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?Bundesamt fiir Gesundheit, CH-3003 Bern

Eingegangen am 31. Januar 2006, akzeptiert am 9. Mai 2006

Einleitung

Polyzyklisch aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) — zu den bekanntesten
zihlen Benzo[a]pyren (BaP), Chrysen, Naphthalin und Pyren — sind eine Gruppe
von rund 250 Verbindungen. Sie bestehen aus zwei und mehr aromatischen Ringen
und entstehen durch unvollstindige Verbrennung fossiler Brennstoffe und organi-
scher Materie (1). So kommen sie iiber die Luft tiberall in die Umwelt, also auch in
Wasser und Boden. In der Atmosphire existieren sie an Partikel gebunden (ab
4-Ring-Verbindungen, sog. schwere PAK) und in der Gasphase (2- bis 4-Ring-Ver-
bindungen, sog. leichte PAK). Thr Vorkommen in der Pflanze ist vor allem bedingt
durch den Gasaustausch der Blitter und durch Partikel gebundene Ablagerungen auf
Blattoberflachen (2). Problematisch hierbei ist, dass die PAK in der Atmosphire zu
Nitro-PAK transformieren, deren Mutagenitit hoher ist als diejenige der urspriing-
lichen Verbindungen (1). Die Aufnahme in Pflanzenmaterial iiber verschmutzte
Boden ist dagegen erschwert, weil PAK ab 4-Ring-Verbindungen sehr schwer wasser-
16slich sind und im Boden akkumulieren (3). Eine Aufnahme von 2- bis 4-Ring-Ver-
bindungen in Pflanzenmaterial in geloster Form tiber Wasser scheint moglich.
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Die durchschnittlichen Grundbelastungen an PAK in ungekochten Lebensmat-
teln wie Gemiise, Getreide, Fleisch und Fisch liegen tiblicherweise in der Grossen-
ordnung von 0,01 bis 1 pg/kg (4). Je nach der Lage zu Industriegebieten, Flughafen
und Autobahnen konnen diese Werte stark ansteigen. So haben Grova et al. (5) in
Frankreich auf Gras in stadtnahen Gebieten bis 80 pg PAK/kg Gras gefunden, wobei
mittels deuterierter interner Standards Naphthalin, Acenaphthylen, Acenaphthen,
Fluoren, Phenanthren, Anthracen, Fluoranthen, Pyren, Benz[a]anthracen, Chrysen,
Perylen, Benzo[b]fluoranthen+ Benzo[k]fluoranthen und Benzo[a]pyren bestimmt
wurden. In Japan betrug die Summe an PAK zwischen 20 pg/kg poliertem Reis und
60 pg/kg unpoliertem Reis. Hier wurde die Summe aus Acenaphthylen, Fluoren,
Phenanthren, Anthracen, Fluoranthen, Pyren, Benz[a]anthracen, Chrysen, Benzo-
[a]pyren und Perylen gebildet. In den Wurzeln der Reispflanzen wurde die Summe
der PAK zu 329,6+48,0 pg/kg bestimmt und in den Blattern zu 4094+
40,4 pg/kg (jeweils Mittelwert und Standardabweichung bezogen auf Trockensub-
stanz [TS]). Bei den Analysen der Reispflanze betrug der Anteil von BaP an allen
PAK rund einen Zehntel (6). Auch bei der Lebensmittelverarbeitung und -zuberei-
tung (Trocknen, Rosten, Backen, Braten, Grillieren) sowie bei der Verwendung von
Lebensmittelzusatzstoffen wie Flissigrauch konnen PAK in Lebensmitteln auftre-
ten. In spanischen pflanzlichen Olen, bei deren Verarbeitung die Losungsmittelent-
fernung und die Raffination in Bezug auf die PAK kritisch sind, betrug im Mittel die
Summe der gesamten PAK weniger als 25 pg/kg. Dagegen waren vor dem Sommer
2001 Olivenolextrakte stark mit PAK (mehr als 1000 pg/kg leichte und mehr als
200 pg/kg schwere PAK) kontaminiert (7). Nicht ausser Acht zu lassen ist das Vor-
kommen von PAK in erheblichen Konzentrationen im Zigarettenrauch.

Fir PAK, insbesondere fiir BaP, sind verschiedene toxische Effekte bekannt,
wobei jedoch tiberwiegend ihr kanzerogenes und genotoxisches Potenzial interes-
siert (1). Als kanzerogen (Gruppe 2A sowie 2B gemiss IARC: wahrscheinlich sowie
moglicherweise kanzerogen fiir Menschen) gelten insbesondere die PAK Benz[a]-
anthracen, Benzo[a]pyren, Dibenz[a,h]anthracen (2A) sowie Benzo[b]fluoran-
then+Benzo[j]fluoranthen+ Benzo[k]fluoranthen, Dibenzo[a,e]pyren, Dibenzo-
[a,h]pyren, Dibenzo[a,i]pyren, Dibenzo[al]pyren, Indeno[1,2,3-cd]pyren und
5-Methylchrysen (2B) (4). In der Schweiz existieren fiir PAK in verschiedenen
Lebensmitteln Grenz- und Toleranzwerte (8). Der Grenzwert von 1 pg BaP/kg gilt
fur Getreidebeikost und andere Beikost fiir Sduglinge und Kleinkinder sowie fiir
Siuglingsanfangs- und Folgenahrung und entspricht dem Hochstwert der EU.
Toleranzwerte fiir BaP von 1 pg/kg gelten unter anderem fiir gerducherte Fleisch-
erzeugnisse und geraucherten Kase. Fiir Futtermittel existieren dagegen in der
Schweiz weder Grenz- noch Toleranzwerte.

Problemstellung

PAK konnen bei der unvollstaindigen Verbrennung fossiler Brennstoffe entste-
hen. Bei der Trocknung von Futtermitteln iiber das direkte Rauchgastrocknungs-
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verfahren kann deren Bildung nicht ausgeschlossen werden. Uber 70 Betriebe stel-
len in der Schweiz Trockenfutter mit diesem Verfahren her. Mit Ausnahme eines
einzigen Betriebes dienen leichte Heizole als Energiequelle. Dabei erreichen die
Temperaturen im Ofen 700 bis 1000°C und in der Trommel mit dem Trockengut
80 bis 130°C. Getrocknet werden vorwiegend Gras, Mais (Vollpflanze, Kolben,
Kolbenschrot) sowie Obst- und Riibenriickstinde aus der Alkohol- und Zucker-
produktion. Diese schweizerische Eigenart geht darauf zuriick, dass 36% der
Milchproduzenten Milch zur Fabrikation von Schweizer Rohmilchkise in Silover-
botszonen herstellen, dem gesetzlich verankerten Verbot der Verfiitterung von
Silage unterliegen und somit nach anderen Futtermitteln Ausschau halten. In der
Praxis werden maximal 6 kg Trockenmais eventuell in Kombination mit maximal
7 kg Trockengras an Milchkiihe verfiittert. Die typischen Rationen diirften jedoch
mit 3 bis 4 kg Trockenmais bzw. 2 bis 4 kg Trockengras deutlich tiefer liegen (9).
Vom Verband schweizerischer Trocknungsbetriebe werden maximale Zufuttermen-
gen von 5 kg Trockenmais und/oder 10 kg Trockengraswiirfel empfohlen (10).

