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Einleitung/Hintergrund

Die Aufnahme von potenziell gesund-
heitsschidlichen Stoffen kann in Ab-
hingigkeit von der Konzentration zu
einer Beeintrichtigung des mensch-
lichen Wohlergehens fithren [1]. Die
Schitzung des Risikos, das sich durch
den Kontakt des Menschen mit diesen
Stoffen ergibt, sollte daher ein wichtiger
Bestandteil des oOffentlichen Gesund-
heitswesens sein [1]. Das sich aus einer
Gefahr ergebende Risiko ist dabei abhin-
gig davon, ob und wie eine Person der
Gefahr ausgesetzt ist [2]. Der Kontakt des
menschlichen Korpers mit chemischen
Stoffen (z.B. Umweltkontaminanten,
Zusatzstoffe oder Prozesskontaminan-
ten) iiber den Mund (oral), die Haut
(dermal) oder die tieferen Atemwege
und Lunge (inhalativ) wird Expositi-
on genannt [3]. Fiir die Bewertung des
Risikos sind zum einen die Exposition
und zum anderen die Toxizitit bezie-
hungsweise das Gefihrdungspotenzial
relevant. Risiko wird somit als Produkt
aus Gefahrdungspotenzial und Exposi-
tion verstanden [2]. Wihrend sich die
Gefahr aus den inhérenten Eigenschaf-
ten des Stoffes (z.B. Toxizitit) ergibt
und somit nicht verdnderbar ist, kann
die Exposition gegeniiber diesen Stof-
fen eingeschrankt werden z.B. durch
Reduzierung von Konzentrationen im
Lebensmittel/Produkt. Auf diese Wei-
se kann das Risiko gesteuert werden.
Die Exposition gegeniiber einem Stoff
muss somit bekannt sein, um das Risiko
schétzen und managen zu konnen.
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Die Expositionsschitzung evaluiert
die Wahrscheinlichkeit, diese chemi-
schen, biologischen oder physikalischen
Stoffe qualitativ und/oder quantitativ
aufzunehmen [3]. Die Zielgrofle be-
schreibt Aufnahmemengen des Stoffes
mit Bezug zu Korpergewicht und Zeit
fir den durchschnittlichen Verbraucher
oder fiir bestimmte Zielgruppen (z.B.
Altersgruppen). Hierfir konnen unter-
schiedliche Ansitze zur Berechnung der
Exposition genutzt werden. Zusitzlich
zu den in der Vergangenheit hiufig ge-
nutzten deterministischen Schéitzungen
werden nun probabilistische mathema-
tische Modelle genutzt, besonders bei
einer vermeintlichen Uberschreitung der
gesundheitsbasierten Grenzwerte und
unter Betrachtung der aufwendigen Risi-
kominderungsmafinahmen. Damit wird
sichergestellt, dass die Uberschitzung
nicht ausschliefSlich aus unrealistischen
Annahmen resultiert [4]. Vorteile einer
probabilistischen Schétzung sind die
Moglichkeiten, realistische Schitzungen
anden Verteilungsrdndern zugenerieren,
Variabilitdt in den Eingangsparametern
auch in den Zielgroflen darzustellen
sowie den Einfluss von signifikant zum
Risiko beitragenden Parametern zu be-
stimmen [4]. Bei der Bestimmung der
Parameter ist es wichtig, die Variabili-
tit der Parameter von der Unsicherheit
zu unterscheiden. Die Variabilitdt eines
Parameters beschreibt die tatsdchliche
Heterogenitit einer Population und kann
die Prazision der Expositionsschitzung
und deren Ubertragbarkeit beeinflus-
sen [5]. Unsicherheiten eines Modells
entstehen hingegen durch unzureichen-
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die erste Total-Diet-

des Wissen tber die fiir die Exposition
und das Risiko relevanten Parameter
und konnen zu einer ungenauen oder
verzerrten Expositionsschitzung fithren
[5]. Die Variabilitdt kann daher genauer
geschitzt und besser beschrieben wer-
den, Unsicherheiten jedoch kénnen und
sollten soweit wie moglich reduziert
werden, um die Exposition moglichst
realititsnah zu schitzen [4].

