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Schwermetalle in Lebensmitteln
B. Zimmerli

1. Einleitung

Alle im Boden vorkommenden Flemente sind grundsitzlich auch in den Lebens-
mitteln enthalten, wenn auch zum Teil in so geringen Mengen, dass sie nur mit den
aufwendigen Methoden der Spuren- oder Ultraspurenanalytik nachweisbar sind.

Von den rund 90 auf der Erde natiirlich vorkommenden chemischen Elementen
kénnen grob 60% zu den Schwermetallen gezihlt werden. Zu den in Spuren in Le-
bensmitteln vorkommenden Schwermetallen gehoren solche, die fiir den Menschen
lebensnotwendig (z.B. Fe, Cu, Cr, Mn, Zn, Mo), aber auch solche, die unerwiinscht
(z.B. As, Pb, Cd, T1, U, Hg) sind. Dem ist beizufiigen, dass Ergebnisse von Tierversu-
chen vorliegen, die darauf hindeuten, dass auch Pb und As, sowie moglicherweise Cd,
zu den fiir den Menschen essentiellen Elementen gehoren konnten (Mertz, 1983).

Da die Toxizitét eines Stoffes immer von der Menge abhiangt und von einer ge-
wissen Dosis an praktisch alle Substanzen schidlich wirken, ist die oft vorgenom-
mene Einteilung in essentielle und toxische Spurenelemente wenig befriedigend. Fin
Mangel an essentiellen Elementen fiithrt zudem zu Effekten, die von den toxischen in
der Regel kaum unterschieden werden konnen. '

Organische Stoffe sind in der Umwelt prinzipiell abbaubar, wenn auch gelegent-
lich ausserst langsam, wie z.B. die polychlorierten Biphenyle (PCB) und andere halo-
genierte Aromaten (DDT, Hexachlorbenzol). Chemische Elemente hingegen sind
grundsitzlich nicht abbaubar. Der diffusen Verteilung und langsamen Akkumulie-
nng verschiedenster chemischer Elemente in der Umwelt, infolge zivilisatorischer
Titigkeiten, kommt daher sehr weitreichende Bedeutung zu; es handelt sich dabei um
einen irreversiblen Prozess.

Im Zusammenhang mit Lebensmitteln gaben in den letzten Jahren vor allem die
Schwermetalle Blei, Cadmium und Quecksilber zu Diskussionen Anlass. In die Nah-
ningskette bzw. in die Lebensmittel gelangen diese Elemente in der Regel auf dem
Umweg iiber die Luft, das Wasser und den Boden, letztlich also unabsichtlich. Dies ist
¢ein wesentlicher Unterschied zu anderen in Lebensmitteln vorkommenden Fremd-
stoffen, wie z. B. Pflanzen- und Vorratsschutzmittelwirkstoffen, Desinfektionsmittel-
wirkstoffen, Extraktionsmitteln, Tierarzneimitteln und viele andere, die absichtlich im
Lebensmittelsektor (Gewinnung, Produktion, Lagerung usw.) verwendet werden und
somit direkt oder indirekt in die Lebensmittel gelangen konnen.

Blei und Cadmium kénnen aber auch infolge absichtlicher Verwendung im Le-
bensmittelsektor in die Nahrung gelangen. Im Fall von Blei sind zu erwihnen: Blei-
salze fiir Glasuren von Keramik (Hergersweiler, 1975; Rieder und Miiller, 1983), Blei-
ot bei der Konservenherstellung, bleihaltiges (max. 10 Gew.-%) Zinngeschirr (Ano-
ym, 1983) sowie verzinkte Wasserleitungsrohre, deren Zinkiiberzug im Einzelfall ge-
miss Norm bis zu max. 1 Gew.-% Blei enthalten darf (4nonym, 1978).
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Cadmium wird im Lebensmittelsektor ausschliesslich in Form von Pigmenten fij
Ess- und Trinkgefésse aus Glas, Keramik oder Kunststoff eingesetzt. Aus Kunststoff.
gefdssen migrieren in die Lebensmittel, wenn iiberhaupt, nur dusserst geringe Mep-
gen, die ohne gesundheitliche Bedeutung sind.

Der regelmissige Gebrauch von nicht den lebensmittelrechtlichen Vorschriften
entsprechenden Keramikgefdssen fiithrte schon verschiedentlich zu Bleivergiftungen,
Hohe Bleilédssigkeiten werden oft bei «Souvenir-Geschirreny festgestellt (Rieder und
Miiller, 1983). Vor einigen Jahren wurde in unserem Lande auch ein Fall einer Bl
vergiftung bekannt, der auf die Verwendung von Bleifolie zur Umhiillung von
Schnupftabak zuriickgefithrt werden konnte (Filippini und Simmler, 1980). Vermehrt
werden auf dem Markt auch Kupferwaren (z.B. Teekessel) angeboten, deren Innen-
seite stark bleihaltige «Verzinnungeny aufweisen (Anonym, 1982a). Erhohte Bleige.
halte von Lebensmitteln konnen auch durch den Kontakt mit bleihaltigen Anlagen-
teilen wihrend der Verarbeitung bedingt sein, wie ein vor etwa 10 Jahren beschriebe-
ner Fall (Kakaopulver) zeigt (Klein, 1982).

2. Analytik

Es muss darauf hingewiesen werden, dass allgemein in der Spurenanalytik die Er-
fahrung, die Auswahl der dem Problem angepassten Methodik, die Arbeitsweise, che-
mische Detailkenntnisse und eine gute Portion Selbstkritik des Analytikers von gros-
serer Bedeutung fiir die Richtigkeit der Resultate sein konnen, als das Vorhandensein
von noch so raffinierten, computerisierten Messgeriten (Kosta und Byrne, 1982). Die
potentiellen Fehlerquellen sind dusserst vielfaltig und z.T. schwierig zu beherrschen:
Probenahme, Lagerung der Probe, Kontaminationen, Stabilitit der Standardlosun-
gen, Matrixeffekte beim Messvorgang (Tschopel und Tolg, 1982) usw.