Mit der vorliegenden Arbeit soll einerseits der Ubergang («carry over») von
PAK in Fleisch und Milch abgeklart werden. Andererseits soll beurteilt werden,
ob ein Gesundheitsrisiko fir Konsumenten bestehen konnte. Grundlage fiir die
Berechnungen ist eine theoretische Maximalration von 11 kg hochst kontaminierten
Trockenfutters pro Tag und Milchkuh mit einer angenommenen Durchschnitts-
masse von 700 kg iiber lingere Zeitraume («worst case»-Szenario). Dabei entspricht
die fur die Berechnungen verwendete theoretische Maximalration von 11 kg dem
aufgerundeten Mittelwert zwischen der moglicherweise maximal verfiitterbaren
13 kg Trockenmais und Trockengras und den hierzulande in der Praxis hochsten
kombinierten Trockenfutterrationen von maximal 8 kg. Die vorliegende Arbeit
befasst sich ausschliesslich mit den urspriinglichen Verbindungen und nicht mit
ithren Metaboliten.

Methodik

Analyse und Vorkommen von PAK in Futtermitteln

Durch das direkte Rauchgastrocknungsverfahren konnen sich PAK auf Tro-
ckenfutter ablagern. Deshalb hat ALP das Vorkommen von PAK in 21 Rauchgas-
getrockneten Futtermitteln durch die Firma Okometric GmbH, Berneckerstrasse
17-21, D-95448 Bayreuth, analysieren lassen. Die Proben umfassten 5 spezielle
Futter sowie 10 auf Mais- und 6 auf Grasbasis (Tabelle 1). Insgesamt wurden
19 Substanzen erfasst (die 16 PAK gemass US EPA und 3 weitere nicht abgetrennte
PAK), davon 12 Substanzen als Einzelwerte und 7 Substanzen in 3 Summenwerten.
Die Angabe der Gehalte erfolgt in pg/kg TS. Erfasst wurden Naphthalin, Acenaph-
thylen, Acenaphthen, Fluoren, Phenanthren, Anthracen, Fluoranthen, Pyren,
Benz[a]anthracen, Chrysen (+Triphenylen), Benzo[b]fluoranthen+Benzo[j]fluo-
ranthen +Benzo[k]fluoranthen, Benzo[a]pyren, Indeno[1,2,3-cd]pyren, Benzo-
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Tabelle 1
Gehalte verschiedener polyzyklischer aromatischer Kohlenwasserstoffe (PAK) in pg/kg Trockenfutter in direkt Rauchgas-
getrockneten Trockenfuttern der Schweiz

PAK alle Trockenfutterarten  spezielle Trockenfutter — Trockenfutter auf Maisbasis Trockenfutter auf Grasbasis
(n=21) (n=5) (n=10) (n=6)
MW+ STD" MW~ STD* MW~ STD? MW= STE?

Naphthalin 81,24 31,99 89,20 49,48 70,40 11,90 92.67 30,45
Acenaphthylen 33,29 45,35 25,80 25,10 27,90 27.99 48,50 71,00
Acenaphthen 7,00 5,57 7,80 7,19 6,70 5,44 6,83 3,93
Fluoren 30,86 32,87 33,60 35:12 30,80 36,93 28,67 24,70
Phenanthren 120,67 125,95 129,00 128,31 124,50 144,87 107,33 81,00
Anthracen 2374 28,45 20,40 20,54 22,60 27,36 28,33 34,67
Fluoranthen 34,10 54,77 21,00 14,31 21,10 27,99 66,67 86,81
Pyren 55,29 78,97 34,80 34,01 46,20 68,57 80,50 109,17
Benz[a]anthracen 19,05 29,81 10,00 7,24 14,40 22,30 34,33 43,58
Chrysen (+Triphenylen) 25,14 26,29 18,20 13,88 24,20 30,42 32,50 24,90
Benzo[b]fluoranthen +

Benzo[j]fluoranthen+

Benzo[k]fluoranthen 12,00 21,64 5,20 3.19 6,20 12,10 27,35 3252
Benzo[a]pyren (BaP) 9,67 20,44 3,60 2.50 4,90 10,08 22.67. 32,41
Indeno[1,2,3-cd]pyren 5,14 9,16 2,20 1,60 3,10 5,65 11,00 13,78
Benzo[ghi]perylen 8,71 16,68 3,40 2,58 4,90 10,08 19,50 25,20
Dibenz[a,h]anthracen+

Dibenz[a,c]anthracen 1,86 1,81 1,20 0,40 1,40 1,20 317 2,54
Summe PAK 465,71 459,23 405,40 32127 409,30 398,25 610,00 598,85
Summe kanzerogene PAK® 47,71 82,06 22,20 13,73 30,00 50,78 98,50 124,38
% kanzerogene PAK 8,29 5,86 8,39 493 5,41 2,97 £3.01 7,00
% BaP 1,47 1,38 1,44 0,95 0,80 0,63 2,60 1,80
* Mictelwert

b Standardabweichung
¢ Als kanzerogene PAK verrechnet sind Benz[a]anthracen, Benzo[b]fluoranthen + Benzo[j)fluoranthen+Benzo[k]fluoranthen, Benzo[a]pyren, Dibenz[a,h]anthracen+Dibenz[a,c]anthracen und
Indeno(1,2,3-cd]pyren



ghi]perylen und Dibenz[a,h]anthracen+Dibenz[a,c]lanthracen. Die PAK-Konzen-

trationen wurden pro Futtergruppe angegeben, die Summe der gesamten PAK
sowie die Summe und Anteil von kanzerogenen PAK (diese umfassen in der vorlie-
genden Arbeit die analysierten PAK Benz[a]anthracen, Benzo[b]fluoranthen
+Benzo[j]tluoranthen+Benzo[k]fluoranthen, Benzo[a]pyren, Dibenz[a,h]anthra-
cen+Dibenz[a,c]anthracen, Indeno[1,2,3-cd]pyren) und BaP gebildet. Thre Bestim-
mung erfolgte unter Verwendung der Isotopenverdiinnungsmethode (deuterierte
interne Standards) mittels GC-MS.