Da die Exposition eines Stoffes mog-
lichst genau bestimmt werden muss, um
das Risiko schitzen und steuern zu kon-
nen, und hierfiir die Unsicherheiten so
gering wie moglich gehalten werden miis-
sen, ist eine solide Datengrundlage un-
umginglich. Der folgende Artikel bezieht
sich auf die verfiigbaren Datengrundla-
gen zur Schitzung der oralen Expositi-
on iiber Lebensmittel und stellt die Not-
wendigkeit einer Erweiterung der Da-
tengrundlage iiber Konzentrationen von
Stoffen in Lebensmitteln dar. Eine fiir
die deutsche Bevolkerung reprisentative
Datengrundlage iiber Gehalte von Stoffen
in Lebensmitteln, die auch verarbeitete
Lebensmittel einschlief8t, wird die BfR-
MEAL-Studie liefern. Die BfR-MEAL-
Studie wird dazu beitragen, Unsicherhei-
ten bestehender Expositionsschitzungen
zu minimieren und Datengrundlagen fiir
Stoffe zu schaffen, die bislang nicht aus-
reichend untersucht wurden. MEAL steht
dabei fiir ,Mahlzeiten fiir die Expositi-
onsschitzung und Analytik von Lebens-
mitteln. Die Studie wird im Auftrag des
Bundesministeriums fiir Erndhrung und
Landwirtschaft (BMEL) vom Bundesin-
stitut fir Risikobewertung (BfR) durch-
gefiihrt.
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» Deterministischer Ansatz - Screening

Stufe 1

* Konservativ / worst-case scenario
* Vereinfachtes Modell

* Pragmatisch / geringe Kosten

Stufe 2

* Determinischer Ansatz — Modell
« realistischer
* Komplexeres Modell

* Hohere Kosten als Stufe 1

Stufe 3

* Probabilistischer Ansatz
* Moglichst realitdtsnah
* Detailiiertes Modell

-

Héchster Kostenaufwand

Komplexitit / Ressourcen /
Charakterisierung der Variabilitit

Abb. 1 A Mehrstufiges Verfahren zur Schéatzung der Exposition nach [6]

Deterministische und probabi-
listische Expositionsschatzung

Fiir die Expositionsschitzung zur Risiko-
bewertung von unerwiinschten Stoffen
wird von der WHO und der Food and
Agriculture Organization of the United
Nations (FAO) ein mehrstufiges Verfah-
ren empfohlen [6]. Bedingt durch den
verbraucherpolitischen Entscheidungs-
druck und die dadurch entstehende
zeitliche Begrenzung kann nur eine li-
mitierte Wissensgrundlage einbezogen
werden, was sich in den gewéhlten Me-
thoden widerspiegeln muss. Solch ein
Verfahren muss in kurzer Zeit mit ver-
tretbarem Aufwand und Ressourcen (IT,
Recherchen, Datenerhebung) durchge-
fihrt werden kénnen und muss, neben
der wissenschaftlichen Zuverlassigkeit,
eine breite politische und 6ffentliche Ak-
zeptanz gewihrleisten. Daher wurden im
ersten und zweiten Schritt des mehrstufi-
gen Verfahrens bisher meist sogenannte
deterministische Verfahren zur Schit-
zung der Exposition herangezogen (s.
B Abb. 1). In Schritt 1 werden zunichst
grobe Annahmen zugrunde gelegt. Diese
Annahmen sollten so gewihlt und plau-
sibilisiert werden, dass sich im Vergleich
zur erwarteten realen Exposition eine
Uberschitzung ergibt. Dieser Schritt 1
wird nur in Féllen genutzt, in denen aus
Kapazititsgriinden Schritt 2 nicht durch-

zuftihren ist. Ansonsten ist Schritt 2 und
analog dann Schritt 3 als Verfeinerung
der Expositionsschitzung aus Schritt 1
zu sehen, wenn sich ein Risiko in den
vorangegangenen groberen Schitzun-
gen nicht ausschlielen ldsst oder weitere
Informationen zur Variabilitit in der Be-
volkerung erforderlich sind. In Schritt 2
werden typischerweise die in @ Abb. 2
dargestellten bis zu vier Szenarien un-
terschieden. Das Basisszenario, welches
nahezu immer relevant ist, stellt dabei
die Kombination von durchschnittli-
chem Verzehr und durchschnittlichen
Gehalten im Lebensmittel dar. Durch
die Verwendung durchschnittlicher Ge-
halte wird ein Szenario konstruiert,
welches die Situation abbildet, in der
ein individueller Verbraucher tiber den
betrachteten Zeitraum mit wechselnden
Gehalten (mit gleicher Wahrschein-
lichkeit hohe und niedrige Gehalte) in
Kontakt kommt. Das in @Abb. 2 dar-
gestellte zweite Szenario (Vielverzehrer
bei mittleren Gehalten) berticksichtigt
die Variabilitit der verzehrten Mengen,
indem bei gleichbleibenden Konzentra-
tionen ein oberes Perzentil (z. B. das P95)
basierend auf individuellen Verzehrda-
ten genutzt wird. Szenario drei dagegen
beriicksichtigt die Variabilitit in den
Gehalten und bildet eine Situation ab, in
der ein Verbraucher iber einen lingeren
Zeitraum konstant mit hohen Gehalts-
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werten in Kontakt kommt. Ein Beispiel
hierfiir wire ein markentreuer Verbrau-
cher, im Falle dass die Hohe der Gehalte
mit der Marke assoziiert ist. Das vierte
Szenario beriicksichtigt den ungiinstigs-
ten Fall, in welchem hohe Gehalte mit
einem hohen Verzehr einhergehen. Die
beiden letztgenannten Szenarien wer-
den jedoch nur fallweise betrachtet und
sind nicht notwendigerweise Bestandteil
jeder Expositionsschitzung.

