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Abkiirzungsverzeichnis

ADI Acceptable Daily Intake

Al Adequate Intake

ANS Panel on Food Additives and Nutrient Sources added to Food
BLS Bundeslebensmittelschliissel

BMDL Benchmark Dose Lower Confidence Limit
di-PCB Dioxindhnliche polychlorierte Biphenyle

DRV Dietary Reference Value

EFSA European Food Safety Authority

FAF Panel on Food Additives and Flavourings
HBGV Health-based guidance value

loM Institute of Medicine

LOD Limit of detection

LoQ Limit of quantification

mLB Modified Lower Bound

MOE Margin of exposure

NDA Panel on Dietetic Products, Nutrition and Allergies
ndl-PCB Nicht-dioxindhnliche polychlorierte Biphenyle
NEM Nahrungsergdnzungsmittel

NVS I Nationale Verzehrsstudie Il

P50 50. Perzentil (Median)

P95 95. Perzentil

PCDD Polychlorierte Dibenzo-p-dioxine

PCDF Polychlorierte Dibenzofurane

PRI Population Reference Intake

RAE Retinolaktivitatsaquivalent

RE Retinolaquivalent

SCF Scientific Committee on Food

SLI Safe level of intake

TDI Tolerable Daily Intake

TDS Total-Diet-Studie

TEF Toxizitatsaquivalenzfaktor

TWI Tolerable Weekly Intake

uUB Upper Bound

UL Tolerable Upper Intake Level

VELS Verzehrsstudie zur Ermittlung der Lebensmittelaufnahme von

Sauglingen und Kleinkindern fiir die Abschatzung eines akuten
Toxizitatsrisikos durch Riickstande von Pflanzenschutzmitteln
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Kernaussagen

Das BfR hat fiir Kinder zwischen 0,5-5 Jahren aktuelle Aufnahmeschatzungen fir
verschiedene Stoffe aus Lebensmitteln erstellt. Die Basis hierfiir liefern eine Studie zum
Vorkommen von Stoffen in Lebensmitteln (BfR-MEAL-Studie) sowie eine Studie zum Verzehr
von Lebensmitteln (KiESEL-Studie), die beide durch das BfR durchgefiihrt wurden.

Wesentliche Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

1. Die Kombination der umfassenden Gehalts- und Verzehrsdaten der BfR-MEAL- und der
KiESEL-Studie ermoglicht realitdtsnahe Einschatzungen der Exposition gegeniiber
Nahrstoffen und Kontaminanten und bietet eine fundierte Grundlage fiir gezielte
Risikobewertungen und MalBnahmen zum gesundheitlichen Verbraucherschutz.
Basierend darauf konnte eine Matrix entwickelt werden, die einen Uberblick fiir die
Exposition verschiedener Stoffe fiir verschiedene Altersgruppen gibt und die
perspektivisch fiir weitere Stoffe erweitert werden kann (Abbildung 1).

Die BfR-MEAL-Studie liefert eine fiir Risikobewertungen unverzichtbare Erweiterung
der bereits in Deutschland aus dem Lebensmittelmonitoring vorliegenden Daten
hinsichtlich bislang nicht untersuchter Stoffe (>100 Stoffe, die bislang nicht im
Monitoring abgedeckt sind).

Auf Basis dieser Erganzungen konnen fir viele Stoffe erstmalig Gesamtaufnahmen fir
Kinder aus Lebensmitteln ermittelt werden. Beispiele in diesem Bericht bilden Jod,
Molybdan und Vanadium, fir die bislang keine bzw. nur vereinzelt Daten aus dem
Lebensmittelmonitoring vorlagen.

Fir andere Stoffe wie Dioxine, dI-PCBs und ndIl-PCBs konnten die punktuell bereits
bekannten Gehalte aus dem Lebensmittelmonitoring nun auf alle fir Kinder
relevanten Lebensmittel ausgeweitet werden.

Basierend auf der BfR-MEAL-Studie und der KiESEL-Studie konnte somit fiir viele
Stoffe erstmalig eine reprasentative erndhrungsbedingte Gesamtaufnahme fiir Kinder
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in Deutschland berechnet und in einer Ubersichtsmatrix dargestellt werden
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— Mittelfristig sollen weitere Stoffe aus der BfR-MEAL-Studie in die Matrix einflieRen,
sodass bei kontinuierlicher Pflege und Aktualisierung der Daten eine Ubersicht fiir
Uber 300 Stoffe/Stoffgruppen und verschiedene Bevélkerungsgruppen zur Verfligung
gestellt werden kann.

— Damit ergdnzen sich die BfR-MEAL-Studie und das Lebensmittelmonitoring in ihren
Eigenschaften und flihren gemeinsam eingesetzt zu einer relevanten Starkung der
Lebensmittelsicherheit in Deutschland.
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Abbildung 1: (A) Hohe der Exposition im Vergleich zum HBGV ausgewahlter Kontaminanten in den jeweiligen
Altersgruppen und tiber beide Geschlechter (Basis: KiESEL; vorwiegend konventionelle Lebensmittelauswahl;
hochexponierte Kinder [P95]). (B) Margin of Exposure (MOE) fiir Arsen und Blei fur die jeweiligen Altersgruppen
und Uber beide Geschlechter (Basis: KiESEL; vorwiegend konventionelle Lebensmittelauswahl; hochexponierte
Kinder [P95]).

HBGV: Health-based guidance value; MOE: Margin of Exposure; n.b.: nicht bestimmt

a Ergebnisse beruhen auf der Stellungnahme des BfR Uber die Jodzufuhr bei Kindern und Jugendlichen (BfR,
2022b)

b Berlicksichtigung von Verzehrenden von Fisch (N=279)

¢ Berlicksichtigung der Altersgruppen 0—<1 Jahr; 1-<4 Jahre; 4—<6 Jahre

d kein HBGV verfugbar

€ nicht bestimmt aufgrund zu geringer Anzahl an Verzehrenden (N=2)

2. Fir einzelne Stoffe wurde der Bedarf einer weitergehenden Risikocharakterisierung
auch durch die Gehaltsdaten der BfR-MEAL Studie bestatigt.

— Die Exposition von Molybdan, Nickel und Phosphor sowie Vitamin A/beta-Carotin,
Nitrat und die Gruppe der Dioxine Ubersteigen im Upper Bound (UB)-Szenario fiir
Kinder mit einer hohen Aufnahme der Stoffe (P95) den jeweiligen
gesundheitsbasierten Richtwert (HBGV, Health-Based Guidance Value).
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Phosphor, Dioxine und Kupfer iberschreiten diesen auch bereits im Median (P50)
und im weniger konservativen modified Lower Bund (mLB)-Szenario.

Flr anorganisches Arsen haben alle Altersgruppen in allen Szenarien einen Margin of
Exposure (MOE) unter 1.

Flr Blei liegt der MOE in allen Altersgruppen und allen Szenarien zwischen 1 und 4.
Das Uberschreiten des HBGV erfordert eine tiefergehende Betrachtung in der
Risikocharakterisierung und bedeutet nicht unbedingt, dass gesundheitliche
Beeintrachtigungen auftreten. Beispielsweise schlussfolgert die EFSA hinsichtlich
einer Uberschreitung des ADI (Acceptable Daily Intake) fiir Kupfer durch Kinder, dass
es aufgrund des wachstumsbedingten hoheren Nahrstoffbedarfs bei Kindern extrem
unwahrscheinlich ist, dass eine Kupferexposition in Hohe des ADI-Wertes zu
schadlichen Wirkungen fiihrt.

3. Nicht nur Lebensmittel mit hohen Gehalten an Kontaminanten, sondern auch viel
verzehrte sind expositionsbezogen wichtige Ansatzpunkte fiir eine Minimierung der
Aufnahme unerwiinschter Stoffe.

Gehaltsdaten werden in der Lebensmittelliberwachung vornehmlich punktuell (d. h.
in der Regel fiir regulierte Stoffe und in regulierten Lebensmitteln) erhoben.

Die Daten der Total-Diet-Study (TDS) komplettieren diese Daten durch die zuséatzliche
Analyse viel verzehrter, nicht regulierter Lebensmittel (Lebensmittel, fiir die es
keinen gesetzlich festgelegten Hochstgehalt gibt) und damit nahezu der gesamten
Erndhrung. Erst dadurch lassen sich valide Aussagen liber die lebensmittelbedingte
Gesamtexposition treffen.

So zeigen die Ergebnisse der BfR-MEAL-Studie und der KiESEL-Studie, dass die
vielverzehrten Lebensmittelhauptgruppen Getreide und Getreideprodukte sowie
Milch und Milchprodukte vor allem bei den Stoffen mit hohen Expositionen den
groRten Beitrag leisten.

Dies unterstreicht die Notwendigkeit der reprasentativen Auswahl von Lebensmitteln
basierend auf dem Verzehr und damit die Bedeutung des TDS-Ansatzes fiir die
Risikobewertung.

4. Die wesentlich erweiterte Datengrundlage zur Bewertung von Expositionen zeigt nun
auch fiir bislang seitens Exposition und Toxikologie wenig untersuchte Stoffe,
inwieweit von relevanten Expositionen auszugehen ist.

Fir Molybdan und Zink konnte die Exposition fiir die Gruppe der <1-Jahrigen
berechnet werden, ein toxikologischer Referenzwert liegt flir diese spezifische
Altersgruppe allerdings nicht vor.

