte Importe von
nordamerikanischem Weizen zurückgeführt wurde (23-26). Den gleichen Trend widerspiegeln

auch Daten von Duplikatstudien der Jahre 1985 (63 pg/Tag) und 1995

(29-39 pg/Tag) (27, 28), was bereits zu Warnungen vor einem Selenmangel führte
(23). Ahnliches konnte in Finnland für die Jahre 1941 bis 1981 festgestellt werden
(29), was dort dann ab 1985 wohl landesweit mit Selenzusätzen in Düngern3
kompensiert wurde (30-32). Auch Deutschland, das Ende der 60er Jahre noch
20-30% des Getreides aus Nordamerika importierte und dessen Getreideprodukte
damals eine mittlere Selenkonzentration von schätzungsweise 0,3 pg/g TM aufwies,
ist heute zu 100% Selbstversorger mit Getreide, so dass die Getreideprodukte nun
eine gut zehnmal tiefere Selenkonzentration aufweisen (33). Entsprechend ist die
mittlere Serumselenkonzentration der Bevölkerung dieses Landes um rund 30%
von rund 100 ng/ml Mitte der 70er Jahre auf 60-75 ng/ml Mitte der 90er Jahre
gesunken (Tabelle 3 in Teil 2 (3)), entsprechend einer mittleren täglichen Minderzufuhr

von schätzungsweise 25-35 pg/Erwachsener (Tabelle 1, Anmerkung 2).

Lebensmittel

Brotgetreidemehl

Tabelle 2 gibt eine Ubersicht über die Veränderung der mittleren Selenkonzentration

verschiedener schweizerischer Lebensmittel zwischen 1982/83 und 1995/97.
Wie bereits in Teil 2 erwähnt, hat sich in diesem Zeitraum die mengenmässige
Zumischung von selenreichem nordamerikanischem Weichweizen zum Brotgetreide

stark verändert (1983 ca. 25% und 1994/95 im Mittel rund 4%), so dass die
mittlere Selenkonzentration von Brot (Mehl) von rund 210 ng/g Trockenmasse
(TM) um 1983/84 auf rund 80 ng/g TM in den Jahren 1995/96 absank (3,34). Die
mittlere Selenkonzentration von aus 100% nordamerikanischem Weichweizen
gewonnenem Brotmehl wurde auf 870±185 ng/g TM geschätzt (3). Zudem hat ein
Mahlversuch gezeigt und damit die Literaturdaten weitgehend bestätigt, dass die
Selenkonzentration des Mehls nur unwesentlich durch den Ausmahlungsgrad
beeinflusst wird (3).

Teigwaren

Teigwaren schweizerischer Produktion werden traditionsgemäss aus
nordamerikanischem Hartweizen produziert. Die für Teigwaren verfügbaren Messergebnisse

reichen nur bis ins Jahr 1988 zurück. Es kann aber vermutet werden, dass sich

3

Ursprünglich 6 pg Selen/g Dünger für Gras und Heu sowie 16 pg/g für Getreide als Selenat;
ab 1991 für alle Dünger nur noch 6 pg/g (falls >1 pg/g toxisch) (31, 32).
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Tabelle 2. Zeitliche Veränderungen der mittleren Selenkonzentration einiger Lebensmittel
in der Schweiz zwischen 1982/84 und 1995/971

Lebensmittel mittlere Selenkonzentration (ng/g TM) Veränderung2
(%)

1982/84 1995/97

n X n X

Teigwaren 27 790 3 820 (+4)
(CH-Produktion, 1988)
Mehl (Brot) 60 209 25 79' -62
Kalbsleber 7 2004 17 1112 +456
Rindsleber 7 2004 - - -
Eier 16 5774 10 942 +63
Milch 5 355 63 736 + 108

n Anzahl untersuchter Proben x arithmetischer Mittelwert
- keine Angaben
' nach Literatur 34-37.
2 1982/84 als 100%.
3 1995/96 gemäss Teil 2 (3) dieser Studie (Tabelle 2, Anmerkung 4) (Gesamtbrot, ohne sog.

«Bio»-Brote).
4 Probenahme 1979 (Februar), umgerechnet auf TM mit 30 g TM/100 g für Leber und 26 g

TM/100 g für Eier (35).
5 Anhand der Analysenresultate von Magermilchpulvern (gemäss Literatur 37), auf

Vollmilchpulver umgerechnet (Probenahme 1982/83).
6 Gewichtetes Jahresmittel anhand von Konsummilchproben (bezogen auf eine mittlere TM

von rund 13 g/100 g) aus dem Jahre 1997:13 Proben (Januar), 25 Proben (Juni) und 25 Proben
(November) (36).

die Gepflogenheiten der schweizerischen Teigwarenproduzenten im Zeitraum
zwischen 1983 und 1996 kaum wesentlich verändert haben. Dies wird durch die
Tatsache gestützt, dass gemäss der schweizerischen Zollstatistik von 1980 bis 1995

stets mindestens 90% des importierten Hartweizens aus Nordamerika stammte
(Ausnahme 1992: rund 80%). Die Selenkonzentration von Teigwaren schweizerischer

Produktion ist wahrscheinlich in dieser Zeitperiode im Mittel mehr oder
weniger unverändert geblieben. Unter Berücksichtigung aller Daten (1988,1992/93
und 1995/96) kann für Teigwaren schweizerischer Provenienz ein Gesamtmittelwert

von 810 ± 245 ng/g TM (n 42) berechnet werden (3). Dieser Wert stimmt gut
mit dem obenerwähnten Schätzwert von 870 ng/g TM für nordamerikanisches
Weichweizenmehl überein.

Lebensmittel tierischer Herkunft
Demgegenüber hat sich seit Anfang der 80er Jahre die Selenkonzentration

verschiedener Lebensmittel tierischer Herkunft deutlich verändert (Tabelle 2),
insbesondere jene von Kalbsleber und Milch. Offenbar sind die Zusätze von Selen

zu Futtermitteln seit Anfang der 80er Jahre häufiger und konzentrierter geworden
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oder es wurde vermehrt aus Nordamerika importiertes selenreiches Kraftfutter
eingesetzt. Obwohl aus den früheren 80er Jahren keine entsprechenden Messresultate

verfügbar sind, darf angenommen werden, dass heute auch die Selenkonzentration

von Kalb-, Rind-, Schweine- und Geflügelfleisch im Mittel höher ist als
damals.

Weniger stark ist die Selenkonzentration der Eier von rund 590 ng/g TM im
Jahre 1979 auf rund 940 ng/g TM im Jahre 1996/97 angestiegen (Tabelle 2). Der
vergleichsweise geringe Anstieg der Selenkonzentration der Eier lässt sich dadurch
erklären, dass Selenzusätze zu Küken- und Hühnerfutter aus Gründen der
Tiergesundheit bereits vor Anfang der 80er Jahre auch in der Schweiz routinemässig
verwendet wurden.

Deutlich lässt sich der Anstieg der Selenkonzentration in der Kuhmilch ab etwa
den 80er Jahren verfolgen. In Vollmilchpulver aus der Romandie der Jahre 1954
und später wurde mit der heute zur Verfügung stehenden Analytik die
Selenkonzentration gemessen und die Resultate als Funktion des Gewinnungsjahres dargestellt

(Abb. I)4. Unter der Voraussetzung, dass sich die Selenkonzentration der
Proben während der Lagerung nicht verändert hat, vermitteln die Messdaten den
Eindruck, dass die Selenkonzentration der Milch um 1975 ein Minimum durchläuft,
um dann auf einen Wert anzusteigen, der dem heutigen gewichteten Jahresmittelwert

von rund 75 ng/g entspricht. Für die Zeit von 1954 bis 1975 ergibt sich für die
mittlere Selenkonzentration eine signifikante Abnahme (0,001<p <0,01 von 0,99
±18 ng/g TM und Jahr5 (Daten nicht im Detail aufgeführt). Diese Abnahme könnte
einerseits durch abnehmende Importe von selenreichem nordamerikanischem

100 -,

1 80
O)

3 60
c0
1 40
c0
g 20
o

1950 1960 1970 1980 1990
Jahr

Abb. 1. Veränderung der Selenkonzentration in Vollmilchpulver aus der Romandie zwischen
1954 und 1997, bezogen auf die Trockenmasse:
O Sommerproben (Mai bis Oktober) • Winterproben (November bis April)

4 Dabei handelt es sich vorwiegend um Proben, die ursprünglich zur Messung der
Radioaktivität (Sr-90 und Cs-137) erhoben worden waren.

5
Regressionsgerade, berechnet aus den acht verfügbaren Jahresmittelwerten ohne Gewichtung

der Probenzahl pro Jahr.

o
Oo •
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Kraftfutter oder andererseits durch eine intensivere Bewirtschaftung der Böden
gedeutet werden. Der Gesamtmittelwert aller Jahresmittelwerte der Milchproben
(1954-1975) beträgt 41 ± 8 ng/g TM, der mit jenem in Tabelle 2 aus der Literatur
stammenden Mittelwert von 35 ± 13 g/ng TM (n 5) aus den Jahren 1982/83 gut
übereinstimmt (37). Die Zunahme der Selenkonzentration in der Milch ab etwa
1985 kann der vermehrten Verwendung von aus Nordamerika stammendem
selenreichen Kraftfutter und/oder häufigeren und konzentrierteren Selenzusätzen
zugeschrieben werden.

Die in Abbildung 2 für das Jahr 1965 dargestellte ausgeprägte Saisonabhängigkeit

(Sommer/Winter) der mittleren Milchselenkonzentration, die sich auch in den
in Abbildung 1 enthaltenen Daten manifestiert, lässt beide Deutungen zu. Es ist
ersichtlich, dass die Selenkonzentration im März ein Maximum und im Juli/August
ein Minimum aufweist (Maximum/Minimum ca. 1,8), was unterschiedlichen
Fütterungsbedingungen zugeschrieben werden muss. Ein ähnliches Verhalten zeigt
auch die mittlere Iodkonzentration von Milch, die im Winter etwa doppelt so hoch
ist wie im Sommer (38). Infolge der deutlich geringeren biologischen Halbwertszeit
von Iod steigt dessen Konzentration in der Milch nach Umstellung der Fütterung
rascher an als jene von Selen. Wird davon ausgegangen, dass ab November/Dezember

selenreiches Futter verfüttert wird, so wirkt sich dies in der Milch offensichtlich
erst im März maximal aus (Abb. 2).