Mittelwerte und Standardabweichung der Summe der gemessenen PAK sowie
von BaP betrugen 466+459 und 9,7 +20 pg/kg TS tber alle 21 Proben (Tabelle 1).
Hauptbestandteile der PAK waren Naphthalin (12 Proben), Phenanthren (7), Ace-
naphthylen (1) und Pyren (1), die zusammen rund ¥4 der PAK-Kontamination aus-
machten. Kanzerogene PAK traten mit 48+82 pg/kg TS auf. Sie machten 8,3 +5,9 %
und das BaP 1,5+1,4% der totalen PAK-Kontamination aus. Die zugehorenden
Maximalwerte waren 392 pg/kg TS (kanzerogene PAK) bzw. 93 pg/kg TS (BaP) und
verursachten maximal 21,3 bzw. 4,8 % der totalen PAK-Kontamination.

Neben der Aufnahme der vorherrschenden Grundbelastung aus Erde, Wasser
und Pflanzenmaterial betragt die Summe der PAK in Trockenfutter 466 +459 ng/kg
TS mit einem extremen Maximalwert von 1930 pg/kg TS in Graswiirfeln, die aus
dem Einzugsgebiet des Flughafens Kloten stammten. Es ist jedoch nicht bekannt,
zu welchen Anteilen die geografische Lage und die Rauchgastrocknung zur Ausbil-
dung der PAK-Werte beigetragen haben. Spezielle Futtermittel und Mais wiesen
Maximalwerte bei 800 und 1300 pg/kg TS in der gleichen Grossenordnung auf.
Diese Werte sind gegentiber der atmospharisch bedingten pflanzlichen Belastung
(zwischen 80 und 400 pg/kg) ca. zehnfach erhoht. Vergleichbare Gesamt-PAK-
Gehalte (836 bis 981 pg/kg TS) enthielt Gras in der Nahe einer stark befahrenen
franzosischen Autobahn (70000 Fahrzeuge pro Tag) (11). Die Messwerte lagen
unabhingig der Distanz zur Autobahn von 10, 50 und 150 Metern in der gleichen
Grossenordnung und sind wie die Trockenfutter gegentiber der atmosphirisch
bedingten pflanzlichen Belastung ein- bis zehnfach erhoht.

Resultate

Ubergang vom Tierfutter in Fleisch und Milch der Tiere ( «carry over»)

Im vorliegenden Teil wird anhand theoretischer Uberlegungen, verschiedener
Tiermodelle und Forschungsergebnisse versucht, die moglichen PAK-Kontamina-
tionen in Fleisch und Milch schweizerischer Milchkiihe zu berechnen bzw. abzu-
schitzen. Eine Ubersicht der nachfolgend diskutierten Berechnungen 1 bis 6 findet
sich in Tabelle 2.

Ausgehend vom schlimmstmoglichen Fall, dass eine einzelne Milchkuh die the-
oretische Maximalration von 11 kg Trockenfutter — entsprechend den Graswiirfeln
aus dem Einzugsgebiet des Flughafens mit 1930 pg/kg TS hochstkontaminiert — zu
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Tabelle 2

Berechnete Maximalkonzentrationen polyzyklischer aromatischer Kohlenwasserstoffe in Fleisch und Milch von Schweizer Milch-
kiihen bei der Verfiitterung direkt Rauchgas-getrockneter Trockenfutter

Literatur Modell Annahmen und Messungen  Konzentration (ng/kg KM*) Konzentration (ug/L)
[Berechnungs- in Fleisch, 700 /e,% Milchkub in Milch, 20 L/Tag .
nummer]| PAK  kanz. BaP PAK  kanz® BaP  Uberschreitung der
PAK PAK Grundbelastung
12-14  Absorptionsr.  30%,
& Toxikokinetik  10% systemisch verfiig-
bar, gleichverteilt® [1]: 3,0 0,62 0,14 3,0 0,62 0,14 ja
verteilt in
Fleisch (10%) [1a]: 0,3 0,062 0,014 nein
und Milch (90 %) [1b]: 94,5 19,8 4,5 ja
16 ['*C]BaP8 in Milch-«carry over»
Schafsmilch (0,014 %) [2] 0,007 nein
12-14, Absorptionsr.d  30%
17 & Metabolisie- 0,004 (PAK), 0,001
rungsfaktoren (BaP, kanz. PAK),
gleichverteilt [3]: 0,036 0,0019  0,0004 0,036 0,0019 0,0004 nein
verteilt in
Fleisch (10 %) [3a]: 0,0036 0,00019 0,00004 nein
und Milch (90 %) [3b]: 1,1 0,06 0,013 ja
19 [MC]PAKS in Verbleib in Korper zu
Ziege 5 bis 60 %,
gleichverteilt® [4]: 10,9-18,4 0,076  10,9-18,4 0,076 ja
Fleischkontamination
(10%) [4a]: 1,09-1,84 0,0076 ja
Milch-«carry over»
(0,22 %) [4b]: 21 0,1 ja
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Literatur Modell Annabmen und Messungen — Konzentration (ng/kg KM*) Konzentration (ug/L)
[Berechnungs- in Fleisch, 700 kg Milchkub in Milch, 20 L/Tag y
nummer] PAK  kanz. BaP PAK  kanz®  BaP  Uberschreitung der
PAK PAK Grundbelastung
20 [“C]PAKS in PAK in Blut,
Schwein Verbleib in Fleisch,
gleichverteilt [5]: 0,78—-8,1 0,16-1,7 0,037 ja
Fleischkontamination
(10%) [5a]: 0,08-0,8 0,02-0,17 0,004 nein
21 K, fiir Fleisch [6]: 1,35 028 0,064 ja
tir Milch [6a]: 12,6 2,6 0,6 ja
*Koérpermasse
bkanzerogen

*Die Grundbelastung in Lebensmitteln betrigt 0,01 bis 1 pg/kg. Als Uberschreitungen werden gewertet: PAK >1 pg/kg und/oder BaP in Milch >0,01 pg/kg
dgastrointestinale Absorptionsrate

Die systemisch verfiigbare PAK-Kontamination verteilt sich gleichmissig tiber Fleisch und Milch

‘Die systemisch verfiigbare PAK-Kontamination verteilt sich zu 10% in Fleisch und zu 90 % in Milch

sradioaktiv markierte BaP oder PAK

hVerteilungskoeffizient in Oktanol-Wasser-Gemisch



sich nehmen wiirde, resultiert fiir das Tier unter Ignorierung der Exkretion iiber
Urin und Galle («worst case») je nach Bezugsgrosse eine zusatzliche Exposition um
21 mg (Summe PAK), 4,4 mg (Summe kanzerogene PAK) oder 1 mg (BaP). Verteilt
auf 700 kg Korpermasse (KM) der Milchkuh entspricht dies einer zusitzlichen Auf-
nahme von 30, 6,3 und 1,5 pg/kg KM der gleichen Substanzen.