Um zuverlissige Analysenergebnisse zu garantieren, sind daher periodische Kon
trollen der analytischen Qualitit der diesbeziiglich titigen Laboratorien unerlisslich
Eine solche Qualitatssicherung kann vor allem erreicht werden durch die Untersu-
chung von zertifizierten Standardproben (z.B. National Bureau of Standards, NBS)
oder mindestens durch Untersuchung des gleichen Probenmaterials durch verschie
dene Laboratorien. :

Dass es mit der Qualitit der Analysenresultate nicht iiberall zum Besten bestell
ist, zeigt die Auswertung eines 1980 im Rahmen des «FAQ/WHO Food and Animal
Feed Contamination Monitoring Programmey» durchgefithrten Ringversuches, an
dem 37 Laboratorien aus 13 Lindern teilgenommen hatten (Knowles und Burrel,
1981). Wir haben auszugsweise die von den teilnehmenden Laboratorien eingereich-
ten Gehaltsangaben fiir Cadmium in zwei zertifizierten NBS-Standardproben (Obst:
baumblitter, Austernfleisch) in Tabelle 1 zusammengestellt (Ausreissertests wurden
von uns keine angewendet). In den letzten vier Spalten der Tabelle sind die Anteik
der Laboratorien in Prozent aufgefithrt, deren Resultate innerhalb von =+ 10%,
+20%, £ 50% und + 100% des zertifizierten Cadmiumgehaltes liegen.
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Tabelle 1:  Ringversuch FAO/WHO 1980: Cadmium! (37 Labors aus 13 Lindern)

Probe? Bereich der Anteil der Resultate innerhalb + % des Gehaltes
Resultate

Art Gehalt (mg/kg)

(mg/kg) /K8 +10% +20% +50% +100%
Obstbaumblitter :0,11 +£0,01 0,03-10,5 14,7% 26,5% 50,0% 73,5%
(NBS 1571) )
Austernfleisch 35 £04 0,43-60,5 31,4% 54,3% 82,9% 91,4%
(NBS 1566)

I Auszugsweise gemiss Knowles und Burell (] 981)
?National Bureau of Standards, Washington

Es wire zu erwarten, dass die Resultate erfahrener Laboratorien bei Cadmiumge-
halten im mg/kg-Bereich um nicht mehr als /0-20% vom wahren Gehalt abweichen;
bei geringeren Gehalten von etwa 0,1 mg/kg, was fiir die Obstbaumblatterprobe zu-
trifft, wiren noch Abweichungen von etwa 20—30% realistisch (vgl. auch Horwitz et
al, 1980). Die Ergebnisse in Tabelle 1 zeigen jedoch, dass nur grob die Hilfte der La-
boratorien Resultate liefern, die diesen Erwartungen etwa entsprechen. Rund ein
Viertel der fiir die Blédtterprobe ermittelten Gehaltszahlen weichen sogar um mehr als
100% vom zertifizierten Gehalt ab. Dabeli ist zu erwihnen, dass Cadmiumbestimmun-
gen in der Regel weniger problematisch sind als Bleibestimmungen.

Das eher pessimistisch stimmende Ergebnis dieses «Ringversuchesy diirfte da-
durch bedingt sein, dass die teilnehmenden Laboratorien nicht selektiv genug ausge-
wihlt worden waren. Es muss betont werden, dass es um die analytische Chemie
nicht derart schlecht bestellt ist, wie diese Resultate vermuten lassen konnten. Die
Schilderung dieses Beispiels soll lediglich bewirken, dass sich der Nichtfachmann auf
dem Gebiet der Spurenanalytik der Problematik solcher Analysen bewusst wird, und
dass er daher Laboratorien, die er mit derartigen Untersuchungen betraut oder zu be-
trauen gedenkt, periodisch bezuglich der Qualitit ihrer Resultate iiberpriift oder
iiberpriifen lasst.

Handelt es sich um Spurenbestimmungen im unteren pg/kg-Bereich, steigen die
Probleme. Zum Beispiel haben sich innerhalb der letzten 35 Jahre die Konzentra-
tionsangaben fiir Kupfer in Meerwasser um etwa einen Faktor 10 vermindert (Taylor,
1982). Auch die firr den Chromgehalt von Humanblut in der Literatur aufgefithrten
Werte dnderten sich in der Zeit von 1948 bis 1974 sehr stark: 1948 ca. 50 pg/1, 1964
ca. 500 pg/1 und 1974 ca. 1 pg/1 (Morrison, 1979). Der in beiden Beispielen ersichtli-
che starke Abfall der angegebenen Gehalte im Verlauf der Jahre lésst auf eine konti-
nuierlich verbesserte Analytik schliessen, entweder infolge besserer Beherrschung der
Kontamination und/oder infolge der Anwendung elementspezifischer Analysenver-
fahren. Es ist daher angebracht, den in der Literatur (besonders der dlteren) aufge-
fihrten Gehaltsangaben gegeniiber eine vorsichtige Haltung einzunehmen.
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3. Schweizerische Untersuchungsresultate