Diese Szenarien liefern bei Vorliegen
individueller reprisentativer Verzehr-
daten und Gehaltsdaten plausible und
realistische Schitzungen pro Lebens-
mittel. Ist jedoch eine Addition tiiber
mehrere Lebensmittel erforderlich, kann
dies zumindest bei der Verwendung ag-
gregierter Daten zu einer Abweichung
von der Realitdt durch eine notwendi-
gerweise akzeptierte Uberschitzung des
Risikos fiithren [4].

Deterministische Expositions-
schatzung

Als deterministische Schatzung oder auch
Punktschatzung werden Szenarien/
Berechnungen bezeichnet, die ein
gesundheitliches Risikos bzw. eine Exposition
als einfachen Punktschatzer beschreiben [5,
7]. In der Praxis werden dafiir Gblicherweise
Mittelwert oder Median zur Beschreibung
einer mittleren Exposition oder obere
Perzentile fiir die Beschreibung einer hohen
Aufnahme verwendet (8 Abb. 2).
Insbesondere bei der Expositionsschatzung
fiir mehrere Lebensmittel kann es zu einer
von der Realitdt abweichenden
Uberschatzung kommen.

Aufgrund ihrer Nachteile werden die
deterministischen Verfahren in den
letzten Jahren verstirkt durch probabi-
listische Ansitze erginzt (siche @ Abb. 1,
Schritt 3). Dies ist insbesondere der Fall,
wenn aufgrund einer Uberschitzung
der Exposition (durch Verkniipfung
vieler konservativer Annahmen) ein
gesundheitliches Risiko fiir den Ver-
braucher nicht ausgeschlossen werden
kann. Mit Blick auf durchzufithrende
Risikominderungsmafinahmen  sollte
eine Uberschreitung gesundheitsbasier-
ter Kennwerte nicht durch vermeidbare
Uberschitzungen bedingt sein. Wei-
tere Nachteile einer deterministischen
Bewertung sind die begrenzten Mog-
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lichkeiten, Hinweise iiber Parameter
abzuleiten, die maf3geblich zu einem Ri-
siko beitragen, wenn ein solches Risiko in
der Schitzung indiziert wird [8]. Proba-
bilistische Verfahren liefern im Rahmen
gestufter Verfahren (s. @Abb. 1) gute
Ansitze, um die Variabilitdt, d.h. die
Variation eines Parameters in einer de-
finierten Population, angemessen zu
beschreiben und damit auch die Va-
riabilitit der Aufnahme innerhalb der
Bevolkerung [9]. Zu erwdhnen sind da-
bei auch die oft als semiprobabilistisch
oder ,,simple distribution” bezeichneten
Aufnahmeschitzungen, bei denen nur
fiir einen Parameter (z.B. die Verzehr-
menge) die gesamte Verteilung durch
Beriicksichtigung der empirischen indi-
viduellen Daten genutzt wird [10, 11]
und weitere Parameter (z.B. Gehalt)
als Punktschétzung eingehen. Der Vor-
teil probabilistischer Ansitze ist zudem
darin zu sehen, dass nicht vorab eine
Stratifizierung von Bevolkerungsgrup-
pen notwendig ist, fiir die dann separat
die deterministischen Schitzungen zu
wiederholen sind. Vielmehr kénnen die-
se direkt in der Ergebnisverteilung fiir die
Exposition identifiziert und gesondert
ausgewertet werden. Dies ist natiirlich
beschriankt auf die in Querschnittsstu-
dien mit ausreichender Fallzahl abgebil-
deten Bevolkerungsgruppen. Bestimmte
Bevolkerungsgruppen mit besonderen
Erndhrungsweisen (Vegetarier, medizi-
nisch oder kulturell bedingte Ernih-
rungsweisen), sind iiblicherweise nicht
abgedeckt.

Probabilistische Expositions-
schatzung

Ergénzend zu deterministischen
Abschdtzungen werden probabilistische
Ansatze (auch verteilungsbasierte oder
populationsbezogene Ansatze genannt) fiir
die Expositionsschatzung genutzt. Diese
Verfahren beschreiben nicht nur einzelne
Falle/Szenarien, sondern versuchen die
gesamte Variabilitatin den Daten abzubilden
und damit zu einer Darstellung aller
moglichen Auspragungen fiir die Exposition
zu gelangen. Als mathematische Hilfsmittel
zur Umsetzung dieses Ansatzes werden
sogenannte Monte-Carlo-Simulationen,
Verteilungsanpassungen und andere
Grundlagen aus der
Wahrscheinlichkeitstheorie benutzt.