Die fiir die orale Aufnahme bedeutenden schwereren und kanzerogenen PAK
sind fettlgslich und werden im Darm nur teilweise resorbiert (um 30% beim
Schwein bei Applikation in Milch) (12). Bei faseriger Diit, wie sie fiir Kiihe typisch
ist, werden sie sogar bis zu 80% wieder im Kot ausgeschieden (13). Diese Zahlen
liefern die Grundlagen zur Schitzung der gastrointestinalen Absorptionsrate von
0,3 (30 % der zusitzlichen Exposition). Diese Dosis wird im Tier stark reduziert, da
gefdhrliche Verbindungen tiber den Stoffwechsel entgiftet werden. In der Ratte wer-
den ca. 30% des BaP aus dem Magen-Darm-Trakt resorbiert. Von diesen 30%
gelangen nur 10% via Leber in den Blutkreislauf (13, 14). Die restlichen 20 % diirf-
ten in der Leber metabolisiert und iiber die Galle ausgeschieden werden. Unter die-
sen Voraussetzungen wiren im Tierkorper 2,1 mg (Summe PAK), 0,44 mg (Summe
kanzerogene PAK) bzw. 0,1 mg (BaP) systemisch verfiigbar. Bei gleichmissiger Ver-
teilung tiber Fleisch und Milch der Kuh und ohne Beriicksichtigung der weiteren
Metabolisierung wiirden sich in 1 kg Fleisch bzw. 1 L Milch 3,0 pg (Summe PAK),
0,62 pg (Summe kanzerogene PAK) und 0,14 pg (BaP) finden (Berechnung 1). Da
PAK tiber den Blutkreislauf zirkulieren und fettloslich sind, konnten sie sich in der
Milch anreichern. Unter der fiir die Milchkontamination schlimmstmoglichen
Annahme beziiglich der systemisch verfiigharen PAK wiirden von diesen PAK
10% im Muskelfleisch des Tiers verbleiben und 90 % tiber die Milch ausgeschieden
werden. Diese Variante scheint moglich, weil kanzerogene PAK lipophil sind und,
einmal in die Milch gelangt, kaum weiter metabolisiert werden diirften. Dieser the-
oretischen Betrachtung folgend kénnte die Konzentration im Muskelfleisch um
300 ng/kg (Summe PAK), 62 ng/kg (Summe kanzerogene PAK) und 14 ng/kg (BaP)
betragen (Berechnung 1a). Diese Werte liegen im unteren Bereich der erwarteten
Grundbelastung in ungekochten Lebensmitteln von 0,01 bis 1 pg/kg (4).

Fiir die Milch ergeben sich die Konzentrationen unter der Annahme einer
Milchleistung von 20 Litern am Tag zu 94,5 pg/L Milch (Summe PAK), 19,8 ng/L
(Summe kanzerogene PAK) oder 4,5 ng/L (BaP) (Berechnung 1b). Diese Werte aus
der theoretischen Betrachtung sind zehn- bis einhundertfach {iber der erwarteten
Grundbelastung erhoht, wobei sie jedoch weder die fortschreitende Metabolisie-
rung noch die fortschreitende Exkretion tber Urin berticksichtigen. Ausserdem
liegen die PAK-Werte der theoretischen Betrachtung zehn- bis einhundertfach
tiber Messwerten aus Milchfett von Milchproduktionsstandorten nahe potenziel-
ler industrieller Kontaminationsquellen, wo in Milch kein BaP gefunden werden
konnte (15). Unter Berticksichtigung sowohl der moglichen atmosphirisch beding-
ten Belastung in Pflanzen (5, 6) als auch des Verdiinnungseffektes bei der Umrech-
nung des Gehaltes von Milchfett auf Milch kann von einer Reduktion der Werte aus
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der theoretischen Betrachtung mittels Exkretion und Metabolismus auf die erwar-
tete Grundbelastung ausgegangen werden.

West und Horton (16) haben Schafen 1 mg radioaktiv markiertes [*C]BaP ver-
tuttert. Diese Dosis entspricht genau der zusitzlichen BaP-Exposition der Kuh aus
den 11 kg hochstkontaminierten Trockenfutter. Von der Dosis gelangten 0,014 %
(entspricht 0,14 pg) der Radioaktivitit in die Schafmilch. Ubertragen auf die tig-
lichen 20 L Kuhmilch resultiert bei dieser Konzentration ein «carry over» von 7 ng
BaP pro Liter unter der Annahme, dass alle Radioaktivitit von BaP stammt und
nicht von seinen Metaboliten (Berechnung 2). Dieser Wert liegt innerhalb der
erwarteten Grundkontamination in ungekochten Lebensmitteln.

Berechnungen von Hofelt et al. (17) haben einen reprisentativen Metabolisie-
rungsfaktor von 0,001 fiir PAK bzw. von 0,004 fiir BaP (max.) und 0,0003 fiir Pyren
(min.) ergeben. Unter Anwendung der gastrointestinalen Absorptionsrate von 0,3
des reprisentativen Metabolisierungsfaktors von 0,004 auf PAK bzw. des Metaboli-
sierungstaktors von 0,001 von BaP auf beide, BaP und die kanzerogenen PAK ver-
bleiben im Tierkdrper somit maximal 25,2 pg (Summe PAK), 1,32 pg (Summe kan-
zerogene PAK) bzw. 0,3 pg (BaP). Gleichmissig iiber das Tier verteilt wiirden so
36 ng (Summe PAK), 1,9 ng (Summe kanzerogene PAK) und 0,4 ng (BaP) je kg
Fleisch bzw. L Milch entfallen (Berechnung 3). Unter der Annahme der Verteilung
von 10% der Dosis ins Fleisch und 90 % in die Milch konnte die Konzentration im
Muskelfleisch um 3,6 ng/kg (Summe PAK), 0,19 ng/kg (Summe kanzerogene PAK)
und 0,04 ng/kg (BaP) betragen (Berechnung 3a). Diese Werte liegen bis zu Eintau-
send Mal unter der Grundbelastung und bis zu einer Million Mal unter der mog-
lichen atmospharisch bedingten Belastung in Ptlanzen.

Bei einer Milchleistung von 20 Litern am Tag ergeben sich die Konzentrationen
zu maximal 1,1 pg/L Milch (Summe PAK), 0,06 pg/L (Summe kanzerogene PAK)
oder 0,013 pg/L (BaP) (Berechnung 3b). Diese Konzentrationen liegen bezliglich
threr Grossenordnung im Bereich der erwarteten Grundkontamination von 0,01 bis
1 pg/kg in ungekochten Lebensmitteln (4). Vergleichbare Kontaminationen in der
Groéssenordnung von 0,04 bis 0,78 pug/L Milch wurden in den Vereinigten Staaten
tir 6 PAK (18) und von 20 bis 30 ng/g Milchfett in Frankreich fiir 8 PAK (15)
gefunden, was bei 4 % Milchfett 0,8 bis 1,2 pg/L Milch entspricht.