In den letzten 10 Jahren wurden in unserem Lande von den kantonalen Labor:
torien Tausende von Schwermetallbestimmungen, vor allem von Blei aber auch von
Cadmium und Quecksilber in Lebensmitteln durchgefithrt. Die Daten sind jedoch
z.T. schwer zuginglich und in der Regel kaum auswertbar. 1982 wurde daher vom
Bundesamt fiir Gesundheitswesen die in der Schweiz von den kantonalen Laborato-
rien erarbeiteten Gehaltszahlen von Schwermetallen in Lebensmitteln systematisch
gesammelt und gesamtschweizerisch ausgewertet (Erard, 1982). Die Ziele dieser und
folgender Studien sind, den Kontaminationsgrad der Lebensmittel festzustellen un
zeitlich zu verfolgen, eine Abschitzung der Belastung der Bevolkerung zu ermig
lichen sowie das fiir die allféllige Festlegung von Normen notige Datenmaterial zu
beschaffen. '

Ausgewertet wurden bis jetzt insgesamt 3013 Resultate zu einzelnen Elementen,
die im Jahre 1981 an 2300 Proben (1490 Lebensmittel, 810 Gebrauchsgegenstinde)
ermittelt wurden (elf kantonale Laboratorien, zwei Lebensmittelgrossverteiler). Ta
belle 2 gibt einen Uberblick iiber die Untersuchungsschwerpunkte. Es wurden vor a
lem Konserven, Keramikgeschirr, Fleisch- und Fischproben untersucht.

Tabelle 2: Ubersicht iiber die Untersuchungstitigkeit 1981!

Probe , Anteil an der Gesamtprobenzahl (%)
Lebensmittel

Konserven (und Getrinke) ca. 30
Friichte und Gemiise ca. 10
Fische ca. 10
Fleisch ca. 8
Diitetische ca. 4
Ubrige ca. 2
Ess- und Trinkgefdsse

Keramik ca. 30
Zinngeschirr ca. 4

! Elf kantonale Laboratorien und zwei Lebensmittelgrossverteiler, total 2300 Proben (Erard, 198))

Eine Schitzung zeigt, dass die kantonalen Laboratorien 1981 von den insgesan
rund 174 000 (Aronym, 1982b) untersuchten Lebensmittelproben (inkl. Wasser unl
Milch) rund 0,7% beziiglich eines oder mehrerer Schwermetalle (Pb, Cd, Hg, Zn) an¥
lysierten. — Beziiglich Riickstinden von Pflanzen- und Vorratsschutzmitteln wurde
1978 vergleichsweise prozentual etwa dreimal mehr Lebensmittelproben untersuctt
(Zimmerli et al., 1981). — Vom Total aller ermittelten Schwermetallgehaltszahlen vo!
Lebensmittelproben betrafen 1981 rund 62% den Bleigehalt, rund 26% den Cat
miumgehalt und je etwa 6% die Gehalte an Quecksilber und Zink.
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Tabelle 3:  Blei und Cadmium in Konserven 19811

[nhalt Anteil Proben innerhalb der Richtwerte

Blei Cadmium

Richtwert 0,5 mg/kg Richtwert 0,05 mg/kg
Frichte 88,8% (n = 206)> 92,3% (n = 65)?
Gemiise 84,5% (n = 271) 90,6% (n = 64)
Pilze 95,3% (n = 85) 83,7% (n = 49)

I Resultate der kantonalen Laboratorien (Erard, 1982)
'n = Anzahl untersuchter Proben

Tabelle 3 gibt eine Zusammenstellung der Resultate der Blei- und Cadmiumana-
lysen von Konserven. Rund 90% aller untersuchten Proben weisen Bleigehalte bis zu
0,5 mg/kg und Cadmiumgehalte bis 0,05 mg/kg, den empfohlenen Richtwerten, auf.
Was Blei betrifft, verminderten sich im Mittel wihrend den letzten 10 Jahren die Ge-
halte der Konserven, teils infolge verbesserter Technologien bei der Lotung, teils in-
folge Ubergangs zu geschweissten Dosen.

Uber wichtige Grundnahrungsmittel wie Milch und Milchprodukte, Cerealien,
frische Friichte und Gemiuse liegen zur Zeit nur sehr wenige fundierte Gehaltszahlen
beziiglich Blei, Cadmium und Quecksilber vor. Dass die kantonalen Laboratorien
solche Lebensmittel nicht oder nur gelegentlich untersuchen, diirfte einerseits da-
durch bedingt sein, dass diese Lebensmittel in der Regel keine spektakuliren Ge-
halte, wie z. B. Trockenpilze und Nieren, aufweisen und dass anderseits fiir verschie-
dene Grundnahrungsmittel keine oder zu wenig differenzierte Normen existieren, mit
denen das untersuchende Laboratorium, das ja eine Polizeifunktion ausiibt, seine Be-
funde vergleichen und allenfalls Beanstandungen aussprechen konnte. Solche Nor-
men miissten jedoch, sofern sie sich als notig erweisen, anhand eines fundierten Da-
tenmaterials und unter Beriicksichtigung der Verzehrsgewohnheiten festgelegt wer-
den. '

Zu den Ergebnissen dieser ersten Studie (Erard, 1982) ist anzumerken, dass zur
Zeit nicht sichergestellt ist, ob alle eingegangenen Resultate von vergleichbarer che-
misch-analytischer Qualitit sind, d.h. ob die gemessenen Gehalte mit den tatsichlich
vorkommenden ausreichend iibereinstimmen (vgl. Abschnitt Analytik). Auch muss
bedacht werden, dass die Probenerhebungen durch die kantonalen Laboratorien in
der Regel nicht im Sinne einer Querschnittsuntersuchung (Monitoring), sondern sehr
oft gezielt (vgl. Polizeifunktion), d.h. auf Verdachtsmomente hin (z.B. korrodierte
oder geldtete Konservendosen) erfolgen.