Zusammenfassung

Die Exposition der Bevolkerung gegeniiber
chemischen Stoffen in Lebensmitteln wird
anhand von représentativen Verzehrdaten
auf der einen und Gehaltsdaten von Stoffen
in Lebensmitteln auf der anderen Seite
geschitzt. Die derzeitige Datengrundlage auf
Seiten der Verzehrdaten fiir verschiedene
Altersgruppen wird durch die Nationale
Verzehrsstudie I, VELS, EsKiMo und die zur
Zeit durchgefiihrte KiESEL-Studie abgedeckt.
Die Datengrundlage fiir die Gehaltsdaten, die
vor allem durch das Lebensmittel-Monitoring
und den Bundeslebensmittelschliissel
bezogen werden, ist jedoch nicht hinreichend
fiir eine vollstdndige Bewertung der
Exposition Uber Lebensmittel in Deutschland.
Um die Unsicherheiten der Schatzungen

zu reduzieren und die Anzahl der Stoffe
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Expositionsschatzung von Stoffen in Lebensmitteln . Die BfR-
MEAL-Studie - die erste Total-Diet-Studie in Deutschland

mit belastbaren Daten zu vergréRBern, wird
die Erhebung weiterer Daten unerldsslich.
Eine reprasentative Datengrundlage fiir
die Schétzung der Exposition wird die
erste deutsche Total-Diet-Studie, die BfR-
MEAL-Studie, liefern. Die BfR-MEAL-Studie
wird durch die Einbeziehung verarbeiteter
Lebensmittel, durch die Orientierung an
moglichst geringen Messgrenzen sowie die
Bestimmung von Stoffen, die bislang nicht
ausreichend untersucht wurden, die groBeren
Unsicherheiten der Expositionsschatzung
deutlich minimieren.

Schliisselworter

Exposition - BfR-MEAL-Studie - Total-Diet-
Studie - Expositionsschatzung - Gehaltsdaten
von Lebensmitteln

Abstract

The dietary exposure of a population to
chemical substances is estimated based

on representative consumption data and
data on the occurrence of substances in
foods. Consumption data in Germany for
different age groups are provided by the
National Nutrition Survey II, VELS, EsKiMo
and the ongoing KiESEL study. The data for
the levels of substances in foods is currently
obtained from the German food monitoring
programme (Lebensmittel-Monitoring)

and the German Food Composition Table
(Bundeslebensmittelschliissel) and is not
sufficient for a comprehensive evaluation
of dietary exposure in Germany. More data
is needed and, in particular, the range of
analysed substances should be broadened

Dietary exposure assessment of substances in foods. The BfR
MEAL study - the first German total diet study

to reduce the uncertainties of the exposure
assessment. A representative data basis for
concentrations of substances in foods will be
established with the first German total diet
study, called the BfR MEAL study. The study
will markedly reduce major uncertaintiesin
the dietary exposure assessment through
its wide coverage of substances in food
groups, the inclusion of prepared foods, the
orientation on low measurement limits as
well as the analysis of substances without

a reliable data basis.

Keywords
Exposure assessment - Exposure - BfR MEAL
study - Total diet study - Concentration in food

Unabhingig davon, ob deterministi-
sche oder probabilistische Verfahren in
der Expositionsschitzung zum Einsatz
kommen, sind die Eingangsparameter
(Verzehrhaufigkeit und -menge, Gehalt
in Lebensmitteln, Korpergewicht) im-
mer gleich [11]. Demzufolge werden
fur diese Datenquellen aktuelle und
reprasentative Daten benétigt, um die
Exposition zu beschreiben. Daten zum
Korpergewicht werden dabei in Ver-
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zehrstudien iiblicherweise mit erhoben,
was den Vorteil hat, diese auf individu-
eller Ebene zu kombinieren und damit
mogliche Korrelationen abzubilden.

Die in Deutschland verfigbaren und
beispielsweise vom BfR genutzten Daten
werden im Folgenden dargestellt sowie
die Notwendigkeit, mit der Total-Diet-
Studie (TDS) eine zusitzliche Datenquel-
le zu etablieren.
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Szenario 3:

durchschnittlicher
Verzehr mit
regelmaRig hohen
Gehalten (z.B. durch
Markentreue)

Gehalt

Szenario 4:

hoher Verzehr bei
regelmaRig hohen
Gehalten (z.B. durch
Markentreue)

Szenario 2:

hoher Verzehr mit
wechselnden
geringen oder hohen
Gehalten

Abb. 2 « Vierty-
pische Szenarien

Verzehr

Verzehr- und Gehaltsdaten

Um die Exposition eines Stoffes schitzen
zukénnen, bedarfes reprisentativer Ver-
zehrdaten einer Bevélkerung und detail-
lierter Gehaltsdaten iiber die verzehrten
Speisen und Getrinke.