Abb. 2. Änderung der mittleren monatlichen Selenkonzentration in Vollmilchpulver inner¬
halb eines Jahres, bezogen auf die Trockenmasse. Die Proben stammen aus der
Romandie und betreffen das Jahr 1965

Berechnung der Pro-Kopf-Selenzufuhr

Vorgehen und Ergebnisse

Für den detaillierteren Vergleich der beiden Zeitperioden 1982/83 und 1995/96
wurden anhand der Agrarstatistik (verbrauchte Nahrungsmittel) (8), der in der
Periode 1983/84 bis 1996/97 gemessenen Selenkonzentration von Getreideproduk-
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ten und Lebensmitteln tierischer Herkunft (Teil 2 (3)) sowie anhand von
entsprechenden Schätzungen und gewissen Annahmen zu der Selenkonzentration der
Lebensmittel um 1982 (siehe Anmerkungen zu Tabelle 3) die Pro-Kopf-Selenzufuhr

für die Jahre 1982/83 und 1995/96 modellhaft berechnet (Tabelle 3). Diese
Berechnungen ergeben für die zwei Zeitabschnitte je rund 90 pg Selen pro Kopf
und Tag, was die Hypothese bestätigt, dass sich der Selenstatus in den vergangenen
rund 15 Jahren trotz veränderter Importgewohnheiten für Brotgetreide nicht
verändert hat.

Der theoretischen täglichen Minderversorgung von rund 23 pg/Kopf im Jahre
1995/96 gegenüber 1982/83 infolge verminderter Importe von nordamerikanischem

Weichweizen als Zusatz zum Brotgetreide und einem gleichzeitigem Rückgang

des Verbrauchs an «Brotmehl» stehen einerseits erhöhte Verbrauchsmengen
(z. B. Reis, Kakao, Teigwaren, Geflügelfleisch und Fisch) sowie andererseits eine
höhere Selenkonzentration der Lebensmittel tierischer Herkunft mit einem Plus
von insgesamt rund 23 pg/Kopf und Tag gegenüber (Tabelle 4). Werden die
Selenbeiträge nach ihrer Herkunft betrachtet, steht einem Minus von 19,8 pg/Kopf
und Tag durch Lebensmittel pflanzlicher Herkunft ein Plus durch solche tierischer
Herkunft von 19,6 pg/Kopf und Tag gegenüber. Die festgestellte Konstanz der
mittleren schweizerischen Selenzufuhr von 1982/83 bis 1995/96 trotz deutlich
verminderten nordamerikanischen Weichweizenimporten (Brotgetreide) in dieser
Zeit lässt sich somit im Mittel zu rund 60% durch konzentriertere und häufigere
Selenzusätze zum Nutztierfutter erklären. Die restlichen rund 40% sind in erster
Linie Änderungen der Verzehrsgewohnheiten zuzuschreiben, wobei im Fall von
Pouletfleisch auch der Einfluss der Futterzusätze von Bedeutung ist.

Im Durchschnitt der Gesamtnahrung ist die Selenkonzentration mit rund 130

ng/g TM von 1982/83 bis 1995/96 ebenfalls konstant geblieben (Tabelle 3). Aus den
Tagesrationen von 1982/83 ergibt sich hierzu in akzeptabler Ubereinstimmung eine
Konzentration von rund 160 bzw. rund 150 ng/g TM, wenn die Werte des
vegetarischen Betriebs nicht bzw. alle Betriebe berücksichtigt werden (18, 22). Die
mittlere Selenkonzentration von Lebensmitteln pflanzlicher Herkunft, gewichtet
mit den entsprechenden Pro-Kopf-Verzehrsmengen, ist in dieser Zeitspanne,
bedingt durch die verminderten Weizenimporte, von rund 125 auf 90 ng/g TM
gesunken, jene tierischer Herkunft von rund 160 auf 310 ng/g TM angestiegen. Die
Deckung der empfohlenen Selenzufuhr hat sich in dieser Zeit von Lebensmitteln
pflanzlicher zu jenen tierischer Herkunft verschoben: Stammten 1982/83 noch rund
75% der täglichen Pro-Kopf-Zufuhr aus Lebensmitteln pflanzlicher Herkunft,
sind es 1995/96 noch rund 50% (Tabelle 3).

Vergleich der Zufuhrmengen

Der unter verschiedenen Annahmen (siehe Anmerkungen zu Tabelle 3) modellhaft

berechnete Zufuhrwert für 1982/83 ist mit im Mittel rund 90 pg/Kopf und Tag
nicht unerwarteterweise grösser als der experimentell bestimmte Mittelwert der
Tagesrationen von 70-77 pg/Tag für Männer (3) und stellt bei Zufuhrabschätzungen

nach dem Warenkorbverfahren verglichen mit Duplikatstudien ein bekanntes
Phänomen (z. B. für Cadmium und Blei) dar (17). Die Differenz von gegen 20%
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Tabelle 3. Geschätzte Pro-Kopf-Selenzufuhr 1982/83 und 1995/96 anhand des Lebensmittelverbrauchs

Lebensmittel 1982/83 1995/96

Verbr.1 Konz.2 Zufuhr Verbr.1,3 Konz.2 Zufuhr
(g/Tag) (ng/g) (pg/Tag) (g/Tag) (ng/g) (pg/Tag)

Pflanzlicher Herkunft
Brotgetreidemehl (inkl. Roggen, Dinkel, 166,8 210 35,0 145,7 80 11,7

Mischel)
Hartweizenmehl

Teigwaren (CH-Produktion) 19,1 810 15,5 19,6 810 15,9
Teigwaren (Importe) 3,5 1004 0,4 6,5 10Ö 0,7
übriges Mehl, Dunst und Griess 6,3 7305 4,6 9,5 7305 6,9

Gerste-, Hafer- und Maismehl. 10,7 506 0,5 10,4 506 0,5
Reis (geschält) 10,3 1007 1,0 13,2 1007 1,3
Kartoffeln (inkl. Produkte) 25,2 30 0,8 25,5 30' 0,8
Gemüse (inkl. Konserven) 23,5 506 1,2 24,4 506 1,2
Obst und Beeren (inkl. Konserven) 30,4 506 1,5 23,4 506 1,2
Südfrüchte 11,4 506 0,6 11,5 506 0,6
Baumnüsse, Haselnüsse -3,0 406 0,1 6,3 406 0,3
Kakao 11,9 1006 1,2 14,8 1006 1,5
Zucker (inkl. Sirup, Honig) 117,5 - - 126,6 - -
Öle und Fette (inkl. Butter) 60,3 - - 60,3 - -
Getränke
Fruchtsäfte (als Säfte) 53,6 26 0,1 39,2 26 0,1
Bier (als Flüssigkeit) 191,8 l6 0,2 154,8 l6 0,2
Kaffee, Tee (als Trockenmasse) 22,3 906 2,0 23,3 906 2,1
Wein (als Flüssigkeit) 150,3 l6 0,2 107,1 l6 0,1

Total (inkl. Getränke) 522,28 1248 64,9 521,0s 87s 45,1
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Tabelle 3. Fortsetzung

Lebensmittel 1982/83 1995/96

Verbr.1 Konz.2 Zufuhr Verbr.1'3 Konz.2 Zufuhr
(g/Tag) (ng/g) (pg/Tag) (g/Tag) (ng/g) (pg/Tag)

Tierischer Herkunft
Schweinefleisch 25,6 1209 3,1 21,0 380 8,0
Rindfleisch 12,4 60' 0,7 10,4 270 2,8
Kalbfleisch 3,2 4010 0,1 2,7 230 0,6
Geflügelfleisch 6,3 420" 2,6 8,5 680 5,8
Übriges Fleisch (inkl. Wild) 2,5 15012 0,4 2,8 30012 0,8
Organteile 2,6 200" 0,5 2,1 1110" 2,3
Fische/Schalentiere (inkl. Konserven) 6,2 1200" 7,4 7,7 1200 9,2
Eier (inkl. Konserven) 8,8 580 5,1 7,3 940 6,9
Milch (inkl. Joghurt und Milchpulver, 53,4 35 1,8 48,1 70 3,4

ohne Butter und Rahm)
Käse 21,5 50" 1,1 26,9 100 2,7

Total 142,5 161 22,9 137,5 310 42,5

Total aller Lebensmittel8 664,7 132 87,8 665,5 133 87,6

- keine Angaben, d. h. praktisch Null
1

Verbrauch gemäss Agrarstatistik (8), umgerechnet auf Trockenmasse, ausgenommen Fruchtsäfte, Wein und Bier, wobei von
folgenden Werten für die Trockenmasse pro 100 g ausgegangen wurde (40): Kartoffeln 20 g, Gemüse 10 g, Obst, Südfrüchte 15 g,
Milch, Joghurt 12,5 g, Käse 65 g, Eier_26 g, Fleischarten und Organteile 30 g, Fische, Schalentiere 25 g (für Konserven 50 g).
Gerundete Mittelwerte aus schweizerischen Messdaten, bezogen auf die Trockenmasse, gemäss den Tabellen 1 und 2 in Teil 2 (3) (ohne
Proben mit Bezeichnungen wie «Bio», «Natura» usw.) und Tabelle 2 dieser Arbeit sowie entsprechenden Schätzungen und Annahmen.
Die mittlere Selenkonzentration folgender Lebensmittel wurde über die Zeitperiode 1982/83 bis 1995/96 als konstant angenommen:
Hartweizenmehl, Teigwaren, Reis, Fische/Schalentiere, Kartoffeln, Obst, Südfrüchte, Gemüse, Kakao, Nüsse sowie Wein, Bier und
Fruchtsäfte.

3 Die Zahlen basieren auf den Verbrauchsmengen für das Jahr 1995 (8), ausgenommen jene für einheimische und importierte
Teigwaren, die für 1996 gelten (41).



» In Teil 2 dieser Arbeit (Tabelle 1) wurde für importierte Teigwaren ein Mittelwert von 210 ng/g angegeben. Gemäss Literaturangaben
O (3) über die Selenkonzentration von europäischem Weizen (Bereich 5-80 ng/g) und Teigwaren (Bereich 70-300 ng/g) wurde für die
2- vorliegende Berechnung ein Mittelwert von 100 ng/g festgelegt.

^ Unter der Annahme, dass 10% dieses Hartweizens nicht aus Nordamerika stammt.
3- Annahmen anhand der Daten in (Literatur 42-46).
|

7 Vier Proben aus den USA und Indien zeigten einen Mittelwert von 196 ng/g (Bereich 164-225 ng/g) und sechs Proben aus Italien,
3 Australien und Thailand einen solchen von 37 ng/g (Bereich 21-68 ng/g) (Tabelle 1, Teil 2 (3)), ergibt einen mit der Probenzahl

öS gewichteten Mittelwert von 100 ng/g TM.
a

® Ohne TM für Getränke, ausgenommen Kaffee (Tee), aber inkl. deren Selenbeiträge.
iL Der Konzentrationswert für Rindfleisch von 1982/83 wurde einerseits basierend auf dem Messwert von 1995/96 und anderseits auf
J> der Selenkonzentration in Grossbritannien festgelegt, die im Mittel von 30 ng/g TM im Jahre 1978 auf 140 ng/g TM im Jahre 1995
5 anstieg, entsprechend einem Faktor von 4,7 (45). In guter Übereinstimmung mit der geschätzten Selenkonzentration von 60 ng/gTM zeigten wenige Rindfleischproben mit der Bezeichnung «Natura» und/oder «Bio» eine Selenkonzentration im Bereich von50-90 ng/g TM (3). Die Selenkonzentration von Schweinefleisch um 1982/83 wurde basierend auf finnischen Daten (vor der

Selendüngung, 1984), die für das Verhältnis von Schweinefleisch zu Rindfleisch einen Wert von rund 2 ergaben (31), und dem
angenommenen Wert für Rindfleisch auf 120 ng/g TM festgelegt.