Fir Vanadium, ndl-PCBs und Vitamin K1 & K2 liegen mit diesem Bericht ebenfalls
Daten vor, die zeigen, dass Kinder eine relevante Exposition dieser Stoffe aus der
Erndahrung haben. Robuste HBGV liegen derzeit nicht vor.

5. Die Unterschiede in der Exposition bestétigen die Notwendigkeit der Betrachtung von
Untergruppen in der Bevolkerung (z. B. Veganer, Vegetarier, ethnische Gruppen, nach
Soziookonomischem Status etc.) oder der Vollstindigkeit der BfR-MEAL-Foodlist in
Bezug auf neuere Verzehrsdaten fiir Kinder.

Jungen und Madchen zeigen zwar keine nennenswerten Unterschiede in der
Exposition der untersuchten Stoffe, jedoch ergibt sich ein Bild, in dem Sauglinge
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(<1 Jahr) und Kleinkinder (1 bis <3 Jahre) die héchsten Expositionen aufweisen. Das
ist zum einen auf den héheren Verzehr bezogen aufs Kérpergewicht im Vergleich zu
3- bis <6-Jahrigen zurilickzufihren; zum anderen vermutlich auf die Einfihrung der
Beikost bei 1- bis <3-Jahrigen.

Diese Erkenntnis betont die Notwendigkeit, auch Untergruppen hinsichtlich ihres
Verzehrverhaltens zu differenzieren, da sich daraus spezifische Expositionshéhen und
-muster ergeben kdnnen. Neben dem Alter ergeben sich offene Fragestellungen zur
Exposition von beispielsweise Veganern, Vegetariern, ethnischen Gruppen oder SES-
Untergruppen aufgrund eines zu vermutenden abweichenden Verzehrsverhaltens.

6. Ausblick:

Mittelfristig sollen weitere Stoffe aus der BfR-MEAL-Studie in die Ubersichtsmatrix
einflieBen, sodass bei kontinuierlicher Pflege und Aktualisierung der Daten eine
Ubersicht fiir (iber 300 Stoffe/Stoffgruppen und Bevolkerungsgruppen zur Verfiigung
gestellt werden kann.

Die aktuellen Daten der BfR-MEAL-Studie kdnnen nahezu vollstandig den Verzehr der
aktuellen Verzehrsdaten aus der KiESEL-Studie abdecken. Mit geringem Aufwand
kénnen die Daten komplettiert werden.

Auch verdnderter Verzehr kann ressourceneffizient durch die TDS-Methodik
abgebildet werden, so kdnnen potenzielle Risiken friihzeitig erkannt werden.
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Zusammenfassung

Die BfR-MEAL-Studie und die KiESEL-Studie liefern einzigartige, umfassende Daten zur
Stoffbelastung und zu Erndhrungsgewohnheiten in Deutschland. Diese Studien bieten
erstmals umfassende Daten zur gesamten Erndhrungssituation in Deutschland, im Gegensatz
zu bisherigen punktuellen Analysen. Sie ermdéglichen realitdtsnahe Einschatzungen der
Exposition gegeniiber Nahrstoffen und potentiell gesundheitsschadlichen Stoffen und bieten
eine wertvolle Grundlage fiir gezielte und faktenbasierte Risikobewertungen,
RisikominderungsmaBnahmen und die Starkung des gesundheitlichen Verbraucherschutzes.

Die Erfassung der Aufnahme unerwiinschter Stoffe (iber Lebensmittel ist ein wesentlicher
Aspekt des Gesundheitsschutzes. Insbesondere Kinder sind in diesem Zusammenhang von
Bedeutung, da sie aufgrund ihres Entwicklungsstadiums im Verhaltnis zu ihrem
Korpergewicht groRere Mengen an Nahrungsmitteln und damit auch an enthaltenen
Substanzen aufnehmen als Erwachsene. Eine regelmiRige Uberwachung ihrer
lebensmittelbedingten Exposition ist daher unerlasslich, um gesundheitliche Risiken
friihzeitig zu identifizieren und zu minimieren. Im Rahmen dieser Studie wurden
Gehaltsdaten aus der ersten deutschen Total-Diet-Studie (BfR-MEAL-Studie) mit
Verzehrsdaten von Kindern zwischen 6 Monaten und 5 Jahren (KiESEL-Studie) kombiniert,
um die langfristige Exposition gegeniiber verschiedenen Stoffen zu berechnen. Der Vergleich
der Expositionswerte mit international anerkannten gesundheitsbasierten Richtwerten
(Health-based guidance values; HBGVs) ermoglicht eine Einordnung des gesundheitlichen
Risikos. Es erfolgt jedoch keine gesundheitliche Bewertung im Sinne einer Einordnung der
Eintrittswahrscheinlichkeit fiir gesundheitliche Beeintrachtigungen.

— Die Exposition gegentiber Cadmium, Phosphor, Kupfer und Dioxinen/dI-PCBs
Uberschreitet den HBGV bereits im P50. Die lebensmittelbedingte Exposition gegeniber
Molybdan, Nitrat, Nickel sowie Vitamin A/beta-Carotin Uberschreitet am oberen Ende
der Expositionsverteilung (P95) den HBGV.

— Die ermittelten MOE-Werte, also die Quotienten aus den toxikologischen
Referenzpunkten und der geschatzten Exposition gegeniiber anorg. Arsen bzw. Blei sind
gering. Sie liegen fiir die Exposition gegenliber anorg. Arsen und Blei in allen Szenarien
bei unter 1 (anorg. Arsen) bzw. zwischen 1 und 4 (Blei).

— Fur Kupfer, Mangan und Zink tGberschreitet die Exposition einiger Kinder den HBGV,
jedoch sind diese gesundheitsbasierten Richtwerte nicht ohne weiteres auf Kinder
anwendbar (Kupfer) oder nur ein geringer Anteil der Kinder (N<5) tberschreitet den
Richtwert (Mangan, Zink).

— Die Exposition gegentiber Methylquecksilber, Calcium, Chrom, Jod und Selen liegt
unterhalb des jeweiligen HBGV.

— Zu weiteren sechs Stoffen kann keine Aussage getroffen werden. Zwar kdnnen mit
diesem Bericht fur Vanadium, Kalium, Magnesium, Vitamin K1, Vitamin K2 und ndI-PCBs
aussagekraftige Expositionsdaten berichtet werden, es fehlen jedoch robuste
gesundheitsbasierte Richtwerte fiir die Einordnung des Risikos.
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Einleitung

Kinder sind aufgrund des Verhiltnisses von Kérpergewicht zu aufgenommener
Nahrungsmenge eine besonders vulnerable Gruppe gegeniber der Aufnahme
unerwiinschter Stoffe iber die Erndhrung. Mit den Daten der BfR-MEAL-Studie (Mahlzeiten
fiir die Expositionsschatzung und Analytik von Lebensmitteln) und der KiESEL-Studie (Kinder-
Erndhrungsstudie zur Erfassung des Lebensmittelverzehrs) liegen nun erstmals Total Diet
Study (TDS)-basierte Gehaltsdaten zu unerwiinschten Stoffen in Lebensmitteln und aktuelle
Verzehrsdaten fur Kinder im Alter von 0,5 bis <6 Jahren vor.

Die BfR-MEAL-Studie ist die erste TDS fiir Deutschland. TDS decken mit ihrer Lebensmittel-
auswahl nahezu die gesamte Erndhrung der Zielpopulation ab, messen Stoffgehalte
realitdtsnah in verzehrfertigen Lebensmitteln und poolen dhnliche Lebensmittel zu einer
Sammelprobe, um die durchschnittliche Belastung zu ermitteln. Damit eignen sich diese
Daten ideal, um die langfristige Exposition zu berechnen.

Dabei ist das Ziel einer TDS, moglichst die gesamte Lebensmittelpalette, einschliefllich des
Einflusses durch Zubereitung im Haushalt, abzubilden und die Lebensmittel kosteneffizient
auf eine groRe Anzahl von Stoffen untersuchen zu kénnen.

Die KiESEL-Studie ist eine Querschnittsstudie und ein Modul der ,Studie zur Gesundheit von
Kindern und Jugendlichen in Deutschland” (KiGGS-Welle 2), die das Robert Koch-Institut
(RKI) durchfiihrte. An der KiESEL-Studie haben mehr als 1000 Familien und
Betreuungseinrichtungen der Kinder teilgenommen und fiir mindestens drei Tage ein
prospektives Ernahrungsprotokoll gefihrt. Ziel der Studie war es primar, eine
Aufnahmeschatzung von Kontaminanten, Pestiziden, Zusatzstoffen, aber auch erwiinschten
Stoffen zu ermdéglichen. Weiterhin wurden Informationen zu Anreicherungen von
Lebensmitteln und zu mikrobiellen Risiken erfasst.

Fir diesen Bericht wurden 23 Stoffe bzw. Stoffgruppen einer Expositionsschatzung
unterzogen. Ziel des Berichtes ist eine Betrachtung der langfristigen Exposition gegeniiber
Kontaminanten und Nahrstoffen bei Kindern. Dabei erfolgt eine quantitative Einordnung der
Stoffe, jedoch keine gesundheitliche Bewertung im Sinne einer Einordnung der
Eintrittswahrscheinlichkeit fir gesundheitliche Beeintrachtigungen. Der Bericht kann als
Grundlage fiir die Arbeit des Risikomanagements dienen.