4. Beurteilung von Blei, Cadmium und Quecksilber durch die FAO/WHO

Die von einem Expertengremium der FAO/WHO 1972 vorgeschlagenen «provi-
sorisch tolerierbaren wochentlichen Zufuhrmengeny fiir Blei, Cadmium und Queck-
silber sind in Tabelle 4 aufgefiihrt (Anonym, 1972; Vettorazzi, 1983). Es muss betont
werden, dass diese Werte nicht die Bedeutung von ADI-Werten (acceptable daily in-
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take) haben, wie oft falschlicherweise angenommen wird. Diese Werte wurden nicht
in der sonst iiblichen Weise, wie z.B. bei Pflanzenschutzmittelwirkstoffen oder Le.
bensmittelzusatzstoffen, aus den Ergebnissen von Tierversuchen mit einem Sicher-
heitsfaktor (z.B. 100) berechnet (ADI-Werte), sondern aus Erfahrungen am Men-
schen abgeleitet. Die verwendeten Sicherheitsfaktoren sind dabei wesentlich geringer
als 100.

Tabelle 4: Provisorisch tolerierbare wochentliche Zufuhr von Blei, Cadmium und Quecksilber
(FAO/WHO-Werte)

Element Zufuhrmenge FAO/WHO

mg/Mensch/Woche pg/ kg Korpergewicht/Woche
Blei 3 50
Cadmium 0,4-0,5 6,7-8,3
Quecksilber 0,3! 5

! davon nicht mehr als 0,2 mg Methylquecksilber (CH3;Hg™), berechnet als Quecksilber; entspricht
3,3 ng/kg Korpergewicht

Den Ausdruck «tolerierbary wollen die FAO/WHO-Experten im Sinne einer
Duldung bzw. eines Zugestandnisses fiir solche Falle verstanden wissen, bei denen
die betreffenden Elemente unvermeidbar in der Luft oder in sonst durchaus gesun-
den und wertvollen Lebensmitteln vorhanden sind. Mit «provisorischy soll untersir-
chen werden, dass es anhand der vorliegenden Unterlagen nicht moglich war, allfil
lige langerfristige Auswirkungen durch die erwidhnten Zufuhrmengen mit einiger S-
cherheit abzuschitzen; weitere Versuche zur Losung der Probleme werden folgen
milssen.

Anderseits handelt es sich bei den aufgefithrten Zufuhrmengen aber auch nicht
um «Grenzwerte», denn ein gelegentliches Uberschreiten dieser Werte wird nicht
notwendigerweise mit klinisch feststellbaren Symptomen einhergehen. Diese Werte
stellen vielmehr eine vorliufige obere tolerierbare Belastung dar, die langfristig in
Mittel nicht iiberschritten werden sollte.

Ausdriicklich wird von den FAO/WHO-Experten darauf hingewiesen, dass der
Wert fiir Blei nicht auf Siuglinge und Kinder angewendet werden darf (4nonym,
1972). Anlasslich eines wissenschaftlichen Fachgespriches waren sich die Teilnehmer
einig, dass auch die entsprechenden Werte fiir Cadmium und Quecksilber nicht fir
diese Bevolkerungsgruppe Anwendung finden sollten (Kdferstein und Miiller, 1981).

Der Wert von 0,3 mg Quecksilber pro Mensch und pro Woche (Tabelle 4) wurdt
vor allem im Hinblick auf das besonders toxische Methylquecksilber vorgeschlagen.
Er ist im Fall von Uberschreitungen dann nicht anwendbar, wenn das dem Organis

mus zugefithrte Quecksilber ausschliesslich in anorganischer Form vorliegt (Vetit-
razzi, 1983).
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5. Schwermetallzufuhr des Durchschnittserwachsenen

Eine fundierte Abschitzung der Belastung der schweizerischen Bevolkerung mit
Blei, Cadmium und Quecksilber ist gegenwirtig infolge fehlender Daten (abgesicherte
Gehaltszahlen, Verzehrsgewohnheiten) schlecht moglich; entsprechende Studien (zu-
bereitete Mahlzeiten, Warenkorb) sind jedoch im Gange. Solche modellhaften Unter-
suchungen wurden in den letzten Jahren u.a. in verschiedenen europiischen Lindern
vorgenommen. Da angenommen werden kann, dass die allgemeine Kontamination in
unserem Lande nicht grundlegend anders ist als im iibrigen Europa, werden im fol-
genden die Ergebnisse ausldndischer Studien zu einer ersten Beurteilung der Situa-
tion in der Schweiz herangezogen. Resultate von Bleibestimmungen aus den Jahren
1970/1971 von inlédndischem und importiertem Gemiise (Zuber, 1972) rechtfertlgen
die gemachten Annahmen mindestens teilweise.

Die nachfolgend zitierten Abschitzungen der Blei-, Cadmium- oder Quecksilber-
afubr via Nahrung basieren grosstenteils auf den mittleren Pro-Kopf-Verzehrsmen-
gen unterschiedlicher Lebensmittel und den entsprechenden Gehaltszahlen. Dem ist
beizufiigen, dass bei diesen Studien einerseits nicht immer alle Lebensmittel erfasst
worden waren (teilweise nur etwa 50%) und dass sich anderseits die fiir die Berech-
nung verwendeten Gehaltszahlen gewohnlich nicht auf kiichenmissig zubereitete (ge-
waschene, geriistete, gekochte) Lebensmittel bezogen. Die beim kiichenméssigen Zu-
bereiten von Gemiise eintretenden Verluste kénnen vor allem bei Blei und Quecksil-
ber erheblich sein (Klein, 1982).

Tabelle 5:  Cadmium-Zufuhr in verschiedenen Lindern!