10 Anhand des Konzentrationsverhältnisses Kalbfleisch zu Kalbsleber (1995/96), verglichen mit der TM-bezogenen
^ ^

Selenkonzentration von Kalbsleber 1979/80 festgelegt (Tabelle 2).
Anhand des auf die TM bezogenen Konzentrationsverhältnisses Eier zu Geflügelfleisch (1995/96), verglichen mit der
Selenkonzentration von Eiern um 1979/80 festgelegt (Tabelle 2).
Annahme basierend auf eigenen Messungen (1995/96), für 1982/83 in Analogie zu Milch im Vergleich zu 1995/96 als zweimal geringer
(bezogen auf TM) festgelegt (Tabelle 2). 66

13
Konzentrationen für Kalbsleber (Tabelle 2).
Für Fisch und Schalentiere wurde, basierend auf eigenen Messungen und Literaturangaben, ein Mittelwert von 1200 ng/g TM
festgelegt (30, 36, 42). 6 8

15 Für Käse wurden, basierend auf eigenen Messungen, rund die l,5fachen Konzentrationswerte für Milch aus Tabelle 2 verwendet
(31, 36).
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Tabelle 4. Geschätzte Änderungen der Beiträge zur täglichen Pro-Kopf-Selenzufuhr zwi¬
schen 1982/83 und 1995/96 durch ausgewählte Lebensmittel1

Lebensmittel Änderung2 der Änderung Hauptursachen
Verzehrsmenge (%) Selenzufunr für die Änderung

(pg/Kopf und Tag) der Selenzufuhr

Brotgetreidemehl -12,6 -23,3 I

Hartweizen (Mehl) +23,2 +3,0 V
Reis +28,2 +0,3 V
Milch, Milchprodukte + 0,1 +3,1 F
Eier -17,0 +1,8 F

Geflügelfleisch +34,9 +3,2 +23,1 F, V
Rind-, Kalb-, Schweinefleisch4 -17,24 +7,54 F
Übriges Fleisch (inkl. Wild) +12,0 +0,4 F, V
Organteile -19,2 +1,8 F
Fische, Schalentiere +24,2 +1,8 V
Übrige Lebensmittel2 - 1,85 +0,25 V

1

Gemäss Tabelle 3 und den dort aufgeführten Voraussetzungen bzw. Annahmen.
2 Für 1995/96 verglichen mit den Jahren 1982/83 100%), auf Trockenmasse bezogen.
3 I weniger nordamerikanische Weizenimporte; V veränderte Verzehrsmenge; F

häufigere und z.T. konzentriertere Selenzusätze zu Futtermitteln.
4 Detaillierte Zahlen: Rind -16,1% (+2,1 pg), Kalb -15,6% (+0,5 (ig), Schwein -18,0%

(+4,9 pg), in Klammer Selen in pg/Kopf und Tag.
5 Detaillierte Zahlen: Obst und Beeren -23,0% (-0,3 pg), Nüsse +110% (+0,2 pg), Kakao

+24,4% (+0,3 pg), in Klammer Selen in pg/Kopf und Tag.

wird in der Regel dahingehend interpretiert, dass es sich dabei um Verbrauchswerte
aus der Agrarstatistik (8) handelt und nicht um echte Verzehrsmengen. Verluste in
Haushalt und Gewerbe durch unsachgemässe Lagerung, beim Vorbereiten der
Speisen verworfene bzw. anderweitig verwendete Anteile (z. B. als Haustierfutter)
und nichtverzehrte Mengen sind nicht erfasst. Zudem sind allfällige Selenverluste
bei der Zubereitung der Speisen nicht berücksichtigt. Diese werden zwar im
allgemeinen als eher gering eingeschätzt, betragen aber beim Kochen von Teigwaren

durch dessen Ubergang ins Kochwasser immerhin rund 20% (18, 48, 49).
Andererseits repräsentieren die in Tabelle 3 für 1995/96 aufgeführten Pro-Kopf-

Lebensmittelverbrauchsmengen (ohne alkoholische Getränke) eine mittlere tägliche

Energiezufuhr von rund 13,1 MJ/Kopf (8). Die Umrechnung der erhaltenen
mittleren Pro-Kopf-Zufuhr auf Männer und Frauen gemäss der Anmerkung 5 zu
Tabelle 1 ergibt sowohl beim Bezug auf die verzehrte Trockenmasse wie auch auf
die Energie mit rund 70 pg/Tag für Männer und 55 pg/Tag für Frauen die praktisch
gleichen Resultate. Ebenfalls auf Energie- bzw. Trockenmassenbasis bezogen ergab
die Analyse der Tagesrationen von 1983 (Omnivore) für Männer rund 85 pg/Tag
und für Frauen 65 pg/Tag (Tabelle 1). Die sich ergebende Differenz von 10-15 pg
könnte einerseits dadurch erklärt werden, dass bei den Tagesrationen die darin
enthaltenen Mengen an rohen Lebensmitteln geschätzt werden mussten und ande-
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rerseits dadurch, dass die darin vertretenen Lebensmittel mengenmässig nicht in
jedem Fall den Pro-Kopf-Verzehrsmengen entsprachen (17).

Fremdbestimmte Einflüsse

Umwelt

Archivierte Weizenkörner

Verschiedentlich wurde die Befürchtung geäussert, wonach die Konzentrationen

von Selen und anderen Spurenelementen in den Lebensmitteln im Laufe der
letzten Jahrzehnte infolge der «modernen» Landwirtschaft abgenommen haben
(34, 50). Beim Vergleich von archivierten schweizerischen Weizenkörnerproben
aus den Jahren 1920-1950 mit solchen aus dem Jahre 1989 konnte jedoch im Mittel
keine Abnahme der Selenkonzentration festgestellt werden. Viel eher deuten die
Messwerte im Mittel auf eine Zunahme der Selenkonzentration um gegen 100% in
diesem Zeitraum hin (34). Als Ursachen hierfür kommen in Frage die Nutzung
fossiler Brennstoffe (bis Ende der 50er Jahre insbesondere Kohle6) und die Verwendung

von Mineraldüngern sowie industrielle Einflüsse, durch die vermehrt Selen
in die Umwelt gebracht wurden.

Fossile Brennstoffe

Das Vorkommen von Selen ist in der Natur stets mit jenem von Schwefel
verknüpft, dies infolge ähnlicher chemischer Eigenschaften der beiden Elemente.
Die Deposition des aus fossilen Brennstoffen stammenden Selens aus der Luft auf
Boden und Pflanzen7 ist heute vermutlich von geringerer Bedeutung für die
Selenkonzentration von in der Schweiz geernteten Pflanzen als früher. Denn seit Anfang
der 60er Jahre wurden zunehmend möglichst schwefelarme fossile Energieträger
auf Erdölbasis verwendet, und durch später eingeleitete Massnahmen konnte der
Schwefel-(und Selen-)dioxidausstoss noch weiter reduziert werden (34, 53). Eine
Ausnahme könnte die Umgebung gewisser ehemaliger und noch bestehender
industrieller Anlagen darstellen, wo die Böden zum Teil mit anthropogenem Selen
(und anderen, in der Regel eher unerwünschten Elementen) angereichert sind (34,
54).

Mineraldünger

Die vermehrte Verwendung von Mineraldüngern im Vergleich zum letzten
Jahrhundert könnte ebenfalls zu einer höheren Selenkonzentration der Böden und
somit der Pflanzen beigetragen haben, da jene Selen als Verunreinigung enthalten

6 Die Selenkonzentration von Kohle liegt im Bereich einiger pg/g, diejenige von Erdöl ist
ungefähr zehnmal kleiner (48, 49).

7 Pflanzen können Selen auch über die Blätter aufnehmen (48, 51, 52).
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können. Nach neueren Untersuchungen wiesen 39 schweizerische Mineraldüngerproben

eine Selenkonzentration im Bereich von < 0,3-3,2 (Median 0,3) (-lg/g auf,
wobei Phosphor- und Phosphat-Kali-Dünger die höchste Konzentration zeigten
(55). Eine Abschätzung ergab, dass bei einmaliger Verwendung eines handelsüblichen

Phosphatdüngers mit einer Selenkonzentration von 4 (lg/g im entsprechenden
Erntejahr im Weizen mit 200-500 ng Selen/g TM zu rechnen ist, falls das Selen im
Dünger als Selenat vorliegt. Dies könnte, neben geologischen Faktoren, die
gelegentlich in schweizerischen Weizenkörnern gemessene erhöhte Selenkonzentration

erklären (34).

Klärschlamm, Fungizide

Die Analyse von je vier schweizerischen Klärschlammproben aus den Jahren
1980 und 1997 ergab eine Selenkonzentration im Bereich von 0,06-1,88 (Median
0,38) (ig/g TM (22), was etwa jenen von Mineraldüngern entspricht. Auch der heute
verbreitete Selenzusatz zu Futtermitteln könnte über den Seleneintrag via Hofdünger

in den Boden künftig eine gewisse Bedeutung für die Selenkonzentration der
Pflanzen erlangen, ebenso wie der Einsatz schwefelhaltiger Pflanzenschutzmittel.
So wurden bei im Weinbau eingesetzten schwefelhaltigen Fungiziden 0,02-1,26, im
Mittel 0,14 (lg Selen/g (n 13), als Verunreinigung gemessen (56).

Tierfütterung

Selenzusätze

Auf die Art und Weise der Tierfütterung ebenso wie auf die Umweltbedingungen
hat der Konsument in der Regel keinen direkten Einfluss. Tatsächlich wurde

in der Schweiz aus Gründen der Tiergesundheit seit etwa Mitte der 80er Jahre die

Häufigkeit von Selenzusätzen und vermutlich auch deren Mengen stetig erhöht,
wie entsprechende Anfragen bei der zuständigen landwirtschaftlichen Forschungsanstalt

ergaben (57). Die Selenkonzentration der Futtermittel liegt heute im Bereich

von 0,1 bis 0,3 (ig/g TM, und die Zusätze erfolgen in der Regel in Form von
Natriumselenit. Dazu ist anzumerken, dass Selenzusätze in Form von «natürlichem»

Selen als Selenomethionin (z.B. in Form von nordamerikanischem Kraftfutter,

Sojaschrot) die Selenkonzentration von Lebensmitteln tierischer Herkunft
stärker erhöhen als in Form von Selenit oder Selenat (2, 30, 58, 59). In der EU ist
der Selengehalt von Futtermitteln im allgemeinen auf 0,5 (Lg/g (88% TM)
beschränkt (30).