© BfR | Bericht zur Exposition von Kindern/KiESEL-Studie und BfR-MEAL-Studie vom 26. Februar 2026 11/ 162



Methoden

2.1 Gehaltsdaten der BfR-MEAL-Studie

Fir die nachfolgenden Auswertungen wurden die Gehaltsdaten der BfR-MEAL-Studie
genutzt. Die BfR-MEAL-Studie (Mahlzeiten fiir die Expositionsschatzung und Analytik von
Lebensmitteln) hat reprasentative Gehaltsdaten fir die in Deutschland verzehrten
Lebensmittel erhoben und stellt Deutschlands erste TDS dar. Fir die Erstellung der MEAL-
Foodlist wurden reprasentative Verzehrsdaten der Nationalen Verzehrsstudie Il (NVS I;
N=13.926) fiir Jugendliche und Erwachsene zwischen 14 und 80 Jahren (Krems et al., 2006),
sowie Verzehrsdaten der VELS-Studie (Verzehrsstudie zur Ermittlung der
Lebensmittelaufnahme von Sauglingen und Kleinkindern fiir die Abschatzung eines akuten
Toxizitatsrisikos durch Riickstdnde von Pflanzenschutzmitteln; N=804) fiir Kinder zwischen
sechs Monaten und vier Jahren (Banasiak et al., 2005; Heseker et al., 2003) berlicksichtigt.
Zusatzlich wurden selten verzehrte Lebensmittel mit erwartungsgemaR hohen Gehalten an
unerwiinschten Stoffen in die Foodlist der BfR-MEAL-Studie aufgenommen. Die
Lebensmittel' der MEAL-Foodlist wurden gemaR der FoodEx-2-Klassifizierung

19 Lebensmittelhauptgruppen zugeordnet. In jeder der 19 Lebensmittelhauptgruppen
wurden 90 % der Ernahrung in Deutschland fiir verschiedene Altersgruppen und
Geschlechter abgedeckt. Die Lebensmittel wurden deutschlandweit in vier verschiedenen
Regionen eingekauft, wobei die Produktauswahl die unterschiedlichen
Einkaufsgewohnheiten der Bevélkerung Deutschlands sowie regionale als auch saisonale
Besonderheiten beriicksichtigt. Die der reprdasentativen Zusammenstellung der Proben
zugrundeliegenden Informationen wurden Uber Verbraucherstudien erhoben sowie aus
Marktdaten generiert. Die Lebensmittel wurden in der MEAL-Studienkiiche unter
Nachbildung des typischen Verbraucherverhaltens zubereitet. AnschlieRend wurden die
Lebensmittel und Gerichte gepoolt und homogenisiert (Sarvan et al., 2017).

Fir das Basismodul der BfR-MEAL-Studie umfasst die Foodlist 356 Lebensmittel, welche sich
auf 869 Lebensmittelpools?® aufteilen. Die Lebensmittel wurden in neun Modulen auf tiber
300 Substanzen untersucht. Fiir die vorliegende Auswertung wurden Stoffe bzw.
Stoffgruppen des Basismoduls und Nahrstoffmoduls ausgewahlt, fiir die zum Zeitpunkt der
Analyse bereits plausibilisierte Daten verfligbar waren (Tabelle 1). Die Reihenfolge der
bearbeiteten Stoffe wurde dabei in Abstimmung mit Experten der jeweiligen
Fachabteilungen des BfR festgelegt.

L Als ,MEAL-Lebensmittel“ werden Lebensmittel der Foodlist bezeichnet. Diese setzen sich aus unterschiedlichen
Lebensmittelpools zusammen, die verschiedene Stratifizierungen (sofern stratifiziert beprobt) reprasentieren. Nachfolgende
Erlauterungen zu einzelnen Lebensmitteln mit Bezug zur BfR-MEAL-Studie basieren auf der Beschreibung der ,,MEAL-
Lebensmittel”.

2Ein ,Lebensmittelpool” besteht aus 15 bis 20 Subsamples und représentiert eine spezifische Kombination aus
Stratifizierungen (sofern stratifiziert beprobt). Subsamples sind einzelne Produkte zu einem Lebensmittel, die sich hinsichtlich
Marke, Einkaufsstatte oder Zubereitungsmethode unterscheiden konnen und somit das Verbraucherverhalten widerspiegeln.
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Tabelle 1: Ausgewdhlte Stoffe der BfR-MEAL-Studie fiir die Expositionsschatzung an Kindern zwischen 0,5 und
fiinf Jahren in der Bevolkerung Deutschlands

Arsen & Arsenspeziationen, Blei, Cadmium, Dioxine & dI-PCBs, Methylquecksilber,

g e ndI-PCBs, Nickel, Nitrat, Vanadium

Calcium, Chrom, Jod, Kalium, Kupfer, Magnesium, Mangan, Molybdan, Phosphor,

Nahrstoffmodul Selen, Vitamin A/beta-Carotin, Vitamin K1, Vitamin K2, Zink

2.2 Verzehrsdaten der KiESEL-Studie

Die KiESEL-Studie ist eine reprasentative Querschnittsstudie in Deutschland, die vom BfR im
Rahmen der KiGGS-Welle 2 durchgefiihrt wurde. Bei KiESEL wurde der Lebensmittelverzehr
von Kindern im Alter von sechs Monaten bis einschlieRlich fiinf Jahren erfasst. Durchgefihrt
wurde die Studie zwischen 2014 und 2017. Das Ziel der KiESEL-Studie war es,
Aufnahmeschatzungen von Kontaminanten, Pestiziden, Zusatzstoffen und Nahrstoffen zu
ermoglichen sowie die Ernahrungssituation der Kinder in Deutschland zu beschreiben.

Zur Datenerhebung gehorten Messungen der KorpergroRe und des Gewichts der Kinder
sowie ein Fragebogen-gestiitztes Interview der Eltern zur allgemeinen Erndahrung des Kindes,
selten verzehrten Lebensmitteln, der Erndahrung im ersten Lebensjahr und der
Erndhrungssituation in Betreuungseinrichtungen. AnschlieBend wurde die Erndhrung des
Kindes prospektiv mittels Wiegeprotokoll fiir drei aufeinanderfolgende Tage und einem
unabhangigen Tag erfasst. Zuséatzlich wurde der Verzehr in Betreuungseinrichtungen mithilfe
eines vereinfachten Schatzprotokolls dokumentiert. Neben Wiegeprotokollen wurden
Fotoblicher und HaushaltsgrofRen zur Bestimmung der verzehrten Mengen genutzt. Angaben
zu eingenommenen Zusatzpraparaten, wie Vitaminen, Mineralstoffen oder Medikamenten,
an den zu protokollierenden Tagen wurden ebenfalls erhoben. Weitere Informationen zur
KiESEL-Studie konnen den Publikationen von Nowak et al. (2022) und Golsong et al. (2017)
entnommen werden.

Die vorliegende Auswertung bezieht sich auf nicht gestillte Kinder, fur die ein
Erndahrungstagebuch iber mindestens drei Tage vorliegt (N=952). Sdmtliche Angaben sind
gewichtet.
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2.3 Expositionsschatzung

2.3.1 Bestimmung der Langzeitexposition von Kontaminanten, Mineralstoffen und
Vitaminen

Fir die Teilnehmenden der KiESEL-Studie wurde die langfristige Verzehrsmenge bestimmt,
indem fiir jedes Lebensmittel der MEAL-Foodlist der mittlere Verzehr Giber alle Verzehrstage
bestimmt wurde. Zur Expositionsschatzung wurde jedem dieser Verzehrsereignisse ein
MEAL-Lebensmittel zugeordnet. Diese Zuordnung erlaubt es, fiir jeden Pool die passenden
individuellen Verzehrsereignisse zu identifizieren.

Basierend auf dieser Zuordnung wurde fir jedes Verzehrsereignis die Exposition berechnet,
indem die individuelle Verzehrsmenge bezogen auf das Korpergewicht mit dem Gehalt aus
jedem Pool aus den MEAL-Ergebnissen multipliziert wurde. Falls in einem Pool mehr als ein
analytisches Ergebnis vorlag (z. B. Doppelbestimmung), wurde der Mittelwert aller
Ergebnisse ausgewahlt. Fir Werte unterhalb der Nachweis- bzw. Bestimmungsgrenze
(<LOD/LOQ) wurde jeweils ein modified Lower Bound- (mLB) und Upper Bound (UB)-
Szenario berechnet (siehe Kapitel 2.3.3). Die Exposition wird fir jedes Individuum im mLB-
und UB-Szenario berechnet. Aus der resultierenden Expositionsverteilung wird der Median
(P50) sowie das 95. Perzentil (P95) berichtet.

Die Bestimmung der Gesamtexposition erfolgt dabei auf Basis aller Befragten, die an der
Erndahrungserhebung teilgenommen haben.

Die Expositionsschatzung erfolgt standardmaRig nach den Merkmalen biologische /
konventionelle Erzeugung. Auf Verzehrsebene wurde nicht zwischen biologischer und
konventioneller Erzeugung differenziert, sondern es wird in beiden Expositionsszenarien
davon ausgegangen, dass alle Personen entweder ausschlielilich biologisch hergestellte oder
konventionell hergestellte Produkte verzehrt haben; sofern eine Differenzierung in der
Foodlist vorliegt.