Die Datengrundlage in Deutschland
fir reprisentative Verzehrdaten fir Er-
wachsene ist durch die Erhebung der
Daten der Nationalen Verzehrsstudie 1l
(NVS1I) in 2006 gut abgedeckt und kann
fir das Verzehrverhalten von Kindern
ergianzt werden (@ Abb. 3). Hierfiir ste-
hen die VELS-Daten aus 2002 (Lebensal-
ter 0,5-4 Jahre) [12, 13], die EsKiMo-
Daten aus 2006 (6-17 Jahre) [14] und
die demnichst vorhandenen Kiesel-Da-
ten (0,5-5 Jahre) [15] zur Verfiigung. So-
mit besteht eine belastbare Datengrund-
lage fiir die allgemeinen Verzehrgewohn-
heitenin Deutschland fiiralle Altersgrup-
pen. Die Datengrundlage fiir Menschen
mit speziellen Verzehrgewohnheiten ist
jedoch eingeschrinkt.

Als Datengrundlage fiir Gehaltsda-
ten konnen entweder Nahrwerttabellen
oder analytisch ermittelte Gehaltsdaten
von Lebensmitteln herangezogen werden
[11]. Die Angaben aus Néhrwerttabellen
und deren Unterschiede zwischen ver-
schiedenen Lindern und innerhalb ei-
nes Landes miissen stets kritisch beurteilt
werden, genauso wie die Kategorisierung

> bei der Expositions-
schatzung fiir Le-
bensmittel

der Lebensmittel fiir die jeweilige Néhr-
werttabelle [11]. In Deutschland dient
der Bundeslebensmittelschliissel als na-
tionale Datenbank fiir die Gehaltsdaten
in Lebensmitteln [4, 16].

Analytisch ermittelte Gehaltsdaten
werden in Deutschland seit 1995 im
Lebensmittel-Monitoring  systematisch
durch die Kontrollbehérden der Bundes-
linder erfasst und die Daten im Bundes-
amt fiir Verbraucherschutz und Lebens-
mittelsicherheit (BVL) zusammengestellt
[17]. Hierbei liegt der Schwerpunkt auf
der Einhaltung der Richtlinien fiir Pflan-
zenschutzmittel und ausgewihlte Um-
weltkontaminanten, wie beispielsweise
Schwermetalle, Dioxine und polychlo-
rierte Biphenyle [17]. Das Lebensmittel-
Monitoring basiert auf einem jihrlichen
Plan, der die Auswahl der Lebensmit-
tel, die zu untersuchenden Stoffe und
die Verteilung von Probenziehung und
Analytikaufdie Uberwachungsbehérden
festlegt [18]. Die Auswahl der Lebens-
mittel wurde einerseits auf der Grund-
lage der NVS 1l hergeleitet (Warenkorb-
Monitoring) und andererseits seit 2003
aufgrund von spezifischen Fragestellun-
gen bestimmt (Projekt-Monitoring) [18].
Im europaweiten Vergleich liefert das
Lebensmittel-Monitoring eine umfang-
reiche und detaillierte Datengrundlage,
um die Einhaltung der Hochstgrenzen
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der untersuchten Stoffe schitzen und
sicherstellen zu konnen.

Das LExUKon-Projekt

Die Gehaltsdaten des Lebensmittel-Mo-
nitorings wurden fiir das LExUKon-Pro-
jekt (Lebensmittelbedingte Exposition
von Umweltkontaminanten) verwendet,
das die lebensmittelrelevante Exposition
gegeniiber Umweltkontaminanten un-
tersucht hatte. Neben Gehaltsdaten des
Lebensmittel-Monitorings wurden auch
publizierte Daten (z. B. der EFSA bei ge-
ring aggregierten Lebensmittelgruppen)
einbezogen [19, 20]. Diese wurden mit
den Verzehrdaten der NVS Il kombiniert
und so die Exposition abgeschitzt.

Die Expositionsschitzungen im LEx-
UKon-Projekt generierten fiir einige Sub-
stanzen und Stoffe eine Uberschreitung
oder hohe Ausschépfung der gesundheit-
lich basierten Referenzwerte. Damit stellt
sich die Frage nach méglichen zu redu-
zierenden Unsicherheiten [17]. Generell
konnen diese auf folgende Faktoren zu-
riickgefithrt werden:
= Mogliche Uberschitzung durch

vorwiegende Berticksichtigung un-

verarbeiteter Lebensmittel und nicht
vorhandene Daten zu Gehalten in

verzehrfertigen Lebensmitteln [20]
= Uber- oder Unterschitzung von

Lebensmitteln, fiir die keine Ge-

haltsdaten aus dem Lebensmittel-

Monitoring vorlagen (z. B. weil kein

Hochstgehalt festgesetzt ist) und

moglicherweise fiir den deutschen

Markt nicht ausreichend reprisen-

tative Daten herangezogen wurden.