Im zweiten Teil dieser Studie wurde darauf hingewiesen, dass sogenanntes
«Bio», «Natura»-Rind- und -Kalbfleisch mit einer Selenkonzentration im Bereich

von 70 ng/g TM eine deutlich tiefere Konzentration aufweist als konventionell
gewonnenes mit einer solchen im Bereich von 250 ng/g TM (3). Dies kann darauf
beruhen, dass bei «natürlich» aufgezogenen bzw. gehaltenen Rindern und Kälbern
bzw. Kühen dem Futter kein oder deutlich weniger Selenit zugemischt und/oder
auf importiertes selenreiches Kraftfutter verzichtet wird wie zum Beispiel bei der

sogenannten Ammenkuhhaltung (60, 61). Interessanterweise gibt es vorderhand
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keine Hinweise, dass als «Bio» usw. bezeichnete Eier, Milch, Hühner-und
Schweinefleisch eine tiefere Selenkonzentration aufweisen würden als konventionell
gewonnene (Tabelle 1 in Teil 2 (3)).

Die 1982/83 an sich schon hohe Selenkonzentration in Eiern (Tabelle 2) dürfte
der Tatsache zugeschrieben werden können, dass sich Selenzusätze zum Küken-
und Hühnerfutter aus Gründen der Tiergesundheit bereits vor diesen Jahren auch
in der Schweiz etabliert haben. In Neuseeland wurde dies schon seit Ende der 50er
Jahre und in Finnland seit den 70er Jahren praktiziert (31, 62). So ergaben
Hühnerfutteranalysen im Kanton Zürich bereits vor 10 Jahren eine Selenkonzentration von
300-600 ng/g TM (63). Heute scheint sich diese Praxis weltweit durchgesetzt zu
haben, wie neue Selenmessungen an Eiern aus verschiedenen Herkunftsländern
zeigen, deren Konzentration alle im Bereich von etwa 1000 ng/g TM liegen (36).
Davon ausgenommen erscheint z.B. Süditalien, wo für Eier eine mittlere
Selenkonzentration von nur rund 225 ng/g TM bestimmt wurde (46).

Dass die Art und "Weise der Nutztierfütterung bzw. entsprechende Zusätze die
Konzentration von Mikronährstoffen in Lebensmitteln tierischer Herkunft
beeinflussen, zeigt sich auch bei den Vitamin-A- und Kupfer-Konzentrationen in Kalbsleber

(39, 64, 65) sowie jener von Iod (18, 38). Im Winterhalbjahr 1982/83 belief
sich beispielsweise der kochsalzunabhängige Beitrag zur mittleren täglichen Iodzu-
fuhr schweizerischer Erwachsener auf etwa 40% der damaligen geschätzten mittleren

Gesamtiodzufuhr von rund 240 (ig/Erwachsener/Tag (18). Dieses Iod
widerspiegelt einerseits die natürliche Iodkonzentration der Lebensmittel, die vermutlich
je nach Herkunftsland des betreffenden Lebensmittels verschieden ist, sowie
andererseits bei Lebensmitteln tierischer Herkunft jenes, das weitgehend aus Futterzusätzen

stammt (iodiertes Viehsalz, «Lecksteine»), wobei auch iodhaltige
Zitzendesinfektionsmittel einen Teil zur Iodkonzentration von Milch und Milchprodukten
beitragen dürften.

Der potentielle Nutzen solcher Zusätze von Mikronährstoffen zum Tierfutter
im Hinblick für die Gesundheit der Bevölkerung im allgemeinen sollte unseres
Erachtens bei Überlegungen bezüglich der Sicherstellung der künftigen Versorgung

mit Mikronährstoffen als Alternative zu direkten Zusätzen zu Lebensmitteln
unbedingt mitberücksichtigt werden (66). So wurde in Finnland z.B. die Sicherstellung

der Iodversorgung der Bevölkerung in erster Linie über Iodzusätze zum
Milchvieh- und Legehennenfutter realisiert (18), in der Schweiz durch Zusätze zu
Kochsalz.

Importierte Futtermittel

Neben Selenzusätzen zu Futtermitteln sind für die Selenkonzentration der
Lebensmittel tierischer Herkunft auch die Importe von Futtermitteln bzw.
insbesondere deren Ursprungsländer von Bedeutung, da wie früher erwähnt der natürliche

Selengehalt von Pflanzen verschiedener Standorte erheblich variieren kann (2,
3)8. So ist z.B. in Nordamerika die Selenkonzentration der Pflanzen keineswegs in
allen Gebieten stets höher als in Europa. Die Gebiete mit einer eher tiefen
Selenkonzentration (< 0,1 pg/g TM) befinden sich im östlichen und nordöstlichen sowie
im nordwestlichen und südöstlichen Teil Nordamerikas und in den meisten Gebie-
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ten Kanadas mit Ausnahme der wichtigsten Weizenanbaugebiete, Eine Pflanzen-
selenkonzentration von > 0,1 |-ig/g TM findet sich im ganzen mittleren Teil
Nordamerikas (von Norden nach Süden), vor allem in den nördlichen Great Plaines (z.
B. Nord- und Süd-Dakota, Wyoming, Montana, Nebraska, Kansas, Colorado)
sowie im Südwesten (Utah, Arizona, New Mexico) der USA (49). So wurden in
Soja bzw. Sojaschrot aus Nebraska 0,54 Jtg/g TM und in solchem aus dem Osten
und dem «mittleren Westen» der USA 0,07 bzw. 0,1 Jig/g TM gemessen. Eine
Konzentration von 0,03 (Indiana) bis 0,4 (Nebraska) jag/g TM wurde für Mais aus
den USA ermittelt. Demgegenüber fanden sich in südafrikanischem Maiskeimschrot

nur rund 0,06 jag/g TM (59, 68).
Kraftfutterproben aus 33 schweizerischen Betrieben enthielten Ende der 80er

Jahre eine Selenkonzentration von im Mittel rund 300 ng/g TM (Bereich
20-1930 ng/g TM), wohingegen einheimisches Rauhfutter eine solche mit im Mittel
von 25-50 ng/g TM eine rund zehnmal kleinere Konzentration aufwies (52). Wird
davon ausgegangen, dass diesem Kraftfutter kein Selen zugesetzt wurde, müssen
diese grösstenteils aus Nordamerika stammen.

Futtermittel auf Basis tierischer Herkunft wie Fischmehl und Fleischknochenmehl,

die in erster Linie an Geflügel und Schweine sowie Zuchtfische verfüttert
werden, zeigten ebenfalls eine erhöhte Selenkonzentration. So enthielten 10

Fischmehlproben 1,3-6,2 jag Selen/g TM (59). Eigene Untersuchungen von fünf
schweizerischen Fleisch- und Fleischknochen-Mehlproben (1995-1998) ergaben
eine mittlere Selenkonzentration von rund 320 (Bereich 132-560) ng/g TM (22), in
guter Übereinstimmung zu der in verschiedenen Fleischarten gemessenen Konzentration

(3, 36).

Lebensmittelimporte

Tabelle 5 gibt zur Illustration einen Überblick über ausgewählte, 1995 in die
Schweiz importierte Lebensmittel und deren wichtigste Herkunftsländer gemäss
Literatur (8) und der Zollstatistik (69). Hartweizen wird beispielsweise zu 100%

importiert, vorzugsweise aus Nordamerika (USA, Kanada), ebenso Mais, Hafer,
Gerste und Roggen, allerdings aus anderen Ländern. Wird berücksichtigt, dass

nordamerikanisches Getreide in der Regel selenreicher ist als solches aus z. B.

Argentinien und dass in Finnland selenangereicherte Dünger Verwendung finden
(vgl. Import von Hafer aus diesem Land), wird wiederum deutlich, dass die
Importgewohnheiten die Versorgung mit Selen (und möglicherweise jene mit
anderen Mikronährstoffen) beeinflussen können (3).

Wie erwähnt, hat die mittlere Selenkonzentration in Mehl und Brot von 1983
bis 1995/96 fast stetig abgenommen (34) (Tabellen 2 und 5 in Teil 2 (3); siehe auch

Abbildung 4 in Literatur 34). Sie hat sich im Zeitraum 1983/84 bis 1995/96 um rund
einen Faktor 2,5 von 209 auf 79 ng/g TM vermindert (Tabelle 2). Die Abnahme der

8
Eng begrenzte Gebiete mit einer für Nutztiere hohen bis toxischen natürlichen
Selenkonzentration der Pflanzen (> 3-5 jag/g TM) finden sich neben den USA auch in Irland, China,
Kolumbien, Venezuela und Israel (2, 49).
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Tabelle 5. Anteil der Importe ausgewählter Lebensmittel am Inlandverbrauch

Lebensmittel Importanteil1
(%)

Wichtige Herkunftsländer2

Hartweizen 100,0 USA, Kanada, Frankreich, Saudiarabien
Weichweizen 25,7 Kanada, USA, Frankreich, Saudiarabien
Mais 97,6 Argentinien
Gerste 98,4 Deutschland, Frankreich, Ungarn, Kanada, Grossbritannien
Hafer 100,0 Australien, Finnland, Schweden, Russland, Ukraine, Kanada
Roggen 63,8 Kroatien, Kanada, USA, Deutschland, Ungarn
Baumnüsse, Haselnüsse usw. 88,1 Frankreich, USA, Türkei, Italien, Spanien
Gemüse (inkl. Konserven) 45,8 Italien, Spanien, Frankreich, Niederlande
Apfel und Birnen 14,0 Südafrika, Italien, Frankreich
Rindfleisch 12,2 Argentinien, Brasilien, USA, Uruguay
Pferdefleisch 76,7 USA, Kanada, Australien, Argentinien
Schaffleisch 57,3 Neuseeland, Australien, Grossbritannien, Frankreich
Ziegenfleisch 53,1 Frankreich
Wild 71,4 Osterreich, Neuseeland, Italien, Deutschland
Eier (inkl. Konserven) 62,4 Niederlande, Deutschland, Frankreich
Wein 59,2 Frankreich, Italien, Spanien
Geflügelfleisch (Huhn) 51,7 China, Brasilien, Ungarn, Frankreich, Niederlande
Fisch, Schalentiere (inkl. Konserven) 95,0 Dänemark, Norwegen, Frankreich, Niederlande

1

Gemäss Agrarstatistik für das Jahr 1995 (8)
2 Gemäss SchweizerischerAussenhandelsstatistik 1995/96 (69), Länder mit einem Anteil von in der Regel > 20% sind kursiv aufgeführt.
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Selenkonzentration in Mehl und Brot ist auf die in den letzten Jahren angestiegene
Eigenproduktion von Brotgetreide und der dadurch verminderten mengenmässi-
gen Importe sowie teilweise der Berücksichtigung von Lieferanten auch aus anderen