Neben der Angabe der Exposition erfolgt die Darstellung der Anteile einzelner
Lebensmittelhauptgruppen an der Gesamtexposition. Die Angabe beschrankt sich auf
Lebensmittelhauptgruppen deren Anteil an der Gesamtexposition bei mindestens funf
Prozent liegt. Fir die Bestimmung der Anteile wurde die individuelle Exposition lber die
einzelnen MEAL-Lebensmittel auf Hauptgruppenebene aggregiert und anschlieRend der
Anteil an der durchschnittlichen Gesamtexposition aller Teilnehmenden berechnet.

Die Expositionsschatzung wurde mittels der Software R durchgefiihrt.

2.3.2 Abgleich der Exposition mit gesundheitsbasierten Richtwerten bzw. toxikologischen
Referenzwerten

Die ermittelte Gesamtexposition wurde mit den verfligbaren HBGVs der einzelnen Stoffe
verglichen. Es erfolgt die Angabe der Ausschopfung der HBGVs sowie die Angabe der Anzahl
der Personen, deren Exposition den HBGV Ubersteigt. Fiir Stoffe, fir die nach aktuellem
Kenntnisstand keine unbedenkliche Aufnahmemenge definiert werden konnte, wurde der
MOE berechnet. Eine Ubersicht der beriicksichtigten HBGVs beziehungsweise
toxikologischen Referenzwerte befindet sich in Tabelle 2.
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Tabelle 2: Ubersicht der beriicksichtigten HBGVs/toxikologischen Referenzwerte

Substanz Altersgruppe HBGV / toxikol. Referenzwert Referenz
Arsen & Arsenspeziationen 0,5—<6 Jahre BMDLos=0,06 pug/kg KG und Tag? EFSA-CONTAM (2024)
Blei 0,5-<6 Jahre BMDL01=0,5 pg/kg KG und Tag EFSA-CONTAM (2010)
Cadmium 0,5—<6 Jahre TWI=2,5 ug/kg KG und Woche EFSA-CONTAM (2009)
N 0,5-<1 Jahr UL=1.500 mg/Tag oM (2011)
1—<6 Jahre UL=2.500 mg/Tag
Chrom 0,5—<6 Jahre TDI=300 pg/kg KG und Tag EFSA-CONTAM (2014)
Dioxine & dI-PCBs 0,5—<6 Jahre TWI=2 pg/kg KG und Woche EFSA-CONTAM (2018)
0,5—<1 Jahr nicht festgelegt
Jod 1—<4 Jahre UL=200 pg/Tag SCF (2002/2006)
4—<6 Jahre UL=250 pg/Tag
Kalium 0,5-<6 Jahre -b EFSA-NDA (2005a)
Kupfer 0,5—<6 Jahre ADI=0,07 mg/kg KG und Tag EFSA-SC (2023)
Magnesium 0,5—<4 Jahr nicht festgelegt SCF (2001/2006)
4—<6 Jahre UL=250 mg/Tag®
0,5-<1 Jahr SLI=2 mg/Tag
Mangan 1—<3 Jahre SLI=4 mg/Tag EFSA-NDA (2023a)
3—<6 Jahre SLI=5 mg/Tag
Methylquecksilber 0,5—<6 Jahre TWI=1,3 ug/kg KG und Woche EFSA-CONTAM (2012)
0,5-<1 Jahr nicht festgelegt
Molybdan 1—<4 Jahre UL=100 pg/Tag EFSA-SCF/NDA (2006)
4—<6 Jahre UL=200 pg/Tag
ndl-PCBs 0,5—<6 Jahre -b WHO & FAO (2016)
Nickel 0,5—<6 Jahre TDI=13 pg/kg KG und Tag EFSA-CONTAM (2020)
Nitrat 0,5—<6 Jahre ADI=3,7 mg/kg KG und Tag EFSA-ANS (2017)
Phosphor 0,5—<6 Jahre ADI=40 mg/kg KG und Tag EFSA-FAF (2019)
4-6 Monate UL=45 ug/Tag
Selen 7-11Monate  UL=55 ug/Tag EFSA-NDA (2023b)
1—<4 Jahre UL=70 pg/Tag
4—<6 Jahre UL=95 pg/Tag
Vanadium 0,5-<6 Jahre -b EFSA-NDA (2004)
4-6 Monate UL=600 pg/Tag?
Vitamin A / beta-Carotin 7-11 Monate UL=600 g/Tag’ EFSA-NDA (2024)
1—<4 Jahre UL=800 pg/Tag?
4—<6 Jahre UL=1.100 pg/Tagd
Vitamin K1 / Vitamin K2 0,5—<6 Jahre -b SCF (2003/2006a)
0,5—<1 Jahr nicht festgelegt
Zink 1—<4 Jahre UL=7 mg/kg KG und Tag EEIS:A(-Z'\(I)I(:))?/(ZZOOO?S);
4—<6 Jahre UL=10 mg/ Tag
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HBGV: Health-based guidance value; BMDL: Benchmark Dose Lower Confidence Limit; TWI: Tolerable Weekly Intake; UL:
Tolerable Upper Intake Level; TDI: Tolerable Daily Intake; ADI: Acceptable Daily Intake; SLI: Safe Level of Intake

2 festgelegt flir anorganisches Arsen

® kein HBGV / Referenzwert fiir die Altersgruppe der KiESEL-Studie verfiigbar

¢ abgeleitet fur zusatzliche Aufnahme tUber Nahrungserganzungsmittel oder angereicherte Lebensmittel — es erfolgt kein
Abgleich der nahrungsbedingten Exposition mit diesem HBGV

4 abgeleitet fiir vorgebildetes Vitamin A; bezogen auf Retinoldquivalent

2.3.3 Umgang mit Werten unterhalb der Nachweis- und Bestimmungsgrenze

Die vorliegenden Einzelergebnisse der Lebensmittelpools wurden standardmafiig nach dem
modifizierten Lower Bound (mLB)-Ansatz (wenn Ergebnis <LOQ, dann Wert = LOD; wenn
Ergebnis <LOD, dann Wert = 0) und dem Upper Bound (UB)-Ansatz (wenn Ergebnis <LOQ,
dann Wert = LOQ; wenn Ergebnis <LOD, dann Wert = LOD) berechnet und anschlielend auf
Poolebene gemittelt.

Ein Pool gilt als <LOD/LOQ, wenn alle Messungen des Pools <LOD/LOQ sind.
2.3.4 Darstellung der Gehaltsdaten

Ausgehend von den Ergebnissen des Vergleichs der Exposition mit entsprechenden HBGVs
erfolgt die Darstellung der Gehaltsdaten auf Hauptgruppenebene im Anhang A2.
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Ergebnisse

3.1 Angabe der Gehaltsdaten ausgewahlter Stoffe / Stoffgruppen

Nachfolgend werden die Ergebnisse zur Expositionsschatzung ausgewahlter Nahrstoffe und
Kontaminanten dargestellt. Fir Stoffe / Stoffgruppen deren Exposition den HBGV
Uberschreitet bzw. fiir die MOE-Werte gleich oder kleiner eins bestimmt wurden erfolgt die
Angabe der Gehaltsdaten auf Lebensmittelhauptgruppenebene im Anhang A2. Dies betrifft
die Stoffe / Stoffgruppen Arsen, Cadmium, Dioxine & dI-PCBs, Kupfer, Mangan, Molybdan,
Nickel, Nitrat, Phosphor, Vitamin A/beta-Carotin und Zink.

3.2 Basismodul

Im Basismodul der BfR-MEAL-Studie wurden Elemente und Umweltkontaminanten beprobt.
Es wurden alle 356 Lebensmittel der Foodlist auf den Gehalt ausgewahlter Elemente
untersucht. Dabei wurden unterschiedliche Saisons, Regionen und Erzeugungsarten in
separaten Lebensmittelpools berlicksichtigt. Demnach ergibt sich aus den 356 Lebensmitteln
der Foodlist eine Gesamtprobenzahl von 869 fiir die Elementanalytik. Abweichungen von
diesem Design sind im Folgenden dargestellt: Fiir Nitrat ergibt sich eine Gesamtprobenzahl
von 868, da das Lebensmittel ,Gemisechips“ aus der Lebensmittelhauptgruppe ,Gemiise,
Gemiseprodukte und Pilze” nicht auf Nitrat untersucht wurde. Gesamtarsen wurde
entsprechend der dargestellten Probenstruktur fiir Elemente untersucht. Der Gehalt an
anorganischem Arsen wurde in Reis, Reisprodukten, marinen Lebensmitteln und
Pilzen/Pilzgerichten bestimmt. Zusatzlich wurden 19 weitere Poolproben, bei denen héhere
Gehalte an Gesamtarsen nachgewiesen wurden, auf anorganisches Arsen untersucht. Die
Bestimmung des Gehalts an Methylquecksilber erfolgte in aquatischen Lebensmitteln sowie
in Pilzen und Pilzgerichten. Mit Ausnahme von Kirbisgewachsen und mit Fetten
zubereiteten pflanzlichen Lebensmitteln wurden fettarme und pflanzliche Lebensmittel von
der Untersuchung auf Dioxine und PCBs ausgeschlossen. Folglich wurden fiir alle
Lebensmittelhauptgruppen mit Ausnahme von ,Gemisesafte, Fruchtsafte und -

nektare” sowie ,Wasser und wasserbasierte Getranke” Daten zu Dioxinen und PCBs erhoben
(Tabelle 3).
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Tabelle 3: Probenstruktur des Basismoduls der BfR-MEAL-Studie (Anzahl an Lebensmitteln; Anzahl an Poolproben in Klammern) (modifiziert nach Ptok et al. (2023))