Dies sind teilweise auch viel verzehrte

Lebensmittel.
== Stark variierende Nachweis- und Be-

stimmungsgrenzen in den Laboren,

wobei die hoheren Grenzen an der

Uberwachung orientiert sind, sodass

ein hoher Prozentsatz nicht bestimm-

barer Werte vorliegt. Je nach Ansatz
konnen solche nicht bestimmten

Werte als Obergrenze der Messgren-

ze (Upper-bound-Ansatz), als nicht

vorhanden (Lower-bound-Ansatz)
oder als halbe Messgrenze (Medium-

bound-Ansatz) bewertet werden [20].



VELS (2002)

Universitat Paderborn

ESKIMO (2006)
Robert Koch-Institut

NEMONIT

Max Rubner-Institut
Aktualisierung/
Trends NVS II

NVS 11 (2006)
Max Rubner-Institut

KIiESEL |

Datengrundlage
Lebensmittelexposition
Deutschland

Verzehrsdatenvon
Lebensmitteln

Gehaltsdaten in
Lebensmitteln

Seit
2014
+
006:0 | 7
Seit Seit
2015 2015 | ‘e—
RKI BfR —

| E sKiMog

Erndhrungs-Studie als KiGGS-Modul

Zudem ist der LExUKon-Ansatz nur fiir
einen Teil der Kontaminanten anwend-
bar. Auf Stoffe, die nur in industriell
verarbeiteten Lebensmitteln vorkommen
(z. B. Zusatzstoffe) oder sich bei der Zu-
bereitung signifikant dndern (z.B. Vit-
amine, Prozesskontaminanten) ist die-
ser auf dem Lebensmittel-Monitoring ba-
sierte Ansatz nicht anwendbar.

Die BfR-MEAL-Studie

Die BfR-MEAL-Studie, die im Jahr 2015
am BfR gestartet ist, unterliegt dem De-
sign einer Total-Diet-Studie und bietet
die Moglichkeit, die Nachteile des Le-
bensmittel-Monitorings auszugleichen
[17]. Total-Diet-Studien unterliegen drei
Grundprinzipien: Sie sollten reprasen-
tativ die Verzehrgewohnheiten einer
Bevolkerungsgruppe abbilden, die Le-
bensmittel sollten so zubereitet werden,
wie sie tiblicherweise verzehrt werden,
und #dhnliche Lebensmittel werden zu
einer Poolprobe zusammengefasst, bevor
sie analysiert werden [1, 21, 22]. Der
Ablauf der BfR-MEAL-Studie setzt sich
aus sechs verschiedenen Arbeitsschrit-
ten zusammen (B Abb. 4): a) Auswahl
der Lebensmittel, b) deutschlandweiter
Einkauf, ¢) Verarbeitung in der BfR-
Kiiche, d) Poolen und Homogenisie-

ren, e) Analyse, f) Auswertung und
Expositionsschitzung.

Die Auswahl der relevanten Lebens-
mittel und ihre Zusammenfassung in
der Food List ist die Voraussetzung fiir
die spitere Probenziehung. Aus den
Daten der NVS 1l und VELS wurden
Lebensmittelpools gebildet, die repra-
sentativ 90 % der Verzehrgewohnheiten
der deutschen Bevolkerung abdecken.
Die Lebensmittel werden zu Gruppen,
sogenannten Pools zusammengefasst,
die jeweils aus 15 bis 20 &hnlichen
Lebensmitteln bestehen, die spiter ge-
meinsam untersucht werden. So kann
beispielsweise ein Pool aus verschieden
zubereiteten Hahnchenproben bestehen
(unterschiedliche Rezepte und Aufler-
Haus-Verzehr). Zusitzlich wurden Pools
von Lebensmitteln ergénzt, bei denen
ein hoher Beitrag zur Exposition er-
wartet wird, trotz geringem Anteil (d. h.
kleiner 10 %) an den durchschnittlichen
deutschen Verzehrgewohnheiten. Die-
se Lebensmittelpools werden zum Teil
deutschlandweit in vier verschiedenen
Regionen eingekauft, zu verschiedenen
Jahreszeiten gezogen oder nach biolo-
gischem und konventionellem Anbau
unterschieden. Diese Stratifizierung ist
abhingig von der Vorinformation iiber
die Variabilitit der Gehaltsdaten. Nach
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Abb. 3 « Datengrundlage
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Exposition in Deutschland

der Lieferung der Lebensmittel zur BfR-
MEAL-Kiiche werden diese haushaltsty-
pisch zubereitet, d.h. die verwendeten
Gerite und Utensilien werden in haus-
haltstypischen Geschiften gekauft, und
die Zubereitungsart wird dem typischen
Verbraucherverhalten nachgebildet. An-
schlieflend werden jeweils 15-20 dhn-
liche Lebensmittel (z.B. Apfel, Honig
oder zubereitete Hihnchen) zusammen
in einer Messermithle zu einem ho-
mogenen Pool verarbeitet. Dieser Pool
wird in verschiedene Gefifle, je nach
anschlieender Analytik, abgefiillt und
abgewogen und an die Lieferanten der
Labore {ibergeben. Die Analytik der
Proben findet grofitenteils auflerhalb
des BfR an akkreditierten Laboren statt.
Die Messergebnisse werden dem BfR
ibermittelt, ausgewertet und zur Ex-
positionsschitzung der verschiedenen
Stoffe im BfR herangezogen.