Ländern als Nordamerika (z. B. Frankreich, Saudi-Arabien) zurückzuführen
<34)9-

Andererseits besteht in den letzten Jahren eine Tendenz zu steigenden
Teigwarenimporten. Deren Anteil am Inlandkonsum erhöhte sich von 15,6% im Jahre 1983
auf 24,9% im Jahre 1996 (41) und auf 25,9% im Jahre 1997 (70). Da importierte
Teigwaren eine deutlich geringere Selenkonzentration aufweisen (Tabelle 1 in Teil
2 (3)), entspricht die Zunahme der Importe im Zeitraum 1982/83 bis 1995/96 einer
Änderung der mittleren täglichen Selenzufuhr von minus 2,3 pg/Person, falls die
Konsummenge konstant geblieben wäre und von einer mittleren Selenkonzentration

importierter Teigwaren von 100 ng/g TM (Tabelle 3) ausgegangen wird. Unter
Berücksichtigung des in diesem Zeitraum angestiegenen Pro-Kopf-Konsums von
8,24 auf 9,54 kg/Jahr (41) ergibt sich dagegen noch ein Plus von rund 0,7 pg/Person.
Sollte die Tendenz zu Importen bei konstanten Verzehrsmengen fortdauern, würde
der Beitrag der Teigwaren zur täglichen Gesamtselenzufuhr weiter abnehmen.
Dieser lag 1982/83 mit durchschnittlich 15,9 und 1995/96 mit 16,6 pg/Person
(Tabelle 3) bei rund 18% der jährlichen Pro-Kopf-Zufuhr bzw. bei ca. 30% der für
schweizerische Verhältnisse berechneten empfohlenen Pro-Kopf-Selen-Zufuhrmenge

von 55 pg/Tag (2). Im Extremfall, wenn beispielsweise für die
Teigwarenproduktion in der Schweiz nur noch Hartweizen aus der EU mit ungefähr 75 ng
Selen/g (3, 33, 71) verwendet würde, ergäbe sich anstelle der rund 17 pg/Person
noch ein täglicher Beitrag von rund 2 pg/Person für Wasserware (75 ng/g TM) und
rund 3 pg/Person für Eierteigwaren (110 ng/g TM) (3).

Obwohl nur wenige Proben untersucht wurden, scheint auch die Herkunft von
Reis bezüglich seiner Selenkonzentration eine Rolle zu spielen. Solcher aus den
USA und Indien zeigte im Mittel eine um etwa einen Faktor 5 höhere Konzentration

als solcher aus Thailand, Australien und Italien (Anmerkung 7 in Tabelle 3).
Allerdings ist der Verbrauch von Reis mit derzeit rund 13 g/Kopf und Tag etwa
halb so gross wie jener an Teigwaren (Tabelle 3). Der tägliche Beitrag von Reis zur
Selenzufuhr beträgt im Mittel rund 1,5 pg/Person. Falls der Reis ausschliesslich aus
den USA und Indien bzw. Australien, Italien und Thailand importiert wird,
ergeben sich 2,6 bzw. 0,5 pg/Person/Tag.

Die Beispiele von Selen in Brot (Mehl) und Teigwaren, aber auch in Reis machen
deutlich, wie sich durch die sogenannte «Globalisierung» der Lebensmittelmärkte10
unverhofft die Versorgung mit Mikronährstoffen verändern kann, wenn die
Importe aus wechselnden Ländern stammen. Immerhin werden rund 50% der in der
Schweiz verbrauchten Lebensmittelmenge, bezogen auf Frischmasse (inkl. Geträn-

9 Die Anteile von nordamerikanischem Weizen am Brotgetreide betrugen um 1983 noch
etwa 25%, sanken aber auf rund 6% um 1995/96. Für die Jahre 1997/98 dürfte dieser Anteil
infolge einmaliger preislicher Massnahmen der Landwirtschaftsbehörden vielleicht noch
einige Prozente oder weniger betragen. Eine ins Gewicht fallende Minderversorgung von
mehr als rund 8 pg/Person und Tag infolge dieser zeitlich beschränkten Einzelmassnahme
sollte sich nicht ergeben (siehe Tabelle 3).
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ke), importiert (8). Ähnlich wie auf das Selen dürfte sich die Globalisierung auf die
Iodversorgung auswirken. Sollte beispielsweise das Kochsalzmonopol in der
Schweiz fallen, dürfte die zu erwartende Verminderung der Iodversorgung kaum
durch eine Erhöhung des Iodgehaltes des schweizerischen Kochsalzes allein
kompensiert werden können. Entsprechende Hinweise auf eine schon heute gegenüber
anfangs der 80er Jahre verminderte Iodzufuhr wurden publiziert (74), wobei die
festgestellte Minderversorgung aber kaum nur den Importen von Lebensmitteln
oder der Ausserhausverpflegung11 zugeschrieben werden kann. Veränderte
Verzehrsgewohnheiten dürften wie auch beim Selen dazu wesentlich beigetragen
haben, wie weiter unten noch diskutiert wird.

Verhaltensbestimmte Einflüsse

Allgemeines

Neben veränderten Umweltbedingungen, Lebensmittelimport- und
Fütterungsgepflogenheiten von Nutztieren sowie der Aufhebung von Monopolen, auf
die der Konsument keinen unmittelbaren Einfluss hat, können auch die individuellen

Verzehrs- und Einkaufsgewohnheiten bzw. deren Änderungen über bestimmte
Zeitabschnitte die nahrungsbedingte Versorgung mit Mikronährstoffen

beeinflussen.

Viele westeuropäische Konsumenten, insbesondere im deutschsprachigen
Raum, sind im Lauf der letzten drei Jahrzehnte wohl durch gewisse Medienmeldungen

und Forderungen der in einzelnen Medien omnipräsenten professionellen
Konsumenten«vertretern» bezüglich der Bekömmlichkeit unserer Nahrung stark
verunsichert worden (siehe auch Anmerkung in Literatur 75). Bei einer kürzlich
erfolgten Umfrage in der EU auf die Frage «Sind die Lebensmittel in ihrem Land
sicher oder nicht sicher?» äusserten sich die Deutschen (und Griechen) mehrheitlich

für «nicht sicher», während sich die überwiegende Mehrheit der befragten
Niederländer, Finnen, Iren und Briten (trotz BSE) für «sicher» aussprachen (76).
Diese «Spezialität» der deutschsprachigen Länder widerspiegelt sich auch in der

10 Der Startschuss zur Globalisierung der Märkte soll 1869 gefallen sein, als sowohl der
Suezkanal wie auch die Union-Pacific-Eisenbahn fertiggestellt wurden. Diese beiden
Grossprojekte verkürzten und verbilligten die Verkehrswege zwischen Europa, Asien
und Amerika. Vor dem 1. Weltkrieg kam es in der Folge zu internationalen Güterströmen,
die gemessen an der gesamten Wertschöpfung das heutige Niveau übertrafen. Andererseits

hat nicht zuletzt die «Globalisierung» dazu beigetragen, dass z. B. in Deutschland
der Anteil der Nahrungsmittel (inkl. Getränke und Tabak) an den Konsumausgaben von
rund 65% (1851-1890) auf rund 20% (1993) gesunken ist (72, 73).

11
So wurde noch 1983 in vier Verpflegungsbetrieben auf dem Platz Bern zur Zubereitung
der Speisen nur iodiertes Salz verwendet, vermutlich vorwiegend solches mit 20 mg Kl/kg
(18).
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Diskussion bzw. Akzeptanz von gentechnisch veränderten Lebensmitteln (GVO),
gegen die in Italien, Frankreich, Portugal, Japan, USA und Kanada offenbar wenig
Vorbehalte in der Bevölkerung vorliegen (< 45%), die in Osterreich und Deutschland

jedoch von rund 80% bzw. 70% der Bevölkerung abgelehnt werden. Ahnliche
Zahlen wie in diesen beiden Ländern sollen gemäss anderen Umfragen auch für die
Deutschschweiz gelten, in der Romandie scheint die Ablehnung weniger ausgeprägt

(77).
Waren vor 20-30 Jahren behördliche Warnungen und Empfehlungen zur

Verminderung der Zufuhr körperfremder Stoffe via Nahrung noch halbwegs
wissenschaftlich begründbar, sind sie es heute im allgemeinen nicht mehr. Denn seither
haben detailliertere Studien gezeigt, dass damals die Exposition der Bevölkerung
gegenüber solchen Stoffen teilweise überschätzt wurde (z. B. Cadmium in
Lebensmitteln). Zudem haben Massnahmen im Umweltsektor (z. B. Reduktion von Blei
im Autobenzin) inzwischen deutliche Wirkungen auf die Exposition gezeigt.
Andererseits ist infolge neuer Erkenntnisse die toxikologische Bedeutung gewisser
Stoffe weniger streng zu bewerten als ursprünglich, angenommen (z. B. Nitrat in
Gemüse) (78, 79). Trotzdem ist die Angst und die Verunsicherung der Bevölkerung
in diesem Zeitraum angestiegen: Gaben 1980 bei einer Umfrage in Deutschland
rund 50% der Befragten an, Angst vor «immer mehr chemischer verseuchter
Nahrung» zu haben, waren es 1996 rund 85% der Befragten, die bei bestimmten
Lebensmitteln ganz (22%) oder teilweise (64%) verunsichert waren (78).

Wohl aufgrund dieser Verunsicherung, die mit einer objektiven Gesundheitsgefährdung

nicht in jedem Fall etwas zu tun hat12, scheint ein grosser Teil der
schweizerischen Konsumenten auch bereit, ihre Essgewohnheiten aus «Angst um
ihre Gesundheit» den jeweiligen Schlagzeilen und «Philosophien» anzupassen:
weniger Kopfsalat13 (Fungizide, Nitrat), Mineralwasser anstelle von Trinkwasser
(Atrazin, Nitrat), Margarine anstelle von Butter (Fette mit gesättigten Fettsäuren,
Cholesterin), Verzicht auf Schweinefleisch (Cholesterin, Fütterung mit Tiermehl)
und Eier (Cholesterin, Salmonellen), die «Light-Welle» in den 80er Jahren («Kalorien»),

die heute eher im Abflauen begriffen ist, sowie neuerdings Zurückhaltung
beim Verzehr von Kalbsleber (Kupfer, Vitamin A). Auch die Bevorzugung von
Sojamilch anstelle von Kuhmilch, Quorn (u. a. Schimmelpilzisolat) und Sojaprodukte

statt Fleisch, «natürliches» Meersalz (iodarm) statt iodiertes Kochsalz, aber
auch Fleisch von «natürlich» statt «konventionell» aufgezogenen Tieren sind wohl

12
Jegliche gesetzliche Regelung auf dem Lebensmittelsektor (Gentechnologie,
Lebensmittelbestrahlung, Deklaration usw.) wird vom «Durchschnittskonsumenten» automatisch
mit einer Gesundheitsgefährdung assoziiert! Wäre dem nicht so, wären nach dem
«gesunden Menschenverstand» ja keine Regelungen notwendig! In diesem Sinne sind auch
amtliche und behördliche Verlautbarungen, wie z. B. heute noch anzutreffende Empfehlungen

zur sog. «Schadstoffminimierung» (78) an dieser Verunsicherung und den dadurch
verursachten Ängsten mindestens mitschuldig. Dies um so mehr, wenn zudem in gewissen
Gesetzgebungen hartnäckig von «Schadstoffen» und «Belastungen» gesprochen wird.