Nr. Lebensmittelhauptgruppe Elemente? Nitrat anorganisches Arsen Methylquecksilber Dioxine und PCBs
01 Getreide und Getreideprodukte 40 (97) 40 (97) 6(8) - 38 (94)
02 Gemiise, GemUseprodukte und Pilze 34 (152) 33 (151) 5(9) 3(6) 18 (58)
03 Starkehaltige Wurzeln oder Knollen und Erzeugnisse daraus 8 (26) 8 (26) - - 7 (15)
04 Hilsenfriichte, Niisse, Olsaaten und Gewiirze 20 (24) 20 (24) - - 20 (24)
05 Obst und Obstprodukte 22 (64) 22 (64) - - 8 (10)
06 Fleisch und Fleischprodukte 35 (101) 35(101) 1(2) - 35 (101)
07 Fisch, Krusten- und Weichtiere und Erzeugnisse daraus 30 (39) 30 (39) 30 (39) 30 (39) 30 (39)
08 Milch und Milchprodukte 23 (37) 23 (37) - - 23 (37)
09 Eier und Eierprodukte 2 (10) 2 (10) - - 2 (10)
10 Zucker, StuBwaren und stiBe Desserts auf Wasserbasis 15 (18) 15 (18) - - 10 (12)
11 Tierische und pflanzliche Fette und Ole 8 (13) 8(13) - - 8 (13)
12 Gemiisesafte, Fruchtsafte und -nektare 10 (12) 10 (12) - - -
13 Wasser und Getranke auf Wasserbasis 6 (41) 6 (41) - - -
14 Kaffee, Kakao, Tee und Aufgisse 9(12) 9(12) - - 7 (9)
15 Alkoholische Getranke 8(11) 8(11) - - 8(11)
16 Lebensmittel fur Sduglinge und Kleinkinder 11 (15) 11 (15) 3(3) - 11 (15)
17 Produkte fiir spezielle Ernahrungsformen und Lebensmittelimitate 7 (8) 7 (8) 1(1) - 7 (8)
18 Speisen und Gerichte 52 (170) 52 (170) 9(11) 1(4) 52 (170)
19 Wiirzmittel und SoRen 16 (19) 16 (19) - - 16 (19)

SUMME 356 (869) 355 (868) 55 (73) 34 (49) 300 (645)

2unter ,Elemente” werden die Stoffe Arsen, Blei, Cadmium, Nickel und Vanadium verstanden
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3.2.1 Arsen & Arsenspeziationen

Arsen ist ein Halbmetall, das ubiquitar in der Erdkruste vorkommt und durch natiirliche und
anthropogene Prozesse iber die Umwelt in die Nahrungskette gelangt (JECFA, 2011).
Abhéangig von der Art der jeweiligen chemischen Verbindung (z.B. anorganisches oder
organisches Arsen, Oxidationsstufen) ist die Toxizitat unterschiedlich zu bewerten (BfR,
2014). In diesem Abschnitt wird sowohl auf Gesamtarsen als auch spezifisch auf
anorganisches Arsen eingegangen. Informationen zu weiteren in der BfR-MEAL-Studie
untersuchten Arsen-Spezies sind in den Publikationen von Hackethal et al. (2021; 2023)
veroffentlicht. Die Gehalte an Gesamtarsen kénnen im Public Use File der BfR-MEAL-Studie
eingesehen werden.

3.2.1.1 Identifikation des toxikologischen Referenzwertes fiir Arsen

Flir anorganisches Arsen als genotoxisches Kanzerogen kann keine tolerierbare
Aufnahmemenge abgeleitet werden. Dementsprechend wurde der MOE-Ansatz
angewendet, wobei der BMDLos (Benchmark Dose Lower Confidence Limit) von 0,06 pg/kg
KG und Tag (EFSA-CONTAM, 2024) als toxikologischer Referenzwert mit der hier ermittelten
Aufnahmemenge verglichen wurde.

3.2.1.2 Arsengehalte nach Lebensmittelgruppen der BfR-MEAL-Studie

Die Gehalte fiir Gesamtarsen sind in Tabelle A-1 bis Tabelle A-3 des Anhanges A2 aufgefiihrt.
Die mit Abstand héchsten Gehalte zeigt die Lebensmittelgruppe ,Fisch, Krusten- und
Weichtiere und Erzeugnisse daraus” mit Gehalten zwischen 10 und 6.150 pg/kg. Weitere
hohe Gehalte treten bei einzelnen Lebensmitteln aus anderen Hauptgruppen auf: Die
nachsthochsten Gehalte finden sich bei Algen und Sushi. Es folgen Reis und Reiswaffeln
sowie Kakaopulver und Varianten von Getreidebrei (Gehalte bezogen auf das Pulver und
nicht den verzehrfertigen Brei).

In vielen Lebensmittelhauptgruppen gibt es einen hohen Anteil an Werten unterhalb des
LOQ. Beispielsweise in der Gruppe , Tierische und pflanzliche Fette und Ole” liegt kein Wert
oberhalb des LOQ. In anderen Lebensmittelhauptgruppen, insbesondere ,Fisch, Krusten-
und Weichtiere und Erzeugnisse daraus” oder ,,Speisen und Gerichte”, ist der Anteil an
detektierten Werten durchaus hoher, z. B. 100 % in der erstgenannten und 89 % in der
letztgenannten. In der Gruppe ,,Wasser und Getranke auf Wasserbasis” liegen samtliche
Werte unterhalb des LOQ. GrolRe Unterschiede zwischen biologischer und konventioneller
Erzeugungsweise zeigen die Gehalte nicht.

Flir anorganisches Arsen sowie weitere Arsenspezies wurde eine ausfiihrliche Beschreibung
der Gehaltsdaten in Hackethal et al. (2021) publiziert. Dort wurden in Fischen und
Meeresfriichten vergleichsweise geringe Anteile an anorganischem Arsen im Vergleich zu
organischem Arsen und viele Werte unterhalb des LOD gefunden, wobei der hdchste Gehalt
an anorganischem Arsen fir Dorschleber (0,4 mg/kg) gefolgt von eingelegtem bzw.
gerduchertem Hering (je 0,1 mg/kg) gemessen wurde. Auch wenn die Gesamtarsengehalte
in Reis- und Reisprodukten niedriger waren als in Fisch, so liegen fiir anorganisches Arsen
mehr quantifizierbare Werte vor und die Gehalte befanden sich in dhnlicher
GroRenordnung. Die héchsten Gehalte an Gesamtarsen weisen hier Sushi (0,33 mg/kg)
gefolgt von Reiswaffeln (0,13 mg/kg) und reisbasierten Cerealien bzw. Reisflocken fiir Kinder
auf (jeweils 0,12 mg/kg).
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3.2.1.3 Arsenexposition lber Lebensmittel fiir Kinder

Die Exposition gegeniiber Gesamtarsen ist in Tabelle 4 aufgefiihrt. Da es nur geringe
Unterschiede zwischen vornehmlich biologischer und vornehmlich konventioneller
Lebensmittelauswahl gibt, ist ausschliefRlich letztere aufgefiihrt. Nur in der Altersgruppe der
0,5—<1-Jahrigen lag die Exposition bei vornehmlich konventioneller Lebensmittelauswahl
etwa 20 % oberhalb der bei vornehmlich biologischer Lebensmittelauswahl. Dies ist sehr
wahrscheinlich auf die Zusammensetzung der Pools von ,ready to eat mixed meal for
children” zuriickzufiihren, wo der konventionelle Pool mehr Teilproben mit Fisch enthélt als
der biologische. Die mediane Exposition (P50) im UB liegt etwa 40 % oberhalb der des mLB.
Im 95. Perzentil sind die Unterschiede geringer, vermutlich weil erneut Fisch dort die
Gesamtarsenexposition dominiert.

Uber alle Altersgruppen hinweg liegt die mediane Exposition bei 0,20 pg/kg KG und Tag im
mLB und bei 0,24 pg/kg KG und Tag im UB. Im 95. Perzentil sind es 2,4 ug/kg KG und Tag
unabhéngig von der Wahl des Umgangs mit Werten <LOD/LOQ. Die h6chste Exposition im
Median zeigen Kinder unter einem Jahr mit 0,44 pg/kg KG und Tag. Im P95 sind es jedoch die
1—<3-jahrigen Kinder mit 2,9 pg/kg KG und Tag. Dies liegt wahrscheinlich an dem geringen
Fischverzehr von Kindern unter einem Jahr. Im 95. Perzentil zeigen Madchen eine deutlich
hohere Exposition als Jungen (2,6 pug/kg KG und Tag vs. 2,0 pg/kg KG und Tag).