Damit stellt die BfR-MEAL-Studie si-
cher, dass nahezu alle relevanten Lebens-
mittelgruppen mit Gehaltsdaten belegt
werden. Der Einkauf orientiert sich an
aktuellen Marktdaten, sodass die ausge-
wihlten Lebensmittel fiir den deutschen
Markt reprisentativ sind. Zudem sind
die Unsicherheiten durch die Zuberei-
tung reduziert, da nur verzehrfertige Le-
bensmittel untersucht werden. Jeder Stoff



‘ Leitthema

Auswahl der
Lebensmittel

Deutschland-
weiter Einkauf

Abb. 4 A Ablauf der BfR-MEAL-Studie

Infobox Die BfR-MEAL-Studie

Die BfR-MEAL-Studie (Mahlzeiten fiir die
Expositionsschatzung und Analytik von
Lebensmitteln) des Bundesinstituts fiir
Risikobewertung (BfR) untersucht zum ersten
Mal in Deutschland groBflachig, in welchen
Konzentrationen unterschiedliche Stoffe
durchschnittlich in Lebensmitteln enthalten
sind und welche gesundheitlichen Risiken
bei der Verarbeitung und Zubereitung von
Lebensmitteln entstehen kdnnen. Dabei
beriicksichtigt die Studie mehr als 90 % der
gesamten deutschen Lebensmittelpalette
und analysiert die Speisen jeweils so, wie sie
typischerweise verzehrt werden.

Die BfR-MEAL-Studie ist die erste
Total-Diet-Studie (TDS) fiir Deutschland.
Total-Diet-Studien werden derzeit in mehr als
50 Landern weltweit durchgefiihrt.

Die Ergebnisse der BfR-MEAL-Studie dienen
unter anderem als Grundlage, mdgliche
Risiken durch den Verzehr von Lebensmitteln
zu erkennen.

wird nur in einem Labor untersucht, so-
dass einheitliche und méglichst niedrige
analytische Nachweisgrenzen zum Ein-
satz kommen.

Beiallen diesen Vorteilen ist zu beach-
ten, dass die Methodik der Total-Diet-
Studie aufgrund des Poolens keine Mog-
lichkeit bietet, Gehaltsdaten fiir akute
Schitzungen zu generieren. Damit kann
sienurals Ergédnzung, nichtals alternative
Methode zum Lebensmittel-Monitoring
gesehen werden [17].

Ausblick

Die BfR-MEAL-Studie, die seit 2015 am
BfR gestartet ist, verfolgt das Design ei-
ner Total-Diet-Studie. Diese neu geschaf-
fene Datengrundlage hat zum Ziel, eine
moglichst realistische Abschitzung der

Poolen und
Homogenisieren

Zubereitung in
der BfR-Kiiche

Aufnahme der zu untersuchenden Stof-
fe aus den relevanten Lebensmitteln zu
liefern. Die Besonderheiten des Designs
der BfR-MEAL-Studie sind in anderen
Quellen ausfiihrlich erldutert [23].