Lebensmittel Beitrag verschiedener Lebensmittelkategorien in %
BRD A B DK F
(1979) (1977) (1980) (1981) (1982)

Tierischer Herkunft 11,4 18,5 14,4 28,9 394

Pflanzlicher Herkunft 84,6 72,7 82,6 62,4 49,2

Getriinke 4,0 8,9 3,0 8,7 11,4

Mittlere Zufuhr

(mg/Person/Woche) 0,22 0,472 0,35 023 022

'berechnet aus Verzehrsmengen und Gehaltszahlen einzelner Lebensmittel
2reevalulert 0,27 mg (Steyer, 1982)
*ohne Trinkwasser
Literatur: Bundesrepublik Deutschland (Kdferstein et al., 1979), Osterreich (Woidich und Pfannhau-

;‘;’, 1977b), Belgien (Fouassin und Fondu, 1980), Dénemark (Andersen, 1981), Frankreich (Anonym,
824) .

Tabelle 5 zeigt eine Zusammenstellung der Resultate derartiger Studien fiir Cad-
mium aus fiinf europdischen Lindern. Es ergeben sich mittlere Zufuhrmengen von
022-0,47 mg/Mensch/Woche. Der Schitzwert von 0,47 mg/Mensch/Woche aus
dem Jahre 1977 wurde spater auf 0,27 mg/Mensch/Woche reduziert (Steyer, 1982),
dain der Zwischenzeit ein reprisentativeres Datenmaterial, vor allem iiber Brot, ver-
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fiigbar wurde. Die Beitrige der verschiedenen Lebensmittelkategorien zur Cadmium-
gesamtzufuhr betragen: 10—-40% Lebensmittel tierischer Herkunft, 50-80% Lebens.
mittel pflanzlicher Herkunft und 4-10% Getréanke (z.T. inkl. Trinkwasser).

Verglichen mit dem FAO/WHO-Wert von 0,4-0,5 mg/Mensch/Woche (Tabelle
4) ergeben sich, unter Beriicksichtigung des revidierten Wertes fiir Osterreich, Aus-
schopfungen von etwa 40—90%. Analysen von rund 120 Duplikaten von Tagesportio-
nen ausgewihlter Haushaltungen in Belgien ergaben im Mittel mit rund 30% eine et-
was geringere Ausschopfung. Die individuellen Cadmiumzufuhren pro Tag schwank-
ten stark und lagen im Bereich von 2—88 pg/Mensch; in etwa 2% aller Fille ergaben
sich Uberschreitungen des auf 24 h umgerechneten FAO/WHO-Wertes (Buchet et di,
1983). Es ist anzumerken, dass Raucher einer deutlich héheren Cadmiumbelastung
unterliegen als Nichtraucher. Das Rauchen von 20 Zigaretten pro Tag ist schitzungs-
weise dquivalent (unterschiedliche orale und inhalative Resorption beriicksichtigt) ei-
ner Cadmiumzufuhr via Lebensmittel von 25-30 pg/Tag (Hutton, 1982), was pro
Woche rund 0,2 mg ergibt und somit etwa vergleichbar ist mit der insgesamt via Nah-
rung zugefithrten Menge. Es wurde gefunden, dass starke Zigarettenraucher etwa
doppelt so hohe Cadmiumgehalte in Nieren und anderen Organen aufweisen wie
Nichtraucher vergleichbaren Alters (Diehl, 1981).

Analoge Untersuchungen betreffend Blei aus der Bundesrepublik Deutschland
(Kdferstein et al., 1979), aus Osterreich (Woidich und Pfannhauser, 1977a), aus Bel-
gien (Fouassin und Fondu, 1980; Buchet et al, 1983) und aus Dianemark (Andersen,
1981) zeigen, dass Erwachsene wochentlich im Mittel etwa 1-2,5 mg Blei via Lebens-
mittel zugefithrt erhalten. Der Schwankungsbereich der individuell pro Tag zugefiihr-
ten Menge kann dusserst gross sein, wie belgische Untersuchungen von rund 120 Ta-
gesportionen (zubereitete Mahlzeiten, Duplikate) zeigen: 0,1-1767 pg/Mensch/Tag
(Buchet et al, 1983). Die Hauptmenge des Bleis stammt wie im Fall von Cadmium
aus Lebensmitteln pflanzlicher Herkunft. Die erwihnten Zufuhren via Lebensmittel
liegen im Bereich des FAO/WHO-Wertes (3 mg/Mensch/Woche) und sind etwa 13-
bis 30mal geringer als die beim Menschen Symptome erzeugende Menge (Schlatter,
1975).

Eine gegeniiber Cadmium und Blei leicht verschiedene Situation ergibt sich fir
Quecksilber. In Tabelle 6 sind einige Angaben aus europdischen Landern zusammern-
gestellt. Mit Ausnahme der Daten in der letzten Spalte, die auf der Analyse einiget
weniger zubereiteter Mahlzeiten beruhen, wurden die Zufuhrmengen wiederum an-
hand eines Warenkorbes und der entsprechenden Gehalte der Lebensmittel berech-
net. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass Lebensmittel tierischer und pflanzlicher
Herkunft je etwa zu gleichen Teilen zur Quecksilberzufuhr beitragen.

Bezogen auf den FAO/WHO-Wert (0,3 mg/Mensch/Woche) ergeben sich Aus-
schopfungen von rund 25-40%, tendenziell also etwas weniger als im Falle von Blel
und Cadmium. Eher geringere Ausschépfungen von 10—15% (Warenkorb und zube
reitete Mahlzeiten) ergaben sich z.B. in Osterreich (4nonym, 1982c). Wie bei Blel
kann der Schwankungsbereich der individuell pro Tag zugefithrten Menge sehr gross
sein (zubereitete Mahlzeiten, Duplikate): << 0,1—ca. 500 pg/Mensch/Tag (Buchet ¢
al., 1983).
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Tabelle 6: Quecksilber-Zufuhr in verschiedenen Lindern!