Grova et al. (19) haben radioaktiv markierte ["*C]PAK (jeweils 2,5x10° Bq
["*C]Phenanthren, [*C]Pyren und ['*C]BaP) in einmaliger Dosierung in Pflanzendl
an saugende Ziegen verfiittert. Die im Ziegenkorper verbleibende Kontamination
wurde nicht gemessen, sondern durch Abzug der Wiederfindungsraten der Radio-
aktivitit in Milch, Urin und Fikalien bestimmt. Demnach verblieben maximal
36,3 % (Phenanthren), 61,2% (Pyren) und 5,3 % (BaP) im Ziegenkorper. Auch hier
kann davon ausgegangen werden, dass maximal 10% der Kontamination in Mus-
kelfleisch wiederzufinden ist. Umgerechnet auf die Milchkuh konnten unter
Annahme der gleichen Verteilung in Fleisch und Milch maximal 10,9 bis 18,4 png/kg
(PAK) und 0,076 png/kg KM (BaP) (Berechnung 4) bzw. ein Zehntel dieser Werte in

Mitt. Lebensm. Hyg. 97 (2006) 129



Muskelfleisch aufgefunden werden (Berechnung 4a). Je nach Berechnungsweise
sind die Werte gegeniiber der Grundkontamination um einen Faktor 10 erhoht oder
in der gleichen Grossenordnung.

In der Ziegenmilch konnten Phenanthren und Pyren beide zu weniger als 2%
und BaP zu 0,2 % nachgewiesen werden. Bezogen auf die Maximalkontamination
im Trockenfutter und auf eine KM von 700 kg Kuh wiirden um 21 pg/L Milch
(Summe PAK) und 0,1 pg/L (BaP) erwartet werden (Berechnung 4b). Die Werte lie-
gen in der Grossenordnung der erwarteten Grundkontamination oder sind um
einen Faktor 10 erhdht.

In einem anderen Experiment mit radioaktiv markierten PAK verfiitterten Lau-
rent et al. (20) 50 nCi (entsprechend 18,5x10° Bq) ["*C]BaP und 15 pCi (entspre-
chend 5,55 x10° Bq) ["*C]Phenanthren an Schweine. Die Substanzen waren in Milch
gelost und wurden gleichzeitig mit der Milchfettfraktion resorbiert. Sie zeigten im
Blut ihre maximale Konzentration nach 5 bis 6 h, wobei die jeweiligen Konzentra-
tionen im Blutplasma um 8 Bq/ml (BaP) und 25 Bq/ml (Phenanthren) lagen. Unter
den Annahmen, dass im Schwein 6 L Blut zirkulieren (9) und dass feste und flissige
Blutbestandteile gleichermassen kontaminiert sind, resultieren daraus Radioakti-
vititen von 4,8 x10* Bq (BaP) und 1,5x10° Bq (Phenanthren). Prozentual umge-
rechnet haben maximal 2,6 % (BaP) und 27,0% (Phenanthren) der Radioaktivitit
ithren Weg ins Blut gefunden. Ausserdem reduzierte sich nach Laurent et al. (20) die
Radioaktivitit im Blut nach 12 h auf die Hilfte und nach 24 h auf einen Viertel. Die
Exkretion tber Fikalien, Urin und Milch wurde nicht bestimmt. Unter der
Annahme, dass alle im Blut befindliche Radioaktivitit sich gleichmassig im Tier ver-
teilt, wire im Schweinekorper zu 100 kg ein Hundertstel dieser Werte an PAK und
BaP pro kg KM zu finden. Umgerechnet auf die Trockenfutterration der 700 kg
Kuh wiirden diese Werte einen maximalen Gehalt von 0,78 bis 8,1 ng/kg KM
(Summe PAK), 0,16 bis 1,7 pg/kg (Summe kanzerogene PAK) und 0,037 pg/kg
(BaP) ergeben (Berechnung 5) bzw. einen Zehntel dieser Werte unter der Annahme,
dass nur 10% in Muskelfleisch verbleibt (Berechnung 5a). Damit liegen die Kon-
zentrationen im Bereich der fiir ungekochte Lebensmittel erwarteten Kontamina-
tion von 0,01 bis 1 pg/kg oder sind bis zehnfach erhoht.

Eine weitere Abschitzungsmdoglichkeit des «carry over» von PAK in Fleisch
und Milch ist durch die Verteilungskoeffizienten der PAK in einem Oktanol-Was-
ser-Gemisch (K,y) gegeben. Travis und Arms (21) etablierten mittels linearer
Regression eine Beziehung (r=0,81) zwischen dem Biotransfer von Chemikalien in
Rindfleisch und dem jeweiligen K, der Chemikalien zu Log(Biotransfergndfieisch) =
~7,735+1,033 Log(Kw). Der Biotransfer in Rindfleisch ergibt sich zu 10714073 oder
zu 4,5 % der Dosis. Umgerechnet auf die Milchkuh wiirden die Konzentrationen in
Rindfleisch 1,35 pg/kg KM (Summe PAK), 0,28 pg/kg (Summe kanzerogene PAK)
und 0,064 pg/kg (BaP) betragen (Berechnung 6). Diese Konzentrationen liegen
im Bereich der erwarteten Grundkontamination in ungekochten Lebensmitteln

(0,01 bis 1 pg/kg).
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Die gleichen Autoren haben eine Beziehung (r=0,74) zwischen dem Biotransfer
von PAK in Milch und ihrem jeweiligen K, gefunden: Log(Biotransferyich)=
—8,056+0,992 Log(K,y). Mit dem Log(K,y) von 6,19 fiir BaP ergibt sich der Bio-
transfer in Milch zu 10717152 oder umgerechnet zu 1,2% der Dosis. Wiederum
bezogen auf unsere Situation wiirden sich pro L Milch 12,6 pg (Summe PAK),
2,6 pg (Summe kanzerogene PAK) oder 0,6 pg (BaP) ergeben (Berechnung 6a).
Erneut liegen die Werte im erwarteten Bereich oder sie sind bis zehnfach erhoht.

Die Resultate der verschiedenen Betrachtungen und Berechnungen beziiglich
der Konzentrationen an PAK und BaP in Fleisch und Milch liegen weit auseinander.
Aus biologischer Sicht wiirde die Kontamination der Kuhmilch im Bereich der
Schat- und Ziegenmilchkontamination erwartet (Berechnungen 2 und 4b). In diesen
Bereich kommt die Mehrheit der Berechnungen zu liegen. Hoher fallen die theore-
tische Betrachtung (Berechnung 1) sowie die Anwendung des Verteilungskoetfi-
zienten in Oktanol-Wasser-Gemisch aus. Dabeli ist zu berticksichtigen, dass Erstere
die weitere Metabolisierung und Exkretion vernachlissigt und Letztere aus einem
rein chemischen Modell stammt.