Bisher wurde die Expositionsschit-
zung in Deutschland auf Seiten der
analytischen Gehaltsdaten vor allem auf
die aktuelle Datengrundlage des Le-
bensmittel-Monitorings gestiitzt und fiir
einige Stoffe durch die Daten des Bundes-
lebensmittelschliissels (BLS) [24] oder
publizierte Daten ergdnzt. Das Lebens-
mittel-Monitoring hat im Gegensatz zur
Expositionsschitzung zum Ziel, die in
Deutschland gekauften Lebensmittel auf
die Einhaltung der gesetzlichen Hochst-
werte zu kontrollieren. Hierfiir werden
stichprobenartig Lebensmittel eines Wa-
renkorbes in bestimmten Regionen ge-
zogen [18]. Bei akuten Uberschreitungen
der Hochstwerte werden durch Behérden
und Wirtschaftsbeteiligte geeignete Maf3-
nahmen ergriffen und durch das BfR eine
gesundheitliche Bewertung vorgenom-
men und kommuniziert. Bedingt durch
die Untersuchung auf Einhaltung oder
Verstof3 gegen Hochstgrenzen, gibt es im
Rahmen des Lebensmittel-Monitorings
keine Notwendigkeit fir sehr niedri-
ge Messgrenzen unterhalb der gesetzlich
vorgeschriebenen Hochstgrenzen. Wenn
diese Daten zur Expositionsschitzung
eingesetzt werden, fithrt dies zu einer
erhohten Unsicherheit, da viele Werte
unterhalb der Messgrenze liegen und
diese auf verschiedene Arten bewertet
werden kénnen. Daher sind die Gehalts-
daten des Lebensmittel-Monitorings fiir
die Expositionsschitzung nur begrenzt
geeignet.
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Zudem handelt es sich bei den unter-
suchten Lebensmitteln meist um unver-
arbeitete Lebensmittel, wobei die Verluste
oder das Entstehen neuer Stoffe wih-
rend der Verarbeitung zu Hause nicht
beriicksichtigt werden. In einer Studie
wurde anhand eines mathematischen
Modells beschrieben, wie verschiede-
ne Prozesse die Gehalte von gesund-
heitsfordernden Substanzen im Essen
beeinflussen konnen [25]. Durch die
Prozessschritte Ziichtung, industrielle
Verarbeitung und Im-Haus-Verarbei-
tung wurden beispielsweise sehr grofle
Unterschiede zwischen dem Anbau von
Gemiise und dem Essen, bevor es ver-
zehrt wird, gefunden. Hierbei konnen
die Unterschiede der Konzentrationen
zwischen Faktor 10-100 variieren. Auf
der anderen Seite konnen auch potenziell
unerwiinschte Stoffe durch die Weiter-
verarbeitung von Lebensmitteln im Haus
auftreten. So entstehen beispielsweise in
kohlenhydrat- und proteinreichen Le-
bensmitteln durch Erhitzung Stoffe der
Maillard-Reaktion. Die Abldufe dieser
sehr komplexen Reaktionen sind noch
nicht vollstindig verstanden und werden
derzeit weiter untersucht. Es ist jedoch
bekannt, dass einerseits erwiinschte R6-
staromen entstehen, die das Lebensmittel
schmackhaft machen, und andererseits
unerwiinscht Nebenprodukte entstehen
kénnen, wie beispielsweise Acrylamid,
das im Tierversuch krebserregend und
erbgutschiddigend wirkte, dessen Wir-
kung auf den Menschen jedoch noch
nicht geklart ist [16].

Wihrend der Verarbeitung zu Hause
kann sich nicht nur durch Erhitzung die
Konzentration eines Stoffes im Lebens-
mittel erhohen oder reduzieren, auch



andere Stoffe in der zubereiteten Speise
konnen sich gegenseitig beeinflussen.
So ist beispielsweise bekannt, dass die
sekunddren Pflanzenstoffe Epigallocate-
chin-Gallate z. B. im schwarzen Tee nicht
mehr im menschlichen Organismus auf-
genommen werden konnen, nachdem
sie nichtkovalente Bindungen mit Casein
aus der Milch eingegangen sind [26].
Auch hierdurch kann die Zubereitung
der Speisen im Haus die tatsichlich ver-
figbare Konzentration von Stoffen im
Essen verdndern.

Nach Moglichkeit sollte auch das Ver-
braucherverhalten bei der Zubereitung
im Haus mit einbezogen werden. Falls
beispielsweise Obst typischerweise ge-
waschen oder geschilt wird, die vorlie-
genden Daten zur Expositionsschétzung
dies jedoch nicht mit beriicksichtigen,
werden die aufgenommenen Gehalte von
z. B. Pestiziden iiberschitzt. Andererseits
sind auch Eintrige von z. B. Elementen
durch Kiichenutensilien denkbar.

Dies verdeutlicht, dass Daten zu zube-
reiteten Speisen nach der Verarbeitung
von Lebensmitteln unerldsslich fiir eine
moglichst realistische Expositionsschit-
zung sind.

Da die Datengrundlage insbesonde-
re auf Seiten der Gehaltsdaten unzurei-
chend ist, wird die Erhebung weiterer
Daten erforderlich. Alskostengiinstigstes
Design zur Erhebung von Daten fiir die
Expositionsschitzung werden von WHO
[1] und EFSA [22] Total-Diet-Studien
wie die BfR-MEAL-Studie bewertet. Da
TDS sich an moglichst geringen Mess-
grenzen im Gegensatz zu den geforder-
ten Hochstgrenzen bei der Analytik der
Stoffe im Lebensmittel-Monitoring ori-
entieren, werden weniger nichtbestimm-
te Messwerte im Datensatz vorhanden
sein, und somit kann die Unsicherheit
der Expositionsschitzung reduziert wer-
den. Zudem kann auch fiir Stoffe, fiir die
es bisher keine belastbare Datengrund-
lage fiir die Expositionsschitzung gab,
wie beispielsweise aus Lebensmittelkon-
taktmaterialien migrierende Stoffe, Pro-
zesskontaminanten und Zusatzstoffe, die
Aufnahme tber die iibliche Erndhrung
geschitzt werden. Die BfR-MEAL-Stu-
die untersucht auflerdem die Fragestel-
lung der saisonalen oder regionalen Un-
terschiede von den zu untersuchenden

Stoffen in Lebensmitteln sowie die Unter-
schiede in biologisch oder konventionell
erzeugten Lebensmitteln.
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