Lebensmittel Beitrag verschiedener Lebensmittelkategorien in %
BRD B F CH?
(1979) (1978) (1982) (1973)
Tierischer Herkunft 57,2 57,7 54,4 49,4
Pflanzlicher Herkunft 40,3 29,1 34,9 49,2
Getrdnke 2,5 13,1 10,7 1,4
Mittlere Zufuhr ,
(mg/Person/Woche) 0,051 0,092 0,071 0,112

L berechnet aus Verzehrsmengen und Gehaltszahlen einzelner Lebensmittel

zubereitete Mahlzeiten (5 Tagesportionen)

Literatur: Bundesrepublik Deutschland (Kidferstein et al., 1979), Belgien (Fouassin und Fondu,
1978), Frankreich (4Anonym, 1982d), Schweiz (Zimmerli und Marek, 1973)

Die Ergebnisse der aufgefithrten Studien deuten darauf hin, dass die mittleren
wichentlichen Zufuhrmengen von Blei, Cadmium und in geringerem Masse auch von
Quecksilber in verschiedenen europiischen Lindern gréssenordnungsméssig etwa
den FAO/WHO-Werten entsprechen. Dieser Befund ist zwar nicht unmittelbar be-
sorgniserregend, mahnt aber zur Vorsicht. Ein Ansteigen der Gehalte der Lebensmit-
tel an diesen Elementen muss auf jeden Fall verhindert werden; eine Abnahme wire
m begriissen. Da in toxikologischer Hinsicht zur Zeit noch viele Fragen, wie z.B. die
vermuteten Effekte von Blei auf die Gehirnentwicklung (Rostron, 1982), nicht schliis-
sig beantwortet werden konnen, ist es gerechtfertigt, im Vergleich zu anderen Fremd-
stoffen (z. B. Pflanzen- und Vorratsschutzmittelwirkstoffen), diesen Elementen gegen-
iber eine vorsichtigere Haltung einzunehmen. Wie heute beim Nitrat eine quantita-
ive Abschitzung der Gesundheitsrisiken dank héherem Wissensstand eher moglich
gworden ist, kann spéter eventuell auch fiir Blei und Cadmium eine vergleichbare
leue Situation eintreten. :

~Im Sinne einer Ursachenbekimpfung muss heute in erster Linie dafiir gesorgt
werden, dass die erwihnten Elemente — wenn immer moglich weltweit — nicht mehr
inkontrollierbar (z.B. Blei in Autobenzin, Cadmium in Pigmenten und Stabilisato-
ien) zur Verwendung und damit in die Umwelt gelangen. Der ausschliessliche Finsatz
dieser Elemente — sofern technisch unbedingt erforderlich — fiir rezirkulierbare Pro-
dukte kénnte die Umwelt und damit letztlich auch die Lebensmittel wirksam entla-
sten.

Es liegen Hinweise vor, dass jihrlich erhebliche Mengen von Blei und Cadmium
Via Atmosphire in die Schweiz verfrachtet (im Sinne eines Nettoimportes) werden
(Keller und Brunner, 1983). Dem Cadmiumgehalt der Atmosphire kommt u.a. auch
deshalb besondere Bedeutung zu, da wahrscheinlich das den Pflanzen via Atmo-
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sphére direkt zugefithrte Cadmium 20-60% zu deren Totalgehalt an Cadmium (in
nicht immissionsbelasteten Gegenden) beitragt (Hovmand et al., 1983). |

6. Gesetzliche Regelung

Im Hinblick auf den priventiven Gesundheitsschutz kommen im Zusammenhang
mit Schwermetallen in Lebensmitteln — soweit technisch moglich und vertretbar — die
Festsetzung von gesetzlichen Limiten nach eingehenden Vorabklarungen oder aber
die Herausgabe von Verzehrsempfehlungen in Frage. Je nach Ergebnis der Vorabkli-
rungen miisste z.B. letztlich auch die Herausgabe von Diinge- und Anbaurichtlinien
in der Landwirtschaft gepriift werden.

Gesetzliche Regelungen iiber die Hochstgehalte der Lebensmittel vor allem an
den Elementen Blei, Cadmium und Quecksilber sind bisher in der Schweiz nur ver-
einzelt im Rahmen von Revisionen der Lebensmittelverordnung getroffen worden.
Fiir gewisse Lebensmittelkategorien waren den kantonalen Organen der Lebensmit-
telkontrolle Richtwerte bekanntgegeben worden.

Die kantonalen Laboratorien befiirworten derzeit mehrheitlich die Festsetzung
entsprechender Limiten, weil dadurch allfallige Massnahmen (Beanstandung, Be-
schlagnahmung) leichter anzuordnen wiren. Viel wichtiger als die erwidhnten Mass-
nahmen erscheinen im Fall erhohter Schwermetallkonzentrationen die nihere Abkli-
rung der Ursachen und deren Beseitigung.

Sind die erhohten Schwermetallgehalte der Lebensmittel durch deren absichtliche
Verwendung im Lebensmittelsektor (z.B. Bleilot fiir Konserven, Cadmium als Pig
mente, Blei in Zinngeschirr) oder durch «unsaubere Praktiken» (z.B. bleildssige Ma-
schinenteile, schlechte Technologie, ungeeignete Diinger oder Rohstoffe usw.) be-
dingt, so ist die Festlegung entsprechender gesetzlicher Normen (Limiten, Verbote)
grundsitzlich richtig. Solche Normen stellen einen gangbaren Weg dar, um eine g-
sundheitsgefihrdende oder unnotige Belastung des Verbrauchers zu vermeiden. Be-
spielsweise ist vorgesehen, den heutigen Richtwert fiir den Bleigehalt von Konserven
(0,5 mg/kg) nichstens gesetzlich zu verankern, denn es hat sich gezeigt, dass dieser
Wert bei Verwendung einer adiquaten Technologie eingehalten werden kann.