Diskussion

Exposition und Zufuhr von PAK beim Menschen

Die Exposition von Mensch und Tier durch PAK erfolgt iiber Luft, Trinkwasser,
Nahrung und Boden. Die relative Wichtigkeit dieser Routen fiir den Menschen
wurde fiir verschiedene PAK in Nordamerika zu 96,2 % (Nahrung), 1,6 % (Luft),
0,4% (Boden) und 0,2% (Wasser) bestimmt (22). In Europa wurden Daten aus
5 «total diet»- und anderen Studien gesammelt (4). Die Resultate zeigen eine recht
uniforme Zufuhr von PAK in verschiedenen europidischen Landern. Die grosste
Zufuhr liegt bei 3- und 4-Ring-PAK, wobei die Zufuhr verschiedener PAK durch
ein einzelnes Individuum um den Faktor 1000 variieren kann. Die mittlere Zufuhr
von BaP wurde fiir eine erwachsene Person auf 0,05 bis 0,29 pg/Tag geschitzt und
bewegt sich in dhnlicher Grossenordnung wie Schitzungen aus US-Studien, jedoch
wurden regional erhohte Werte gefunden (4). Nach den Resultaten der «total diet»-
Studien aus England (23, 24) ist die Zufuhr von PAK (an den Beispielen BaP und
Benz[a]anthracen) iiber die letzten 20 Jahre vier- bis fiinfmal tiefer geworden. Dies
trifft sowohl fiir die mittleren wie auch die héchsten Belastungen zu. Bedingt durch
die relativ hohere Nahrungsaufnahme sind Klein- und Schulkinder in beiden Zeit-
riumen der hochsten Zufuhr von PAK und BaP ausgesetzt — ihre Zufuhr liegt um
2,4-mal hoher als diejenige von Erwachsenen (4). Diese Ditferenz konnte in Spanien
bestitigt werden, wobei die Autoren die Absenkung der PAK-Exposition auf
Grund der Datierung der Probenerhebungen und der fortschreitenden Industriali-
sierung bezweifeln (25).

Die wichtigsten Quellen von PAK und BaP waren die Nahrungsgruppen Ole
und Fette mit 34 und 50 %, Getreide mit 31 und 30 % sowie Gemise mit 12 und
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8 %. Geriucherte und gebratene Fisch- und Fleischprodukte leisten innerhalb der
Nahrungsmittelgruppen Fisch und Fleisch kleine Beitrige, konnen jedoch regional
oder individuell zu hoher Zufuhr an PAK fihren (4). Die neueste englische «total
diet»-Studie (24) zeigt eine Verschiebung des Beitrages der verschiedenen Lebens-
mittelgruppen. Gegeniiber fritheren Studien (z.B. 23) liefern Getreide 35 und 24 %
sowie Gemtse 13 und 12 % an PAK und BaP. Vorgertickt sind Getrinke mit 8 und
28 % sowie Milch und Milchprodukte mit 9 und 12 % der aufsummierten Zufuhr an
PAK und BaP, wihrend Ole und Fette nur noch zur oralen Aufnahme von 3 und
6 % der jeweiligen chemischen Verbindungen beitragen (4). Das heisst, der relative
Beitrag der Milchprodukte nimmt zu, weil der absolute Gehalt insbesondere in
Olen und Fetten deutlich gesenkt werden konnte.

Risikobewertung
Bei der Einschitzung der kanzerogenen Effekte von PAK-Mischungen kommt

das SCF der europaischen Kommission unter anderem zu folgenden Schlussfolge-

rungen (4):

1. Das SCF unterstiitzt im Moment die Anwendung von toxikologischen Aquiva-
lenzfaktoren zur Abschitzung des kanzerogenen Potenzials von PAK-Mischun-
gen nicht. BaP kann als Marker fiir kanzerogene PAK benutzt werden. Dies weil
das Verhiltnis von kanzerogenen PAK zu BaP iiber verschiedene Lebensmittel
ahnlich ist. Und weil erginzend gezeigt werden konnte, dass einerseits das Ver-
hiltnis von kanzerogenen PAK zu BaP aus Teer, wie fiir eine Studie der Kanze-
rogenitat an Ratten verwendet, gegentiber dem Verhiltnis der gleichen Substan-
zen in Lebensmitteln nur um den Faktor 2 variierte, und dass andererseits das
kanzerogene Potenzial von PAK aus Teer gegeniiber demjenigen von BaP alleine
bis fiinffach erhoht sein kann. In einer konservativen Beurteilung resultiert da-
raus das kombinierte, zehnfach erhéhte kanzerogene Potential aller kanzeroge-
nen PAK, wenn von BaP als Leitsubstanz ausgegangen wird.

2. Die geschitzte maximale Aufnahme von BaP aus Lebensmitteln betrigt ca. 420 ng
pro Person und Tag. Dies entspricht etwa 6 ng/kg KM. Diese Dosis ist etwa fiinf
bis sechs Grossenordnungen kleiner als diejenige, die bei Tierversuchen zur
Bildung von Tumoren fihrt.

3. Die Aufnahme von PAK sollte so tief wie verntinftigerweise erreichbar gehalten
werden (as low as reasonably achievable).

Gemass dem SCF liegt die «virtually safe dose» von BaP als Leitsubstanz kan-
zerogener PAK-Mischungen in Nahrungsmitteln zwischen 0,06 und 0,5 ng/kg KM
(4). Somit konnten Neugeborene von 3 kg eine «virtually safe dose» von maximal
1,5 ng BaP pro Tag zu sich nehmen. Deutliche Uberschreitungen der BaP-Kontami-
nation iber die erwartete Grundkontamination konnten anhand der theoretischen
Uberlegungen des «worst case»-Szenario (siehe Seite 5) in Verbindung mit der the-
oretischen Berechnung 1b und der Berechnung 6a aus dem rein chemischen System
abgeleitet werden. Der hochste Wert betrug 4,5 pg BaP/L Milch. Die berechneten
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Modellwerte gehen wahrscheinlich insgesamt von zu hohen Kontaminationen aus
(siche nachfolgende Diskussion), sie zeigen aber die mogliche Bandbreite auf. Je
nach Annahmen und Modell kénnte ein Neugeborenes 0,35 mL bis zu 1,25 L Milch
zu sich nehmen, bis die «virtually safe dose» erreicht wird. Innerhalb dieser
Extreme kommen verschiedene Modellwerte zwischen 15 und 40 mL zu liegen. 1 pg
BaP/kg entspricht dem europiischen BaP-Hochstwert in Lebensmitteln fiir Saug-
linge und Kleinkinder (26, 27). Mit 4,5 pg BaP/L Milch aus der Berechnung 1b
wiirde der vorgeschlagenen BaP-Hochstwert um 3,5 pg/L tiberschritten. Nur das
extremste Modell (Berechnung 1b) fithrt zur Uberschreitung des BaP-Hochstwertes.

Fiir einen 70 kg schweren Erwachsenen ergibt sich pro Tag eine «virtually safe
dose» von ca. 40 ng BaP (BaP als Marker fiir weitere PAK). Erwachsene kdnnen
daher mehr als das 20-fache der fiir Neugeborene berechneten Milchmengen auf-
nehmen, bis die «virtually safe dose» iiberschritten ist. Der Fleischkonsum eines
Erwachsenen konnte unter Einhaltung der «virtually safe dose» zwischen 0,76 und
200 kg pro Tag betragen, wobei die meisten Modelle zu Werten zwischen 0,95 und
8,8 kg fiihren. In neun Fillen, sechs davon in Milch, fihrten die Modellrechnungen
zu einer Uberschreitung der erwarteten PAK-Grundbelastung von Lebensmitteln

(Tabelle 2).