13 Seit 1980 bis 1995 ist der schweizerische Konsum von Kopfsalat um rund 50% zugunsten
von Lollo, Eisbergsalat und Batavia zurückgegangen.
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auf die erwähnte Verunsicherung bzw. den an sich berechtigten Wunsch nach
«gesunder» Nahrung zurückzuführen.

Einen eigentlichen «Boom» erleben derzeit die sogenannt «biologischen» und
«alternativen» Lebensmittel, deren ideelle Hintergründe (Philosophie, Religion,
Mystik) auf das letzte Jahrhundert (Industrialisierung) zurückgehen und deren
Propagierung und Verwendung heute durch Ökologie, Tier- und Umweltschutz
zusätzlich begründet wird. Als umweit- und ressourcenschonendes Anbauverfahren

hat der «biologische Landbau», der möglichst ohne «künstliche»
Pflanzenschutzmittel und Mineraldünger auskommen will, durchaus seine Berechtigung
neben der konventionellen Landwirtschaft, in der heute Pflanzenschutzmittel
ebenfalls zurückhaltender eingesetzt werden als noch vor 30 Jahren14. Dass aber die
entsprechenden Produkte «gesünder» sein sollen als konventionell gewonnene,
konnte bisher mit anerkannten wissenschaftlichen Methoden nicht schlüssig
gezeigt werden und wird von den «Bio»- und ähnlichen Produzenten offiziell auch
nicht behauptet. Zudem ist es nicht möglich, sog. «biologische» Lebensmittel von
solchen konventioneller Art analytisch, z. B. durch die Organe der Lebensmittelkontrolle,

sicher zu unterscheiden (81, 82)15.

Unterschwellig wird jedoch dem Konsumenten suggeriert, dass die sogenannten
«biologischen», «alternativen», «natürlichen» Lebensmittel der Gesundheit
zuträglicher seien als konventionell gewonnene. So ergaben Umfragen bei Befürwortern

solcher Produkte, dass diese einen besseren Geschmack hätten (wobei der
Geschmack von Obst und Gemüse unseres Erachtens stärker von deren Frische
und der Sorte als vom Anbauverfahren beeinflusst wird), und insbesondere mit
50-90% der Antworten, dass diese gesünder seien als z. B. konventionell gewonnenes

Obst und Gemüse (83, 84). Allerdings kann der Trend zu möglichst naturbelassenen

Lebensmitteln auch im Hinblick auf die Versorgung mit Mikronährstoffen
durchaus vorteilhaft sein: Vollkornbrot statt Weissbrot, frische Bohnen statt
Konserven oder Salate statt gekochtes Gemüse16.

14 Derzeit existieren in der Schweiz rund 5000 echte, d. h. unter kontrollierten Bedingungen
arbeitende Biobetriebe, die schätzungsweise 8% des landwirtschaftlich genutzten Bodens
bewirtschaften (80). Demgegenüber scheinen in Frankreich nur rund 0,4% des

Lebensmittelbudgets für entsprechende Produkte ausgegeben zu werden.
15

Folgendes Beispiel aus dem Jahresbericht des Kantonalen Laboratoriums Bern mag
zeigen, was gewisse, kommerziell sicher nicht repräsentative «Biovertreter» gelegentlich
unter natürlich verstehen (67): Aus Betrieben, die sog. «Bioprodukte» verkaufen, wurden
12 Proben von Körnermischungen bezüglich ihrer Konformität mit den lebensmittelrechtlichen

Bestimmungen überprüft. Eine Probe Körner überschritt den Toleranzwert
für Unkrautsamen und eine andere aus dem gleichen Geschäft enthielt eine lebende Made.
Der betreffende Geschäftsinhaber meinte hierzu, Maden und Unkrautsamen seien natürlicher

Herkunft und «gesunde Anzeichen für ein biologisches Lebensmittel».
16 Auf Rohmilch, nicht erhitzte oder nicht bestrahlte Crevetten und Muscheln sowie rohe

Kartoffeln und Bohnen sollte hingegen aus Gesundheitsgründen besser verzichtet werden.
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Verzehrsgewohnheiten

Fleischkonsum

Zwei durch die Statistiken erhärtete Trends sind derzeit in der Schweiz vorherrschend:

Verminderung des Fleischkonsums und zunehmender Verzehr von
«Bio»/«Natura»- und ähnlichen Produkten. Der jährliche Pro-Kopf-Gesamtfleischverbrauch

ist in den letzten 12 Jahren von 64,0 kg (1983) auf 57,6 kg (1995),
das heisst um 10%, gefallen (8). Wird nur der Zeitraum von 1992/93 bis 1995

betrachtet - denn in dieser Periode kann die mittlere Selenkonzentration im Fleisch
als etwa konstant angenommen werden -, resultiert eine Reduktion des
Gesamtfleischverbrauchs von rund 6%. Für die einzelnen Fleischarten ergeben sich
in diesem Zeitraum von rund 3 Jahren folgende prozentuale Verbrauchsveränderungen:

Rind -13%, Kalb -7%, Schwein -5% und Organteile -11%, für Geflügel
aber +4% (8). Diese Änderung der Verbrauchsmengen führt theoretisch zu einer
Pro-Kopf-Selenminderzufuhr von nur 1,1 pg/Tag, dem eine Mehrzufuhr von
0,2 pg/Tag aus dem Mehrverbrauch von Geflügelfleisch gegenübersteht. Insgesamt
erscheinen diese Mengen vernachlässigbar, verglichen mit der für die Schweiz
errechneten empfohlenen Pro-Kopf-Zufuhr von 55 pg/Tag (2).

Wenn aber beispielsweise angenommen wird, dass der Konsumrückgang für
Gesamtfleisch zwischen 1992/93 und 1995 durch 5% der Bevölkerung bedingt ist,
die auf den Fleischkonsum zugunsten eines zufällig eher selenarmen Ersatzproduktes

(z. B. Tofu mit 100 ng/g TM)17 vollkommen verzichtet, würde für diese
Bevölkerungsgruppe im Mittel eine Selenminderversorgung im Bereich von etwa
15 pg/Person/Tag resultieren. Würde stattdessen ein Fleischersatzprodukt (50 g

TM/Tag) mit im Mittel rund 400 ng Selen/g TM (siehe Fussnote 17) verwendet,
bliebe die tägliche Zufuhr unverändert. Andererseits würde bei der Annahme, dass

1995 rund 2% der Bevölkerung anstelle von Rind- und Kalbfleisch bei sonst
unverändertem Pro-Kopf-Fleischkonsum zusätzlich die gleiche Menge an
Geflügelfleisch konsumiert hätten, die mittlere Selenzufuhr für diesen Bevölkerungskreis
um etwa 10 pg/Person/Tag ansteigen. Diese Beispiele zeigen deutlich den Einfluss
der Verzehrsgewohnheiten auf die Versorgung mit essentiellen Mikronährstoffen,
aber auch die äusserst beschränkte Aussagekraft von Pro-Kopf-Verbrauchszahlen
im Hinblick auf die Erkennung allfälliger Risikogruppen.

Bio, Natura und ähnliche Produkte

Auch der Verzehr von «Bio- bzw. Natura»-Lebensmitteln kann beispielsweise
dann zu einer Selenminderversorgung führen, wenn künftig auf die Zumischung
von 'Weizen nordamerikanischer Herkunft zugunsten von einheimischem «Bio»-

17 Die Analyse von vier Tofuprodukten ergab eine Selenkonzentration von 67-229 ng/g TM
(im Mittel 156 ng/g TM) und von 15 Fleischersatzprodukten dreier Anbieter, die vermutlich

nordamerikanisches Getreide enthalten, 72-2005 ng/g TM (im Mittel 416 ng/g TM)
(3,36). Da die Selenkonzentration von Soja und Getreide vom Pflanzenstandort (z. B. aus
Nordamerika in der Regel hoch) abhängt, die vom Fleisch aber vom Futter und dessen

Zusätzen, dürfte jene stärker variieren als die im Fleisch.
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Weizen verzichtet wird. In Deutschland ist die Selenkonzentration von sogenannt
«biologisch/alternativen» sowie «Vollwert»-, «Steinmetz»- und «Demeter-Broten

nicht verschieden von jener konventioneller Herkunft (33, 71). Dies bestätigt
die frühere Vermutung, dass die eher hohe Selenkonzentration, die in «einheimischen»

Bio-Broten gemessen wurde (Tabelle 2 und dazugehörige Fussnote 4 in Teil
2 (3)), wohl ausschliesslich durch nordamerikanischen Weizen bedingt ist.

Wird andererseits von einem täglichen Konsum von 130 g Rind- oder Kalbfleisch
(entsprechend rund 40 g TM) ausgegangen, resultiert eine tägliche Selenzufuhr von
rund 10 pg für konventionell erzeugtes Fleisch (250 ng/g TM) und von rund 3 pg
für «Bio»-, «Natura»-Fleisch (70 ng/g TM). Der Konsum von entsprechendem
Fleisch führt somit zu einer Minderzufuhr von rund 7 pg Selen/Erwachsener/Tag.

Mit der Frage, ob den «natürlich» aufgezogenen Nutztieren aus Gründen der
Tiergesundheit Spurenstoffe wie zum Beispiel Selen, Iod, aber auch Vitamine usw.
zusätzlich via Futter (oder Spritze).verabreicht werden dürfen oder ob dadurch der
Konsument hinsichtlich der «Natürlichkeit» des Endproduktes getäuscht wird,
müssten sich in erster Linie jene Gremien der professionellen Konsumentenschützer

und Produzenten befassen, die sich für die Definition von «Bio», «Öko»,
«Natura», «Bioland» usw. zuständig fühlen18.

Hinweise über die Auswirkungen veränderter Verzehrsgewohnheiten sind auch
im Zusammenhang mit der Iodversorgung publiziert worden (74). Aus unserer
Sicht ist dabei die Tatsache nicht unwesentlich, dass es sich beim dabei untersuchten
Kollektiv vermutlich um speziell ernährungs- und gesundheitsbewusste Personen
(wie z.B. wenig Salz, wenig «Kalorien», wenig Fleisch, viel Obst, Gemüse) handelte,

die zudem vorwiegend dem Spitalbereich angehörten und deren
Verzehrsgewohnheiten deshalb kaum jenen des «Durchschnittsschweizers» entsprechen dürften

(18).
Beispielsweise kann die Bevorzugung von «Meersalz» als «natürliches» Lebensmittel

zu einer Minderversorgung von Iod führen. Würde ausschliesslich zu Hause
gekocht, nur solches Salz verwendet und auf individuell und gewerblich hergestellte

Lebensmittel sowie auf Kantinen- und Restaurantbesuche konsequent verzichtet,

würde die dabei resultierende Iodzufuhr schätzungsweise die Hälfte jener der
übrigen Bevölkerung betragen (18).