Sind jedoch die Schwermetallgehalte der Lebensmittel durch die Natur oder die
allgemeine Kontamination der Umwelt bedingt, wird die Festlegung von Gehaltslimi-
ten problematischer.

Die wahrscheinlich zum Teil natiirlichen Cadmiumgehalte wildwachsender Pilze
(vgl. Meisch et al, 1981), der Innereien von Nutztieren, gewisser Edelkakaosorten
(Knezevic, 1979) und von Weichtieren kénnen gelegentlich so hoch sein, dass be
langandauernden extremen Verzehrsgewohnheiten eine spitere nachteilige gesundheit
liche Beeinflussung derzeit nicht sicher ausgeschlossen werden kann. Falls bei du
Festlegung entsprechender gesetzlicher Limiten auch extreme Verzehrsgewohnbheiter
beriicksichtigt werden miissten, hitten die Limiten, bei gleichem Sicherheitsfaktor,
z.T. derart niedrig zu sein, dass dies einem De-facto-Verbot gewisser Lebensmitte
gleichkéime. In der Bundesrepublik Deutschland und in Schweden diirften diest
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Uberlegungen (neben anderen) ein Grund dafiir gewesen sein, Verzehrsempfehlun-
gen fiir gewisse Lebensmittelkategorien (Wildpilze, Innereien) herauszugeben.

Bei einer gesetzlichen Regelung der Gehalte der Lebensmittel an Schwermetallen
und anderen Elementen miisste in gewissen Fillen auch die Bioverfiigbarkeit und vor
allem die Bindungsformen (Oxidationsstufe, Komplexe usw.) der Elemente in die Eva-
luation miteinbezogen werden, da diese die Toxizitit wesentlich beeinflussen kdnnen.
Wahrend beispielsweise Arsen in Fischen und Meeresfriichten (Gehalte einige mg/
kg) vorwiegend in organischer Form vorliegt, enthalten gewisse Mineralwisser (z.B.
Vichy, Gehalte 0,1-0,5 mg/kg) ausschliesslich anorganisches Arsen der Oxidations-
stufe V (Anonym, 1981; Puttemans und Massart, 1982). Eine Beurteilung der durch
Arsen bedingten Gesundheitsrisiken und somit auch allfillige gesetzliche Limiten fiir
die Arsengehalte der Lebensmittel miissten dieser Tatsache, wie auch der vermuteten
Essentialitit von Arsen (Mertz, 1983), ausreichend Rechnung tragen.

Von seiten der Ernahrung muss auch im Auge behalten werden, dass etliche Le-
bensmittel (z.B. Leber), die «natiirlicherweise» erhdhte Blei-, Cadmium- und/oder
Quecksilbergehalte aufweisen konnen, sehr oft auch durchaus erwiinschte, lebensnot-
wendige Spurenelemente (wie z.B. Chrom, Zink, Kupfer usw.) aber auch Vitamine in
hoheren Mengen enthalten konnen. Es ist durchaus nicht sichergestellt, dass die der-
zeitige Zufuhr essentieller Elemente fiir alle Bevolkerungsteile optimal ist (Kieffer,
1982). Zudem existieren auf dem Gebiete der Spurenelemente noch sehr grosse Wis-
senslicken (Mertz, 1981), die es angezeigt erscheinen lassen, beziiglich der gesetz-
lichen Regelung gewisser Schwermetalle in Lebensmitteln keine iiberstiirzten Ent-
scheide zu fillen, die falsche Erndhrungsgewohnheiten provozieren koénnten. Eine
ausgewogene Erndhrung stellt nach wie vor die beste Massnahme des Konsumenten
dar, um sich vor einem Mangel an essentiellen Spurenelementen und der Zufuhr ge-
sundheitsgefahrdender Mengen gewisser Schwermetalle zu schiitzen.

Gesetzliche Normen fiir die Schwermetallgehalte der Lebensmittel konnen auch
andere unerwiinschte Auswirkungen zeitigen. Allgemein gelten von Behorden festge-
setzte Limiten fiir Schadstoffe in Lebensmitteln sowohl beim Publikum als auch bei
gewissen Fachleuten als «sakrosankt». Es muss davor gewarnt werden, gesetzliche Li-
miten fiir die Schwermetallgehalte der Lebensmittel ohne deren Bedeutung weiter zu
hinterfragen, dazu zu beniitzen, um z.B. die in der Produktion oder Gewinnung der
Lebensmittel gerade noch zulissigen Gehalte der Futtermittel und/oder des Bodens
zu berechnen.

Abbildung 1 zeigt schematisch wie in der Regel, basierend auf der momentanen
Situation, solche Limiten ermittelt werden. Voraussetzung ist allerdings, dass eine
unmittelbare Gesundheitsgefihrdung nicht gegeben ist. Ausgehend von einem mehr
oder weniger gut abgesicherten Datenmaterial wird derjenige Wert als Limite festge-
legt, der z.B. 95% oder 99% aller vorkommenden Gehaltszahlen abdeckt (sehr haufig
liegen sogenannte linkssteile Verteilungen vor, vgl. Abb. 1). Wiirde nun im konkreten
Fall anhand dieser Limite z.B. der noch zulissige Klarschlammeintrag fiir landwirt-
schaftliche Boden berechnet und in der Praxis landesweit danach verfahren, so wire
Zu erwarten, dass sich nach einer bestimmten Zeit fiir die Schwermetallgehalte der
Lebensmittel eine neue Verteilungskurve ergibt: z.B. die in Abbildung 1 gestrichelt
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Abb. 1 Festlegung gesetzlicher Limiten fiir Schwermetalle in Lebensmitteln und deren mogliche
Auswirkungen auf die zukiinftigen Gehalte der Lebensmittel.

dargestellte. Obwohl noch immer der gleiche Prozentsatz aller Lebensmittelproben
innerhalb der Limite lige, wire der mittlere Gehalt des betreffenden Lebensmittels
und somit auch die mittlere Belastung der Bevolkerung mit dem in Frage stehenden
Element (z. B. Cadmium) zu jenem Zeitpunkt nun etliches grosser als frither. Wie er
wihnt, muss jedoch gemiss den heutigen toxikologischen Erkenntnissen ein Anster
gen der Belastung der Bevolkerung vor allem mit Cadmium und Blei verhindert wer-
den.