Mégliche reale Exposition und Spitzenbelastung eines Neugeborenen,
der ausschliesslich mit Kuhmilch ernéhrt wiirde

Der erlaubte «Intake» von Milch und Fleisch bis zur Uberschreitung der «virtu-
ally safe dose» wird in der Realitit aus folgenden Griinden deutlich grosser ausfal-
len: Der Mittelwert der Kontamination betragt 466 ng PAK/kg Trockenfutter.
Davon verfiittert der Bauer typischerweise um 4 kg an die Milchkuh, was der oralen
Aufnahme von 1,86 mg PAK, 0,15 mg kanzerogene PAK bzw. 0,03 mg BaP entspri-
che. Das faserige und fettarme Futter der Kuh ermdglicht wenig Resorption der
PAK aus dem Darm und die Leber metabolisiert die Substanzen intensiv. Schliess-
lich kénnte ein Drittel der resorbierten Substanzen systemisch verfiigbar sein. Ver-
teilt auf die Korpermasse der Kuh entspriche dies 0,18 pg (PAK), 14 ng (kanzero-
gene PAK) bzw. 3 ng (BaP) pro kg Fleisch. Bei einem «carry over» von 0,014 bis 2%
der oral aufgenommenen Substanzmengen in die Milch wire hier mit Kontamina-
tionen in den Bereichen 0,013 bis 1,9 pg (PAK), 1,0 bis 150 ng (kanzerogene PAK)
bzw. 0,2 bis 30 ng (BaP) pro Liter zu rechnen. Dabei ist zu beachten, dass das
Gewebe der Milchdriise als Filter fiir die Passage von schwereren und lipophileren
und kanzerogenen PAK wie BaP wirkt (28).

In realen Proben konnte bisher BaP in Milch nur unter oder héchstens im
Bereich der Bestimmungsgrenze nachgewiesen werden. Das heisst, die Konzentra-
tion lag in der Regel unterhalb von ca. 0,01 pg/L Milch oder unterhalb von
0,1 pg/kg Milchfett (entspricht ca. 0,005 pg/L Milch) (5, 15, 24). Auch wenn Milch-
kithen tiber lingere Zeit tiglich 500 g stark PAK verseuchter trockener Boden (z.B.
mit 33 mg BaP/kg Boden) in den Pansen verabreicht wurde, lag die Konzentration

Mitt. Lebensm. Hyg. 97 (2006) 133



von BaP in Milch unterhalb der Bestimmungsgrenze von 0,2 ng/mL Milch (29).
Unter Einbezug der obigen Erliuterungen konnten Neugeborene ohne Uberschrei-
tung der «virtually safe dose» mindestens 50 mL, wahrscheinlich einen halben Liter
und maximal mehrere Liter dieser Milch pro Tag konsumieren. Zudem konnen
nicht-brusternihrte Siuglinge aus ernihrungsphysiologischen Griinden nicht mit
einer in threr Zusammensetzung unverdnderten Kuhmilch erndhrt werden. Sie sind
auf eine industriell hergestellte, spezielle Zusammensetzung angewiesen. Diese ist
immer eine Mischmilch aus Herden, die kontaminiertes Trockenfutter erhalten
haben und solchen, die kein kontaminiertes Trockenfutter erhalten haben. Dabei
sinkt die durchschnittliche PAK-Belastung der Trockenfutter, desgleichen fallt die
durchschnittliche Kontamination der Mischmilch tiefer aus, sofern beim Herstel-
lungsprozess nicht erneut PAK eingebracht werden oder entstehen (30). Mit zuneh-
mender Korpermasse und erginzenden Nahrungskomponenten wie Brot, pflanzli-
che Ole und Fette, Getreidezubereitungen, Kartoffeln und Gemiisen sowie frischen
Friichten verliert die zusitzliche PAK-Belastung aus der direkten Rauchgastrock-
nung weiter an Bedeutung. Eine Uberschreitung des europiischen BaP-Hochstwer-
tes in Lebensmitteln fir Sduglinge und Kleinkinder (26, 27) scheint deshalb extrem
unwahrscheinlich oder unmoglich.

In seltenen Einzelfillen (z.B. Gras von Flugplatzareal/Autobahnkreuz wird
dem direkten Rauchgastrocknungsverfahren unterworfen, einer Einzelkuh verfiit-
tert und die Milch ohne Verdiinnungseffekte an ein Kleinkind abgegeben) kénnte
eine relevant erhohte Aufnahme von PAK via Milch postuliert werden. Dabei
konnten Neugeborene von 3 kg die «virtually safe dose» von maximal 1,5 ng BaP
pro Tag theoretisch schon mit 0,35 mL Milch erreichen, bzw. wiirden sie mit einer
normalen Tagesportion um 3 bis 4 Grossenordnungen tiberschreiten. Es ist jedoch
zu beriicksichtigen, dass es sich um eine sehr unwahrscheinliche, einmalige Spitzen-
belastung handeln wiirde. Fir den Konsum der tblichen Mischmilch sind mit
Sicherheit keine negativen gesundheitlichen Auswirkungen zu erwarten.

PAK-Exposition durch andere Lebensmittel

Als Vergleich zu dieser Einschiatzung sei die direkte PAK-Exposition tiber
gerducherte Kisespezialititen, gebratenes Fleisch und Muttermilch fiir Kleinkinder
angefiihrt.

Bosset et al. (31) studierten Gehalte an PAK und BaP in geraucherten Kisen aus
der Schweiz und zitieren Gehalte in Kasen aus anderen Lindern (z.B. 32). Die
meisten schweizerischen und auslindischen Kise wiesen Kontaminationen im pg-
Bereich pro kg Kise in Rinde und Teig auf. Ahnliche Werte konnten von anderen
Autoren bestitigt werden (33, 34), wobei PAK-Gehalte im Rauch sowohl vom
Ofentyp wie auch vom Brennstoff stark beeinflusst werden (35). Jedoch konnten
extreme Hochstwerte von 0,9 mg BaP/kg Kiseteig nachgewiesen werden. Ein
erwachsener Kisegourmet konnte somit beim Verzehr von 1 kg gerdauchertem Kise
im extremen Einzelfall bis 12,9 pg BaP/kg KM aufnehmen. Eine solche Aufnahme
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entsprache einer Reduktion des Sicherheitsfaktors um zwei bis drei Grossenord-
nungen und wiirde die Liebhaber von gerduchertem Kise dementsprechend einem
erhohten Risiko aussetzen. Zur Sicherheit sollte deshalb gerducherter Kise nicht
taglich genossen werden.