Tabelle 4: Gesamtarsenexposition in ug pro kg Kérpergewicht und Tag (ug/kg KG und Tag) fir Kinder in der
Bevolkerung Deutschlands bei Auswahl vornehmlich konventionell erzeugter Lebensmittel (Basis: KiESEL; nicht
gestillte Kinder)

Exposition in ug/kg KG und Tag

N mLB UB
P50 P95 P50 P95
Gesamt 952 0,204 2,352 0,285 2,425
Jungen 481 0,190 1,967 0,275 2,032
Madchen 471 0,207 2,570 0,296 2,610
0,5—<1 Jahr 57 0,316 0,682 0,438 0,748
1—<3 Jahre 308 0,273 2,747 0,365 2,913
3—<6 Jahre 588 0,169 2,170 0,236 2,235

N: Anzahl Kinder; mLB: modified Lower Bound; UB: Upper Bound

Tabelle 5 zeigt die Exposition gegenliber anorganischem Arsen. Bei den Proben, bei denen
der Gehalt von anorganischem Arsen nicht separat bestimmt wurde, musste mit einer
Annahme gearbeitet werden. Es wurde angenommen, dass der Gehalt an anorganischem
Arsen 50 % des Gesamtarsengehalts entspricht. Im Vergleich mit Hackethal et al. (2023) ist
dies die am wenigsten konservative Annahme, dort wurden orientierend an Empfehlungen
der European Food Safety Authority (EFSA) zudem Szenarien mit 70 bzw. 100 % berechnet.
Erneut sind — mit Ausnahme der Kinder unter einem Jahr — die Unterschiede zwischen

© BfR | Bericht zur Exposition von Kindern/KiESEL-Studie und BfR-MEAL-Studie vom 26. Februar 2026 20/ 162



vornehmlich biologischer und vornehmlich konventioneller Lebensmittelauswahl gering. Im
Folgenden werden deswegen nur die Werte basierend auf vornehmlich konventioneller
Lebensmittelauswahl dargestellt.

Im Vergleich zur Gesamtarsenexposition ist die Exposition gegeniiber anorganischem Arsen
geringer. Im P50 und UB liegt die Exposition tber alle Altersgruppen hinweg bei 0,16 pg/kg
KG und Tag und im 95. Perzentil bei 0,30 pg/kg KG und Tag. Im Gegensatz zu Gesamtarsen
gibt es keine grofRen Unterschiede zwischen Jungen und Madchen. Da Fische und
Meeresfriichte bei anorganischem Arsen eine deutlich geringere Rolle spielen, sind hier
Kinder im Alter unter einem Jahr sowohl im Median als auch im 95. Perzentil am hochsten
exponiert. Die Werte liegen bei 0,21 pg/kg KG und Tag (P50) und 0,37 pg/kg KG und Tag
(P95). Die Werte im mLB sind etwa 80 % bzw. 40 % geringer als im UB (P50 bzw. P95).

Tabelle 5: Aufnahme von anorganischem Arsen in pg pro kg Kérpergewicht und Tag (ug/kg KG und Tag) fur
Kinder in der Bevolkerung Deutschlands bei Auswahl vornehmlich konventionell erzeugter Lebensmittel (Basis:
KiESEL; nicht gestillte Kinder). In Proben ohne separate Messung des Anteiles anorganischen Arsens wurde
angenommen, dass 50 % des Gesamtarsens aus anorganischem Arsen bestehen.

Exposition in pg/kg KG und Tag

N mLB uB
P50 P95 P50 P95
Gesamt 952 0,086 0,225 0,157 0,301
Jungen 481 0,089 0,225 0,158 0,299
Madchen 471 0,082 0,216 0,156 0,310
0,5-<1 Jahr 57 0,121 0,288 0,214 0,367
1-—<3 Jahre 308 0,104 0,253 0,183 0,339
3—<6 Jahre 588 0,076 0,157 0,145 0,240

N: Anzahl Kinder; mLB: modified Lower Bound; UB: Upper Bound

Die Anteile der verschiedenen Lebensmittelhauptgruppen an der Aufnahme von
Gesamtarsen bzw. anorganischem Arsen sind in

Abbildung 2 und Abbildung 3 aufgefihrt. In beiden Varianten tragen ,Getreide und
Getreideprodukte” und ,Wasser und Getranke auf Wasserbasis” stark zur Exposition bei. Es
folgen ,Speisen und Gerichte”, ,,Milch und Milchprodukte®, , Lebensmittel fiir Sduglinge und
Kleinkinder” sowie ,,Obst und Obstprodukte”.

Bei Gesamtarsen hat die Gruppe ,,Fisch, Krusten- und Weichtiere und Erzeugnisse

daraus” eine herausragende Bedeutung. Ihr Anteil an der Gesamtexposition liegt mit etwa
23 % bereits am hochsten. Betrachtet man stattdessen nur Kinder, welche Lebensmittel
dieser Hauptgruppe verzehren, steigt der Anteil auf (iber 80 %.

Dementsprechend sind es bei Gesamtarsen auch verschiedene Fische, wie z.B. ,Kabeljau®,
,Plattfische” oder ,Heringsfilet in SoRe”, die fiir ihre Verzehrenden den héchsten Anteil an
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der Exposition gegeniliber Gesamtarsen zeigen. Beriicksichtigt man stattdessen alle
betrachteten Kinder, sind es vor allem Lebensmittel mit hohem Verzehr, die den grofRten
Beitrag zur Exposition liefern. Beispiele hierfiir sind Trink- und Mineralwasser,
+Weillbrote” oder ,Kuhmilch”.

Bei anorganischem Arsen verlieren Fische und Meeresfriichte ihre herausragende Stellung.
Bericksichtigt man alle betrachteten Kinder, sind es die gleichen Lebensmittel wie bei
Gesamtarsen, die den hochsten Beitrag zur Exposition leisten. Unter Beriicksichtigung nur
von Verzehrenden sind vor allem Gerichte auf Reisbasis wie ,,Reisgericht gemischt” oder
,Reisgerichte mit Gemise” in den vorderen Positionen. Mit ,,roher (marinierter) Hering“ und
,Garnele (Shrimps)“ sind ebenfalls Vertreter aus der Gruppe , Fisch, Krusten- und Weichtiere
und Erzeugnisse daraus” vorhanden, allerdings mit deutlich geringeren Expositionen als bei
Gesamtarsen. Ebenfalls unter den zehn wichtigsten Lebensmitteln vorhanden sind Produkte
fiir Sduglinge und Kleinkinder, allerdings mutmalilich aufgrund eines Anteils Reis in den
entsprechenden Pools.

Biologisch 23% 11% 7% 5% 17%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

M Fisch, Krusten- und Weichtiere M Getreide und Getreideprodukte
und Erzeugnisse daraus

M Wasser und Getranke auf Speisen und Gerichte
Wasserbasis

M Lebensmittel fiir Sduglinge B Milch und Milchprodukte
und Kleinkinder

M Obst und Obstprodukte B Sonstige (<5%)

Abbildung 2: Anteil der Lebensmittelhauptgruppen an der durchschnittlichen Gesamtarsenexposition fir Kinder
in der Bevolkerung Deutschlands bei Auswahl vornehmlich konventionell oder biologisch erzeugter Lebensmittel
im UB (Basis: KiESEL; nicht gestillte Kinder)
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Konventionell 24% 9% 7% 23%

Biologisch 22% C 6% 6% 19%
0% 20% 40% 60% 80% 100%
B Getreide und Getreideprodukte m Wasser und Getranke auf Wasserbasis
= Milch und Milchprodukte Speisen und Gerichte
M Obst und Obstprodukte M Lebensmittel fur Sduglinge und Kleinkinder
B Gemise, Gemiseprodukte und Pilze B Sonstige (<5%)

Abbildung 3: Anteil der Lebensmittelhauptgruppen an der durchschnittlichen Exposition gegenilber
anorganischem Arsen fur Kinder in der Bevolkerung Deutschlands bei Auswahl vornehmlich konventionell oder
biologisch erzeugter Lebensmittel im UB (Basis: KiESEL; nicht gestillte Kinder)

3.2.1.4 Vergleich der Exposition mit dem toxikologischen Referenzwert fiir anorganisches
Arsen

Tabelle 6 zeigt die berechneten MOEs in Abhangigkeit von Alter und Geschlecht. Im UB liegt
die Exposition gegeniliber anorganischem Arsen nahezu aller Kinder bei £ 1, nur bei zwei
Kindern im Alter zwischen drei und unter sechs Jahren liegt sie unterhalb des
toxikologischen Referenzwertes. Im mLB weisen etwa 75 % der Kinder einen MOE unterhalb
von eins auf. Es ist darauf hinzuweisen, dass auch wenn die berechnete Exposition
gegenliber anorganischem Arsen unterhalb des toxikologischen Referenzwertes liegt und
sich somit MOE-Werte von Uber eins ergeben, dies aus toxikologischer Sicht nicht
unbedenklich ist.
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Tabelle 6: Margin of Exposure fiir anorganisches Arsen (basieren auf dem BMDLos von 0,06 pg/kg KG und Tag
und der ermittelten Exposition) fiir Kinder in der Bevolkerung Deutschlands bei Auswahl vornehmlich
konventionell erzeugter Lebensmittel sowie Anzahl (N) und Anteil (%) von Kindern fir die ein MOE < 1 berechnet
wurde (Basis: KiESEL; nicht gestillte Kinder). In Proben ohne separate Messung des Anteiles anorganischen
Arsens wurde angenommen, dass 50 % des Gesamtarsens aus anorganischem Arsen besteht.