Spezielle Verzehrsgewohnheiten

Im Hinblick auf die Selenversorgung sind in diesem Zusammenhang die Gruppen

der Laktoovovegetarier und Veganer speziell zu erwähnen. Aus Tabelle 3 ist
ersichtlich, dass 23 pg Selen/Kopf und Tag der insgesamt zugeführten rund 90 pg
Selen/Kopf und Tag in den Jahren 1982/83 aus Lebensmitteln tierischer Herkunft

18 Das Forschungsinstitut für biologischen Landbau FiBL, Frick (AG), hat allerdings hierzu
auf einem Formular (Stand 1997), das der Futtermittellieferant bei der Lieferung von
Futtermitteln ohne Zusätze unterschreiben muss, festgehalten, dass Spurenelemente und
Vitaminpräparate für die reine Bedarfsdeckung der Tiere eingesetzt werden dürfen. Dazu
wird empfohlen, Produkte natürlicher Herkunft zu verwenden, womit vermutlich
Zusätze von Selenit hinfällig werden.
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stammten, in den Jahren 1995/96 dagegen mit 43 pg/Kopf und Tag bereits etwa die
Hälfte des Selens. Bei den Veganern, die auf jeglichen Verzehr von Lebensmitteln
tierischer Herkunft verzichten, ist deshalb mit einer entsprechend tieferen
Selenversorgung zu rechnen, sofern sie nicht vermehrt Getreide- und Sojaprodukte
verzehren, die aus selenreichen nordamerikanischen Rohmaterialien hergestellt
wurden (siehe dazu auch die Ausführungen in Teil 2 (3)). Laktoovovegetarier
nehmen im Vergleich zu den Veganern durch den Verzehr von Eiern, Milch und
Milchprodukten im Mittel zusätzlich etwa 15 pg Selen/Tag zu sich (Tabelle 3). Dass
Vegetarier, insbesondere Veganer, eine tiefere Selenversorgung aufweisen als

Omnivore, wurde bereits mehrmals in der Literatur berichtet (85-89). So wurde
beispielsweise in Schweden für je drei Veganer über vier Tage eine mittlere tägliche
Selenzufuhr von rund 12 pg für Männer und 7 pg für Frauen ermittelt, was rund
dreimal weniger ist als die für Omnivore gemessene (85). In einer belgischen Studie
wurde für Veganer eine solche von rund 13 pg/Tag im Vergleich zu 56 pg/Tag für
Omnivore bestimmt (86). Entsprechend ist auch die mittlere Serumselenkonzentration

dieser Bevölkerungsgruppen geringer. Eine Studie in Deutschland zeigte für
Veganer eine solche von 40 ng/ml, verglichen mit 66 und 74 ng/ml für Laktoovovegetarier

und Omnivore (Tabelle 4 in (3)). Diese Daten deuten allerdings auf
deutlich höhere mittlere tägliche Zufuhrmengen hin, als in den niederländischen
und schwedischen Studien erwähnt: für Veganer schätzungsweise 20 pg/Tag und
für Omnivore im Bereich von 50 pg/Tag.

Die vorstehend erwähnten täglichen Zufuhrmengen im Bereich von 5-10 pg
entsprechen weitgehend jenen aus den Gegenden Chinas, wo früher (vor der
Selenprophylaxe) die multifaktorielle seien- und Vitamin-E-abhängige Keshan-
krankheit endemisch auftrat (2). Allerdings haben verschiedene epidemiologische
Studien den Vegetariern stets einen ausgezeichneten Gesundheitszustand bescheinigt

(90), obwohl die Versorgung mit gewissen Mikronährstoffen nicht unbedingt
den üblicherweise empfohlenen Zufuhrmengen entsprach.

Einkaufsgewohnheiten

Markentreue

Ein weiterer Parameter, der die individuelle Selen- und Iodversorgung positiv
wie negativ beeinflussen kann, ist die Bevorzugung einzelner Produkte beim
Lebensmitteleinkauf, was am Beispiel der Teigwaren gezeigt werden soll. Die mit
den Importen gewichtete mittlere Selenkonzentration von Teigwaren beträgt
650 ng/g für das Jahr 1996 (siehe Fussnote 6 zu Tabelle 1 in Teil 2 (3)), entsprechend
einem gesamtschweizerischen Pro-Kopf-Selenbeitrag von rund 17 pg/Tag. Unter
der Annahme, der derzeitige Anteil importierter Teigwaren von rund 25% am
Gesamtkonsum (41) werde ausschliesslich von der gleichen Bevölkerungsgruppe
verzehrt, kann für diese ein mittlerer täglicher Selenbeitrag von rund 5,5 pg/Person
berechnet werden (Tabelle 1 in Teil 2 (3)). Für den Rest der Bevölkerung, die nur
Teigwaren schweizerischer Produktion mit einer mittleren Selenkonzentration von
rund 810 ng/g verzehrt, ergibt sich im Vergleich dazu eine Zufuhr von rund
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21 pg/Person. Bei ausgeprägter Markentreue, was für Einzelpersonen durchaus
möglich ist, lauten die entsprechenden Zahlen im Extremfall 1,8 und 33,7 pg/Person
und Tag, wenn wiederum ein mittlerer täglicher Konsum von 26,1 g Teigwaren/Person

zugrunde gelegt wird (Tabelle 1 in Teil 2 (3) bzw. Tabelle 3).
Als eine Form der Markentreue beim Einkauf von Lebensmitteln können auch

Lebensmitteleinkäufe «ab Hof» betrachtet werden, die sich derzeit offenbar
steigender Beliebtheit erfreuen. Auf diese Problematik wurde von deutschen Autoren
bereits vor mehreren Jahren hingewiesen (33). Dabei werden die Herkunft der
Kraftfutter, allfällige Selen- und andere Zusätze sowie die spezifischen
Bodeneigenschaften auf dem betreffenden Bauernhof die Versorgung an Selen und
möglicherweise auch anderer Mikronährstoffe (z. B. Iod) via Lebensmittel beeinflussen.

Einkaufstourismus

Theoretisch kann auch der private Lebensmitteleinkauf im nahen Ausland die
individuelle Selen- und Iodversorgung beeinflussen. Dies wurde bereits als mögliche

Erklärung für die in einigen Orten verminderte Selenkonzentration im Serum
der schweizerischen Bevölkerung postuliert (10), und bei Probanden aus Chiasso
konnte die festgestellte Iodminderversorgung mit dem Einkauf von nichtiodiertem
Salz im Ausland erklärt werden (91).

Haushaltsbefragungen zufolge hat sich der jährliche Kaufkraftabfluss in der
Schweiz infolge Einkaufstourismus innerhalb der Jahre 1990 bis 1994 auf
schätzungsweise > 1,5 Milliarden (Mrd.) Franken verdoppelt und ist seither etwa
konstant geblieben (92,93). Werden nur die für die Selenversorgung relevanten
Lebensmittelkategorien Fleisch (> 0,4 Mrd.) und Milch/Milchprodukte (> 0,4 Mrd.)
berücksichtigt, sind dies mehr als 0,8 Milliarden Franken. Da in einem 30-km-Kor-
ridor zur Grenze schätzungsweise 25% der Bevölkerung leben, ergibt sich pro
Kopf und Jahr mehr als etwa 500 Franken auf schweizerische Verhältnisse bezogener

Kaufkraft für Lebensmittel tierischer Herkunft'9. Wird diese Summe im nahen
Ausland für entsprechende Lebensmittel anteilsmässig ausgegeben, entspricht dies
schätzungsweise je nach Art und Qualität 30-120 g Fleisch und Fleischwaren sowie
40-250 g Milchprodukte (Käse, Joghurt) pro Tag und Person der Bevölkerung der
Grenzregionen.

Die in Tabelle 5 in Teil 2 (3) zusammengestellte Selenkonzentration verschiedener

Lebensmittel des nahen Auslandes (ausgenommen Italien) ist mit den in der
Schweiz eingekauften, mit Ausnahme von Teigwaren und Brot, etwa vergleichbar.
Somit wäre eine ins Gewicht fallende Minderversorgung mit Selen durch den
Einkaufstourismus kaum zu befürchten, eher dann eine solche mit Iod, da im
Gegensatz zur Schweiz im nahen Ausland für industriell hergestellte Lebensmittel
kaum iodiertes Kochsalz verwendet wird. Demgegenüber weisen die Bewohner
von Frankreich, Osterreich und Deutschland im Mittel aber eine deutlich tiefere
Serumselenkonzentration auf als die für die gesamte Schweiz bestimmte (Tabelle 3

" Es ist erwähnenswert, dass diese Lebensmittelmengen in der offiziellen Import-Export-
Statistik nicht enthalten sind! Die in der Agrarstatistik (8) aufgeführten Pro-Kopf-Ver-
brauchsmengen sind also unterschätzt.
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in Teil 2 (3)). Der Unterschied ist schätzungsweise äquivalent einer mittleren
täglichen Minderzufuhr von 10-15 pg Selen pro Erwachsener (siehe auch Kapitel
Vergleich mit den Nachbarländern in Teil 2 (3)).

Wie in Teil 2 dieser Studie erwähnt, ist bei der Tessiner Bevölkerung in Anbetracht

des im Vergleich zur Deutschschweiz etwa doppelt (in Italien rund dreimal)
so hohen Teigwarenkonsums (70) theoretisch eine mittlere Serumselenkonzentration

im Bereich von 120 ng/ml zu erwarten (3). Diese ist mit rund 95 ng/ml (im
Mittel beider Geschlechter) nur geringfügig höher als jene der Bewohner der
Deutschschweiz. Wird davon ausgegangen, dass viele Tessiner ihre Teigwaren in
Italien einkaufen20, die eine deutlich geringere Selenkonzentration als schweizerische

Produkte aufweisen, wäre dies eine vernünftige Erklärung für die gemessene
mittlere Serumselenkonzentration. Tatsächlich kaufen von 100 befragten Tessiner-
familien deren 28 ihre Lebensmittel vorwiegend in Italien ein (95). Nach einer
anderen Studie ist 1997 im Vergleich zu 1990 der Anteil der Tessiner Haushalte, die
im Ausland einkaufen, von 50 auf 74% angestiegen, und rund die Hälfte dieser
Haushalte erledigen ihre Einkäufe wöchentlich oder monatlich (93).

Angaben über die Selenkonzentration in Lebensmitteln norditalienischer
Herkunft (ausser Teigwaren) standen uns nicht ausreichend zur Verfügung. Nach
Plasmaselenanalysen (Tabelle 3 in Teil 2 (3)), die für Norditalien (Desio) (96) einen
Mittelwert von 119 ng/ml für beide Geschlechter ergaben, muss also in der Nähe
der schweizerischen Landesgrenze die Selenversorgung deutlich höher sein als im
übrigen Norditalien (Tabelle 3 in Teil 2 (3)), im Tessin und in der gesamten Schweiz.
Eine mögliche, allerdings äusserst gewagte Schlussfolgerung könnte lauten, dass
mindestens ein Teil der untersuchten Personen aus Desio und Umgebung ihre
(selenreichen) Teigwaren vorzugsweise in der Schweiz einkaufen.