Beim sommerlichen Grillspass ist ein Stiick Fleisch schon einmal schwarz
gegrillt. Hierbei konnen 25 bis 50 pg BaP/kg Fleisch auftreten. In der Regel wird
schwarz Gegrilltes weggeschnitten und in der Folge werden weniger als 10 pg der
BaP Kontamination zugefiihrt (36). Meist liegt der Gehalt jedoch sogar deutlich
unter 5 pg/kg BaP (37). Die Zufuhr dieser 5 pg BaP ergibe bei Erwachsenen rund
70 ng BaP/kg KM, was dem Zehnfachen der lingerfristigen maximalen Aufnahme-
abschitzung entspriche.

Individuelle PAK konnten in deutscher Muttermilch gefunden werden. Ihre
Konzentration lag zwischen 5 und 15 ng/L. Humanmilch, wihrend fiir BaP ein Wert
von 6,5 ng/L zitiert wird (4). Es sind jedoch nicht gentigend Daten fiir eine verldss-
liche Abschitzung verfiigbar. Diese hochbelastete Muttermilch wiirde einem 3 kg
wiegenden Neugeborenen den sicheren Konsum von 230 mL Muttermilch erlauben.

Schlussfolgerung

Das vorhandene Wissen sowie die momentane Datenlage zu PAK-Kontamina-
tion in Trockenfutter und der hohe bestehende Sicherheitsabstand lassen «carry
over»-Versuche von PAK aus Kuhfutter in Fleisch und Milch als nicht notwendig
erscheinen. Fiir beide Produkte scheinen Uberschreitungen des BaP-Grenzwertes
in Lebensmitteln fiir Sduglinge und Kleinkinder in allen Szenarien unwahrschein-
lich oder unmoglich. Ein relevantes Risiko fiir Konsumenten ist nicht ersichtlich.
Jedoch tragt die Nahrungsgruppe «Milch und Milchprodukte» mittlerweile mit
9 und 12% scheinbar zunehmend zur gesamten oralen Aufnahmemenge an PAK
und BaP bei. Da kanzerogene Substanzen so weit als moglich vermieden werden
sollten, muss abgeklirt werden, ob bei Renovationen von Grastrocknungsbetrieben
zukiinftig das indirekte Rauchgastrocknungsverfahren Verwendung finden sollte.
Vorgangig sollte indes abgeklart werden, zu welchen Anteilen industrielle Kontami-
nationsquellen inklusive verkehrsreiche Strassen und direkte Rauchgastrocknung
PAK in Trockenfutter einbringen.

Zusammenfassung

In der Schweiz werden Gras, Mais, Obst- und Riibenriickstinde mit dem direk-
ten Rauchgasverfahren getrocknet. Diese Trockenfutter werden in Rationen bis
11 kg an Milchkiihe verfittert. Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Analyse der
Belastung dieser Trockenfutter durch polyzyklische aromatische Kohlenwasser-
stoffe und die Bewertung des Gesundheitsrisikos fiir Konsumenten von so gewon-
nenen Milch- und Fleischprodukten. Die Summe der PAK in 21 Trockenfuttern
betrug 466+459 pg/kg Trockensubstanz. Der Anteil kanzerogener PAK betrug
8,3+5,9 % und derjenige an BaP 1,5+ 1,4 %. Der «carry over» von PAK und BaP in
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Fleisch und Milch konnte errechnet werden. Er verursachte Kontaminationen im
erwarteten Bereich von 0,01 bis 1 pg/kg (BaP) oder war um einen Faktor 10 erhdht
(PAK). Eine Uberschreitung des europiischen BaP-Héchstwertes in Lebensmitteln
fiir Sauglinge und Kleinkinder ist nicht zu erwarten. Die gefahrlos zu verzehrenden
Mengen von Milch und Fleisch konnten ermittelt und mit der Autnahme von PAK
aus Spezialititen und Humanmilch verglichen werden. Auf Grund der gegenwirti-
gen Datenlage ist der Verzehr der Milch und des Fleisches von Kiithen, die direkt
Rauchgas-getrocknete Futtermittel erhielten, unproblematisch.

Résumé

En Suisse, on séche I’herbe, le mais de méme que les résidus de fruits et de
carottes au moyen du procédé de gaz direct. Les aliments ainsi traités sont distribués
aux vaches laitieres en ration de 11 kg. Le présent travail vise a analyser la charge
supplémentaire présente dans ces aliments et due aux hydrocarbures aromatiques
polycycliques (HAP) et a évaluer si elle représente un danger pour la santé des
consommateurs de produits laitiers et carnés. La somme des HAP des 21 échan-
tillons analysés s’élevait 2 466 459 pg/kg de matiére seche. La proportion de HAP
carcinogenes s’élevait a 8,3+5,9 % et celle en benzo[a]pyréne [BaP]a 1,5+1,4%. Le
passage des HAP et du BaP dans la viande et le lait a pu étre quantifié. Les différents
calculs ont donné des contaminations semblables a celles que ’on rencontre norma-
lement (0,011 pg/kg, BaP) ou étaient plus élevées d’un facteur 10 (HAP). Il ne faut
par ailleurs pas craindre un dépassement de la valeur limite BaP fixée par ’'UE pour
les denrées alimentaires destinées aux petits enfants et enfants. Ces valeurs ont été
mises en relation avec I'ingestion des HAP provenant de spécialités fromageres
fumées, de viande grillée et de lait humain. Sur la base des données actuelles, on peut
considérer que la consommation de lait et de viande issus de vaches qui ont mangé
des aliments séchés directement par le procédé du gaz comme exempts de danger
pour la santé des consommateurs.

Summary “Polycyclic aromatic hydrocarbons in Swiss dry feed for dairy
cattle and contamination resulting in milk and meat - a risk assessment”
In Switzerland the direct fuel oil method is used to dry grass, maize, fruit and
beet residues. The dry roughage is fed to dairy cows in rations of up to 11 kg. The
aim of this study is to analyze the contamination of this dry roughage with poly-
cyclic aromatic hydrocarbons (PAH) and to assess the health risk for consumers
posed by milk and meat products obtained in this way. The sum of the PAHs in
21 dry feeds amounted to 466459 pg/kg dry matter. The percentage of carcino-
genic PAH was 8.3+5.9 % and that of benzo[a]pyrene [BaP] 1.5+1.4 %. The carry-
over of PAH and BaP into meat and milk was calculated. The value lay within the
expected range of 0.01-1 pg/kg (BaP) or was higher by a factor of 10 (PAH). It 1s
not expected to exceed the European BaP-maximum value in foodstuffs for infants.
It was possible to determine the amounts of milk and meat which are harmless for
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consumption and to compare them with the intake of PAHs from speciality foods

and human milk. Based on current data, consumption of milk and meat from cows,
which were fed directly gas oil dried roughage, poses no problems.

Key words
PAH, direct drying, combustion gases, dry feed, risk assessment
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