Margin of Exposure Margin of Exposure <12
N mLB uB mLB uB
P50 pos P50 pos Anzahl Anteil Anzahl Anteil

(N) (%) (N) (%)
Gesamt 952 0,70 0,27 0,38 0,20 713 75 950 100
Jungen 481 0,68 0,27 0,38 0,20 372 77 479 100
Madchen 471 0,73 0,28 0,38 0,19 341 72 471 100
0,5—<1 Jahr 57 0,50 0,21 0,28 0,16 49 86 57 100
1—<3 Jahre 308 0,58 0,24 0,33 0,18 260 84 308 100
3—<6 Jahre 588 0,79 0,38 0,41 0,25 404 69 586 100

N: Anzahl Kinder; mLB: modified Lower Bound; UB: Upper Bound
2 MOE-Werte > 1 kénnen aus toxikologischer Sicht ebenfalls nicht als unbedenklich angesehen werden

Es muss beachtet werden, dass der Gehalt an anorganischem Arsen nur fiir eine begrenzte
Anzahl an Lebensmitteln ermittelt wurde, die bekanntermafen hohe Gehalte an
anorganischem Arsen aufweisen. Fir alle anderen Lebensmittel wurden
Umrechnungsfaktoren angewandt, um den Gehalt an anorganischem Arsen aus dem
Gesamtarsengehalt zu bestimmen. Die Umrechnungsfaktoren, die 50 % des
Gesamtarsengehalts als anorganisches Arsen ansetzen, stellen ein optimistisches Szenario
dar.

3.2.2 Blei

Blei ist ein ubiquitdar vorkommendes Metall, das natirlicherweise, aber auch zum grol3en Teil
durch anthropogene Aktivitaten freigesetzt wird und so in die Umwelt und anschlieSend in
die Nahrungskette gelangt. Die Exposition der Allgemeinbevdlkerung gegenliber Blei erfolgt
Uber Lebensmittel und Wasser, daneben auch tGber die Luft und insbesondere bei Kindern
auch tber Hausstaub und Boden (EFSA-CONTAM, 2010). Staub im AuBenbereich kann eine
weitere wichtige Quelle darstellen. Dariiber hinaus ist Blei Bestandteil von Tabak und
Tabakrauch. In diesem Abschnitt wird jedoch ausschlieRlich auf die externe Bleiexposition
aufgrund des Vorkommens von Blei in Lebensmitteln eingegangen.

3.2.2.1 Identifikation des toxikologischen Referenzwertes fir Blei

Da in epidemiologischen Studien keine Blutbleikonzentration erkennbar ist, bei der keine
gesundheitlichen Beeintrdachtigungen zu erwarten sind, ist die Ableitung eines HBGV:s fiir
Blei nicht moglich. Insofern wurden MOE-Werte auf der Grundlage des toxikologischen
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Referenzpunktes fiir Kinder (BMDLo; 0,5 pg/kg KG und Tag) und den hier ermittelten
Aufnahmemengen berechnet (EFSA-CONTAM, 2010).

3.2.2.2 Bleigehalte nach Lebensmittelgruppen der BfR-MEAL-Studie

Die Gehalte von Blei sind tabellarisch im Anhang A2 dargestellt (Tabelle A-4 bis Tabelle A-6).
Spezifische Details zur Datenerhebung sowie Darstellung und Diskussion der Gehalte von
Blei wurden in Fechner et al. (2022) veroffentlicht. Die hochsten Gehalte wurden in
Weichtieren und Kakaopulver gefunden. Zwischen den Regionen und Saisons zeigten sich
nur geringe Unterschiede. Die Gehalte sind des Weiteren im Public Use File veréffentlicht.

3.2.2.3 Bleiexposition liber Lebensmittel fiir Kinder

Tabelle 7 stellt die Bleiexposition in Abhdngigkeit von vornehmlich konventioneller bzw.
biologischer Lebensmittelauswahl dar. Die Exposition im UB-Ansatz ist — abhangig von
Altersgruppen und Perzentil —zwischen 13 % und 60 % hoher als die unter Verwendung des
mLB-Ansatzes. Da er das konservativere Szenario darstellt, beziehen sich die folgenden
Ausfiihrungen nur auf die Ergebnisse unter Verwendung des UB-Ansatzes. Die Zahlen unter
Verwendung des mLB-Ansatzes sind in den Tabellen zusatzlich aufgefiihrt.

Im Median weisen Kinder im Alter von 0,5—<1 Jahr die hochste Exposition mit 0,27
(vornehmlich konventionelle Lebensmittelauswahl) bzw. 0,29 (vornehmlich biologische
Lebensmittelauswahl) pg/kg KG und Tag auf. Im Falle des 95. Perzentils sind es stattdessen
Kinder im Alter von 1-<3 Jahren, welche die héchste Exposition von 0,37 pg/kg KG und Tag
aufweisen. Die Exposition, die auf Gehaltsdaten von vornehmlich biologisch erzeugten
Lebensmitteln basiert, ist etwas hoher als die Exposition, die auf Gehaltsdaten von
vornehmlich konventionell erzeugten Lebensmitteln basiert. Uber alle Altersgruppen von
KiESEL betrachtet, liegt der Median der berechneten Exposition bei ca. 0,20 pug/kg KG und
Tag.

Tabelle 7: Bleiexposition in ug pro kg Kérpergewicht und Tag (ug/kg KG und Tag) fir Kinder in der Bevélkerung
Deutschlands (Basis: KiESEL; nicht gestillte Kinder)

Exposition in ug/kg KG und Tag

Konventionell Biologisch
N mLB UB mLB UB
P50 P95 P50 P95 P50 P95 P50 P95
Gesamt 952 0,144 0,258 0,194 0,314 0,154 0,288 0,198 0,332
Jungen 481 0,148 0,256 0,196 0,303 0,152 0,279 0,201 0,317
Madchen 471 0,144 0,272 0,190 0,327 0,156 0,296 0,194 0,343
0,5—<1 Jahr 57 0,223 0,308 0,271 0,353 0,257 0,353 0,293 0,374
1-—<3 Jahre 308 0,162 0,285 0,216 0,365 0,175 0,316 0,223 0,371
3—<6 Jahre 588 0,132 0,234 0,174 0,288 0,141 0,236 0,182 0,293

N: Anzahl Kinder; mLB: modified Lower Bound; UB: Upper Bound
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Eine prozentuale Darstellung der Beitrdage der verschiedenen Lebensmittelhauptgruppen zur
Gesamtexposition ist in Abbildung 4 zu finden. ,,Wasser und Getranke auf

Wasserbasis” sowie ,,Getreide und Getreideprodukte” leisten mit etwa 18 bis 19 % den
hochsten Beitrag zur durchschnittlichen Bleiexposition. Darunter sind es vor allem
Weizenprodukte, wie ,WeiRbrote/Brotchen”, ,Vollkorn- und Graubrote” und Trink- bzw.
Mineralwasser. Aber auch Kuhmilch, Butter, Apfel, Bananen und Gurken sind unter den zehn
Lebensmitteln mit dem hochsten Beitrag zur Bleiexposition. Die Hauptgruppe ,,Speisen und
Gerichte” hat mit etwa 11 % ebenfalls einen hohen Anteil an der durchschnittlichen
Exposition.

Konventionell 11% 10% 8% 6% 22%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

W Wasser und Getranke auf Wasserbasis W Getreide und Getreideprodukte
Speisen und Gerichte Milch und Milchprodukte
M Obst und Obstprodukte B Gemusesafte, Fruchtsafte und -nektare

B Lebensmittel fiir Sduglinge und Kleinkinder M Sonstige (<5%)

Abbildung 4: Anteil der Lebensmittelhauptgruppen an der durchschnittlichen Bleiexposition fiir Kinder in der
Bevolkerung Deutschlands bei Auswahl konventionell oder biologisch erzeugter Lebensmittel im UB (Basis:
KiESEL; nicht gestillte Kinder)

3.2.2.4 Vergleich der Exposition mit dem toxikologischen Referenzwert fiir Blei

Den Schatzungen der externen Exposition fir Kinder zufolge liegt die Aufnahme von Blei
durch den Verzehr von Lebensmitteln in der gleichen GroRenordnung wie der BMDLo; von
0,5 pg/kg KG und Tag (Tabelle 8). Die geringsten MOE-Werte errechnen sich fur Kinder <1
Jahr mit 1,7 (P50, UB, vorwiegend biologische Lebensmittelauswahl) und 1,3 (P95, UB,
vorwiegend biologische Lebensmittelauswahl) bzw. fiir Kinder im Alter von 1-2 Jahren mit
2,2 (P50, UB, vorwiegend biologische Lebensmittelauswahl) bzw. 1,3 (P95, UB, vorwiegend
biologische Lebensmittelauswahl), d. h. flr die jingste Altersgruppe ergibt sich ein MOE von
maximal 2. Die Exposition von einer geringen Anzahl an Kindern (zwei oder drei Kinder,
abhangig von der Art der Lebensmittelauswahl und Umgang mit linkszensierten Daten) liegt
oberhalb des BMDLy;.
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Tabelle 8: Margin of Exposure (basierend auf dem BMDLoz von 0,5 pg/kg KG und Tag und der ermittelten
Exposition) fur Kinder in der Bevolkerung Deutschlands (Basis: KiESEL; nicht gestillte Kinder)

Konventionell Biologisch
N mLB uB mLB uB
P50 P95 P50 P95 P50 P95 P50 P95
Gesamt 952 3,47 1,94 2,58 1,59 3,25 1,74 2,53 1,51
Jungen 481 3,38 1,95 2,55 1,65 3,29 1,79 2,49 1,58
Madchen 471 3,47 1,84 2,63 1,53 3,21 1,69 2,58 1,46
0,5-<1 Jahr 57 2,24 1,62 1,85 1,42 1,95 1,42 1,71 1,34
1-<3 Jahre 308 3,09 1,75 2,31 1,37 2,86 1,58 2,24 1,35
3—<6 Jahre 588 3,79 2,14 2,87 1,74 3,55 2,12 2,75 1,71

N: Anzahl Kinder; BMDL: Benchmark Dose Lower Confidence Limit; mLB: modified Lower Bound; UB: Upper Bound

3.2.3 Cadmium

Cadmium ist ein Metall, das sowohl natiirlicherweise in der Erdkruste vorkommt als auch
Uber anthropogene Einfllsse in die Umwelt gelangen kann. Aus Boden und Wasser gelangt
Cadmium in Pflanzen und Tiere und dariber in die Nahrungskette. Fiir die nicht-rauchende
Bevolkerung gelten Lebensmittel als Hauptquelle der Cadmiumexposition (EFSA-CONTAM,
2009).