Sozialer Status

Dass sozio-ökonomische Faktoren und der persönliche Lebensstil den
Ernährungszustand eines Individuums wesentlich mitbestimmen, steht wohl ausser Frage.

Sind bestimmte Mikronährstoffe zum Beispiel vor allem in eher teuren Lebensmitteln

in höheren Mengen enthalten, wie z. B. Vitamin B12 vorwiegend in Fleisch
oder Vitamin C in Obst und Gemüse, besteht bei Personen niederer Einkommensklassen

ein potentielles Risiko für eine entsprechende Minderversorgung. Im
Gegensatz zur Schweiz, in der nordamerikanischer Weizen via Brot und Teigwaren
massgeblich (und preiswert) zur Selenversorgung beiträgt, stehen in Frankreich
ausschliesslich die Lebensmittel tierischer Herkunft als Selenquellen im Vordergrund.

Eine Studie an älteren Personen (59-71 Jahre) in Frankreich zeigte aber für
die höchsten Familieneinkommen und Ausbildungsstandards eine um nur rund 7%
höhere Plasmaselen- und ebenso eine tendenziell höhere Plasmacarotinoidkonzen-
tration (97). Tendenziell ähnliche Ergebnisse bezüglich einzelner Mikronährstoffe
zeigten auch Untersuchungen an Gastarbeitern in der Schweiz anfangs der 80er

20 Persönlichen Umfragen gemäss wird Teigwaren italienischer Herkunft im allgemeinen
eine bessere Qualität zugeschrieben und es scheint, dass viele Tessiner Teigwaren
italienischer Provenienz bevorzugen (94).
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Jahre im Vergleich zur Schweizer Bevölkerung (98). Die Selenversorgung scheint
allerdings durch den Einkommensstatus kaum wesentlich beeinflusst zu sein,
mindestens in westeuropäischen Ländern.

Schlussfolgerung

Die vorstehend aufgeführten und diskutierten Daten erhärten die bereits im Teil
2 (3) diskutierte Hypothese, dass die Selenminderversorgung infolge verminderter
Importe von nordamerikanischem Weichweizen im Laufe der letzten 15 Jahre
durch eine erhöhte Selenkonzentration der Lebensmittel tierischer Herkunft
kompensiert wurde und dass sich deshalb der Selenstatus der Bevölkerung in den letzten
15 Jahren, dies im Gegensatz zu anderen europäischen Ländern, kaum verändert
hat. Allerdings tragen die Lebensmittel pflanzlicher Herkunft (nordamerikanischer
Weich- und Hartweizen) derzeit nur noch rund 50% gegenüber 75% vor rund
15 Jahren zur Selenversorgung bei.

Der Beitrag von selenreichem nordamerikanischem Weizen zur Selenversorgung

der schweizerischen Bevölkerung kann aber nicht als längerfristig gesichert
betrachtet werden, denn es ist vorgesehen, dass ab etwa dem Jahre 2001 der
schweizerische Getreidehandel weitgehend liberalisiert sein wird. Derzeit ist der
Handel mit Brotgetreide staatlich geregelt, und die Mühlen sind verpflichtet,
mindestens 85% des Brotgetreidemehls aus Weizen schweizerischer Herkunft zu
produzieren. Neben der Liberalisierung des Handels und der Preisgestaltung, die
zu Importen aus anderen selenärmeren Regionen als Nordamerika führen können,
wie z. B. der EU, sind auch Missernten in den USA infolge klimatischer Wirkungen
in Betracht zu ziehen (99). Zudem sind z. B. 1995 die Weizenvorräte weltweit auf
den niedrigsten Stand seit zwei Jahrzehnten gesunken, ausreichend für nur rund 50
Tage des Weltverbrauchs (100).

Veränderlich und gewissen (zum Teil «modehaften») unvorhersehbaren Trends
unterworfen sind auch die Einkaufs- und Verzehrsgewohnbeiten der Bevölkerung.
Ein verstärkter Trend zu fleischarmer Ernährung, zu sogenannten «Bio-» und
«Natura»-Produkten sowie eine ausgeprägte Markentreue und entsprechend Ab-
Hof eingekaufte Lebensmittel können im ungünstigen Fall zu einer Minderversorgung

mit Selen und möglicherweise anderen essentiellen Mikronährstoffen führen,
kaum aber der soziale Status.

Anhand des Beispiels der Selenversorgung und deren unterschiedlichen
Einflussfaktoren sollte überlegt werden, wie sich die vorgesehene Aufhebung von
staatlichen (oder privaten) Monopolen (z. B. Kochsalz, Brotgetreide) sowie die
«Globalisierung» der landwirtschaftlichen Märkte auf die Versorgungslage mit
Mikronährstoffen auswirken können und welche Massnahmen zu ergreifen wären,
um allzu negative Auswirkungen zu vermeiden oder zu minimieren. Neben
möglichen Zusätzen allfällig knapper Mikronährstoffe direkt zu den Lebensmitteln
sollten unseres Erachtens auch solche zu den Nutztierfuttermitteln näher geprüft
werden.
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Aus allen diesen Überlegungen sollte in den kommenden Jahren mindestens die
Entwicklung der Selen-(und der Iod- sowie der Folsäure-)versorgung sorgfältig im
Auge behalten werden, beispielsweise durch periodische Blut- bzw. Urinuntersuchungen,

und allfällige Gegenmassnahmen frühzeitig geprüft und diskutiert werden,

die einer Minderversorgung der Bevölkerung mit diesen essentiellen Mikro-
nährstoffen entgegenwirken könnten. Dabei sollten auch spezielle Bevölkerungsgruppen,

die möglicherweise eine knappe oder ungenügende Versorgung mit Selen
und Iod aufweisen, berücksichtigt werden: Schwangere und laktierende Frauen,
Personen > 65 Jahre, strenge Vegetarier sowie Personen mit angeborenen
Stoffwechselstörungen, wie z. B. Zöliakie und Phenylketonurie (Risikogruppen).

Zudem zeigt sich deutlich die beschränkte Aussagekraft von Pro-Kopf-Konsum-
daten bei der Beurteilung der Versorgung mit essentiellen, aber auch der Exposition
gegenüber gesundheitsgefährdenden Stoffen. Erhebungen zu den Verzehrs- und
Einkaufsgewohnheiten erscheinen zudem auch im Hinblick auf die Ausarbeitung
der von der WHO angeregten und in Planung begriffenen schweizerischen
Ernährungspolitik dringend notwendig. Dabei ist auch die geplante schweizerische
Nährwertdatenhank von Bedeutung, d. h. die Erarbeitung fundierter schweizerischer

Gehaltszahlen der Mikronährstoffe in Lebensmitteln und die Garantierung
deren Aktualität.
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Zusammenfassung

In den letzten 15 Jahren hat der Import von selenreichem nordamerikanischem Weichwei-
zen als Zusatz zu schweizerischem Brotgetreide kontinuierlich abgenommen. Der Anteil
schweizerischer Teigwaren, die aus selenreichem nordamerikanischem Hartweizen produziert

werden, ist in dieser Zeit zugunsten von importierten Teigwaren ebenfalls zurückgegangen.

Zusätzlich ist der Konsum an Brot und Fleisch, beides Lebensmittel, die für die
Selenzufuhr von Bedeutung sind, geringer geworden. Hinweise für eine deutliche Veränderung

des Selenstatus Erwachsener in diesem Zeitraum ergaben sich hingegen keine. Es konnte
glaubhaft gezeigt werden, dass die Minderzufuhr an Selen von rund 23 pg/Kopf und Tag
infolge der verminderten Verwendung von nordamerikanischem Weichweizen durch eine
erhöhte Selenkonzentration der Lebensmittel tierischer Herkunft (z. B. vermehrte
Selensupplemente im Tierfutter) sowie infolge veränderter Verzehrsgewohnheiten (z. B. erhöhter
Teigwaren-, Hühnerfleisch- und Fischverzehr) zwischen 1982/83 und 1995/96 kompensiert
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worden ist. Der Einfluss dieser Veränderungen, der steigenden Nachfrage nach «biologischen»

und «alternativen» Lebensmitteln, der «Globalisierung» der Lebens- und Futtermittelmärkte

sowie des Einkaufstourismus auf die Selen- und (Iod)versorgung wird diskutiert.
Sie können die entsprechende Versorgung positiv oder negativ beeinflussen.

Résumé

Ces 15 dernières années, l'importation de blé tendre nord-américain riche en sélénium a

considérablement diminué en tant que complément aux céréales panifiables. La part des pâtes
produites en Suisse à partir de blé dur nord-américain riche en sélénium a également décru
pendant cette période au profit de pâtes importées. En outre, la consommation de pain et de

viande, deux aliments importants comme source de sélénium, a également diminué. On ne
constate pourtant aucune modification significative du niveau des apports en sélénium chez
l'adulte durant ce laps de temps. Il semble en effet que la diminution - d'environ 23 pg par
personne - de l'apport journalier en sélénium, consécutif à une diminution de l'utilisation de
blé tendre nord-américain soit compensée par une concentration plus élevée de cet élément
dans des denrées alimentaires d'origine animale (par ex. suppléments accrus de sélénium dans
les fourrages), et par une modification des habitudes alimentaires (par ex. consommation
accrue de pâtes, de volailles et de poissons) entre 1982/1983 et 1995/1996. L'apport en sélénium
(et en iode) est discuté en termes de cette modification, d'une demande croissante de produits
«biologiques» et «alternatifs», de mondialisation des marchés des aliments et des fourrages,
ainsi que de «tourisme d'achat», facteurs qui peuvent exercer des influences positives ou
négatives.

Summary

The quantity of imported selenium-rich soft wheat from North America that is used in
addition to Swiss wheat for bread production has decreased gradually over the last 15 years.
The proportion of Swiss pasta produced from selenium-rich North America durum wheat
has been reduced similarly in favour of imported pasta. Moreover the consumption of food
such as bread and meat that contributes significantly to the selenium intake has become less.
There was no indication of a change in the selenium status of adults in this period, however.
It has been demonstrated that the consumption of meat products with increased selenium
concentrations (more selenium supplemented animal feed) as well as changed dietary habits
(e.g. more pasta, chicken and fish) between 1982/83 and 1995/96 compensate for the selenium
intake loss of about 23 pig per capita and day, which is a result of the reduced processing of
North American soft wheat for bread production. The implication of such changes, the
increasing demand of «biological» and «alternative» food, the «globalisation» of food and
animal feed markets as well as the influence of «beyond-the-border shopping» are discussed
with respect to the selenium (and iodine) supply. All these factors may regulate the supply
in a positive or negative manner.
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