Eine andere Gefahr, die solche Limiten beinhalten, besteht darin, dass die Le
bensmittelinverkehrbringer, um den Buchstaben des Gesetzes zu erfiillen und Bear
standungen durch die Kontrollorgane zu vermeiden, versucht sein kénnten, Lebens
mittel mit iberhohten Schwermetallgehalten solchen mit niedrigeren Gehalten zuzi-
mischen oder umgekehrt. Ein solches Verhalten kann auch fiir Futtermittel zutreffen
Durch derartige Praktiken blicbe aber die Belastung der Bevolkerung mit dem it
Frage stehenden Schwermetall im Mittel gleich gross, wie wenn die betreffenden We
ren ohne Vermischung in den Verkehr gebracht worden wéren.
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7. Schlussbetrachtungen

Bei den Schwermetallen handelt es sich um einen #usserst vielschichtigen Pro-
blemkreis, der nicht allein von der Lebensmittelseite her bearbeitet werden kann und
darf. Da chemische Elemente in der Umwelt grundsitzlich nicht abbaubar sind,
kommt deren diffusen Verteilung in der Umwelt infolge zivilisatorischer Tatigkeiten
sehr weitreichende Bedeutung zu.

Die analytische Bestimmung von Spuren von Schwermetallen in Lebensmitteln
ist nicht unproblematisch. Es ist daher unerlésslich, dass die diesbeziiglich téitigen La-
boratorien periodisch die Qualitét ihrer Resultate tiberpriifen, wenn immer moglich
anhand zertifizierter Standardproben.

Da im Zusammenhang mit den Schwermetallen Blei, Cadmium und Quecksilber
in toxikologischer Hinsicht noch viele Fragen offen sind, und die entsprechenden
FAO/WHO-Werte (provisorisch tolerierbare wochentliche Zufuhrmengen), die fir
Erwachsene gelten, eher geringe Sicherheitsfaktoren beinhalten, ist es angezeigt — im
Vergleich zu gewissen anderen Fremdstoffen in Lebensmitteln — diesen Elementen
gegeniiber eine vorsichtigere Haltung einzunehmen.

In verschiedenen europiischen Lindern durchgefiithrte modellhafte Studien deu-
ten darauf hin, dass zur Zeit die via Lebensmittel Erwachsenen zugefiihrten Mengen
von Blei und Cadmium grossenordnungsmaissig den FAO/WHO-Werten entspre-
chen. Diese Situation ist zwar noch nicht als unmittelbar besorgniserregend zu be-
zeichnen, mahnt jedoch zur Vorsicht. Durch der Situation angepasste und differen-
zierte Massnahmen an den Quellen muss verhindert werden, dass die Kontamination
der Umwelt mit diesen Elementen — und somit z. T. auch die der Lebensmittel — wei-
ter ansteigt. Aus toxikologischer Sicht wire eine Abnahme der Gehalte der Lebens-
mittel zu begriissen.

Der allféllige Nutzen einer Festlegung gesetzlicher Limiten fiir aus der Umwelt
stammende Schwermetalle in unterschiedlichsten Lebensmitteln muss dusserst sorg-
faltig studiert werden. Es sollte sich dabei nicht um eine rein politische Massnahme
handeln, deren Auswirkungen auf den priaventiven Gesundheitsschutz fraglich blei-
ben miissten. Die Tatsache jedoch, dass bereits frither damit begonnen wurde, fiir ge-
wisse Schwermetalle in Lebensmitteln Hochstkonzentrationen festzulegen bzw.
Richtwerte zu empfehlen, diirfte dazu fithren, dass auch in Zukunft in diesem Sinne —
wenn auch teilweise wider bessere Einsicht — weiterverfahren werden muss.
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Zusammenfassung

Vor allem die Elemente Blei, Cadmium und Quecksilber geben im Zusammenhang «Schwer-
metalle und Lebensmittel» zu Diskussionen Anlass. Es wird dargestellt, wie diese Elemente in die
Nahrung gelangen konnen. Die Belastung der Schweizerischen Bevlkerung mit den drei erwihn-
ten Schwermetallen kann zur Zeit noch nicht abgeschitzt werden, weil noch nicht geniigend eigene
Untersuchungsresultate vorliegen; hiezu werden auslidndische Ergebnisse zitiert.
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Auf die Schwierigkeiten beim Nachweis der in Spuren in Lebensmitteln vorkommendey
Schwermetalle wird speziell hingewiesen. Ebenso wird auf die Problematik der gesetzlichen Festle.
gung von Gehaltslimiten eingegangen.

Résumé

Les éléments les plus discutés quand il est question de «métaux lourds et denrés alimentaires)
sont le plomb, le cadmium et le mercure. Les sources de contamination des denrés alimentaires
avec ces éléments sont présentées. L’importance de la charge de la population suisse avec les trois
métaux lourds mentionnés ne peut pas encore étre estimée par manque de données indigénes; des
travaux étrangers traitant le sujet sont cités.

Les difficultés de détermination des traces de métaux lourds dans les denrées alimentaires sont
spécialement relevées. Les problémes de fixation de seuils de tolérance sont également mentionnés.
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