3.2.3.1 Ableitung des gesundheitsbasierten Richtwertes fiir Cadmium

Im Jahr 2009 leitete die EFSA eine tolerierbare wochentliche Aufnahmemenge (tolerable
weekly intake; TWI) von 2,5 pg/kg KG und Woche ab (EFSA-CONTAM, 2009), welche fiir den
Vergleich mit den hier ermittelten Aufnahmemengen herangezogen wurde.

3.2.3.2 Cadmiumgehalte nach Lebensmittelgruppen der BfR-MEAL-Studie

Cadmium wurde in allen 356 MEAL-Lebensmitteln gemessen. Der Anteil der linkszensierten
Daten betragt 30 % bei LODs von 0,0003 mg/kg (feuchte Lebensmittel) bzw. 0,002 mg/kg
(trockene Lebensmittel) und LOQs von entsprechend 0,001 mg/kg bzw. 0,005 mg/kg.
Trinkwasser wurde mit einem LOD von 0,00007 mg/kg und einem LOQ von 0,0002 mg/kg
gemessen.

Unter den unspezifischen Lebensmitteln zeigt die Hauptgruppe , Starkehaltige Wurzeln oder
Knollen und Erzeugnisse daraus” mit 0,02 mg/kg (P50, UB) den hochsten Gehalt (Anhang A2;
Tabelle A-7). Unter Betrachtung der MEAL-Lebensmittel, welche nach konventioneller bzw.
biologischer Erzeugung differenziert wurden, zeigt in beiden Fallen die Hauptgruppe
,Hulsenfriichte, Nisse, Olsaaten und Gewiirze” mit jeweils 0,02 mg/kg die héchsten
Cadmiumgehalte (P50, UB) (Tabelle A-8 und Tabelle A-9). Keine oder nur geringe
Cadmiumgehalte konnten Uber alle Stratifizierungen fiir ,,Eier und Eiprodukte”, , Tierische
und pflanzliche Fette und Ole“, ,Obst- und Gemiisesifte und -nektare”, ,Wasser und
wasserbasierte Getranke” sowie , Alkoholische Getranke” quantifiziert werden. Die
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restlichen Hauptgruppen bewegen sich zwischen Gehalten von <0,001 mg/kg und
0,01 mg/kg (P50, UB).

Die Lebensmittel mit dem héchsten Cadmiumgehalt sind Steinpilze (0,32 mg/kg),
Kakaopulver (0,28 mg/kg) und Sonnenblumenkerne (0,27 mg/kg).

Zwischen konventionell und biologisch hergestellten Lebensmitteln sind keine
systematischen Unterschiede erkennbar. Die Unterschiede in einigen
Lebensmittelhauptgruppen sind auf einzelne Lebensmittel zurlickzufiihren und lassen sich
vornehmlich auf die unterschiedliche Zusammensetzung der konventionellen bzw.
biologischen Pools zuriickfiihren (z. B. die Verwendung anderer Getreidesorten fir dasselbe
Produkt) (Fechner et al., 2022). Die Cadmiumgehaltsdaten sind im Public Use File
einzusehen.

3.2.3.3 Cadmiumexposition liber Lebensmittel fir Kinder

Die Cadmiumexposition lag unter Betrachtung des konventionellen Szenarios etwas liber
dem biologischen Szenario, weshalb im Folgenden auf die Exposition im konventionellen
Szenario Bezug genommen wird (Tabelle 9). Die mediane Cadmiumexposition bei Kindern
liegt bei 1,9 pg/kg KG und Woche (P50, UB). Im P95 liegt die Zufuhr bei 3,4 pug/kg KG und
Woche. Die Unterschiede zwischen Jungen und Madchen und verschiedenen Altersgruppen
sind marginal, wobei 1-<3-Jahrige die hochste Exposition zeigen. Daten zur
Cadmiumexposition wurden in Kolbaum et al. (2024) ver6ffentlicht.

Sowohl bei vornehmlich konventioneller als auch bei biologischer Herstellung tragen
,Getreide und Produkte auf Getreidebasis”, , Speisen und Gerichte” und ,Starkehaltige
Wurzeln oder Knollen und Erzeugnisse daraus” am meisten zur Cadmiumexposition bei
(Abbildung 5).

Bezogen auf die mittlere Exposition pro Lebensmittel tragen ,Tintenfisch®, ,Spinat” und
,Beikost: verzehrfertiger Brei, Meni“ bei Verzehr am meisten zur Exposition bei
(konventionelles Szenario). Im biologischen Szenario ist aulerdem ,,Mohnkuchen,
Mohngeback” relevant.

Zurzeit erarbeitet das BfR eine Stellungnahme zur lebensmittelbedingten
Cadmiumexposition (BfR, 2024c).
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Tabelle 9: Cadmiumexposition in pug pro kg Kérpergewicht und Woche (ug/kg KG und Woche) fir Kinder in der

Bevolkerung Deutschlands (Basis: KiESEL; nicht gestillte Kinder)

Exposition in pg/kg KG und Woche

Konventionell Biologisch
N mLB UB mLB UB
P50 P95 P50 P95 P50 P95 P50 P95
Gesamt 952 1,8 3,2 1,9 3,4 1,5 2,6 1,7 2,8
Jungen 481 1,8 3,2 2,0 3,4 1,6 2,6 1,7 2,8
Madchen 471 1,7 3,2 1,8 3,4 1,4 2,7 1,6 2,9
0,5—<1 Jahr 57 2,1 3,3 2,3 3,5 1,5 2,4 1,8 2,6
1-—<3 Jahre 308 2,1 3,5 2,3 3,7 1,7 29 1,9 3,1
3—<6 Jahre 588 1,7 3,0 1,8 3,1 1,4 2,4 1,6 2,6

N: Anzahl Kinder; mLB: modified Lower Bound; UB: Upper Bound

Biologisch

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

B Getreide und Getreideprodukte M Speisen und Gerichte

m Starkehaltige Wurzeln oder
Knollen und Erzeugnisse daraus Kleinkinder
M Sonstige (<5%)

90%

Lebensmittel fiir Sduglinge und

6%

100%

Abbildung 5: Anteil der Lebensmittelhauptgruppen an der durchschnittlichen Cadmiumexposition fir Kinder in
der Bevolkerung Deutschlands bei Auswahl vornehmlich konventionell oder biologisch erzeugter Lebensmittel

im UB (Basis: KiESEL; nicht gestillte Kinder)
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3.2.3.4 Vergleich der Exposition mit dem gesundheitsbasierten Richtwert fiir Cadmium

Die mediane Exposition liegt fiir alle Szenarien unterhalb des von der EFSA abgeleiteten
TWIs (Tabelle 10). Hingegen (iberschreitet die ermittelte Exposition fiir alle Szenarien den
TWI im P95, wobei die Uberschreitung bei Auswahl vornehmlich biologisch erzeugter
Lebensmittel insgesamt etwas geringer ausfallt. Kinder im Alter von 1—<3 Jahren zeigen
basierend auf der hohen Exposition die htchste TWI-Uberschreitung (bis zu 1,5-fach). Im
konventionellen Szenario liberschreitet die Exposition beiinsgesamt 24 % der Kinder den
TWI mit einem Anteil von 39 % unter den 1—<3-Jahrigen. Im biologischen Szenario liegt der
Anteil um Uber die Halfte darunter mit 10 % bezogen auf die Gesamtpopulation bzw. 15 %
unter den 1-<3-Jahrigen (Tabelle 10).

Tabelle 10: Ausschdpfung (%) des TWIvon 2,5 ug/kg KG und Woche durch die Exposition von Kindern im UB
sowie Anzahl (N) und Anteil (%) der Kinder mit einer Exposition oberhalb des TWI (Basis: KiESEL; nicht gestillte
Kinder)

Konventionell Biologisch
N Ausschopfung Uberschreitung Ausschoépfung Uberschreitung
P50 P95 Anzahl Anteil P50 P95 Anzahl Anteil
(%) (%) (N) (%) (%) (%) (N) (%)
Gesamt 952 77 136 227 24 68 110 90 10
Jungen 481 80 134 115 24 69 110 46 10
Madchen 471 74 136 113 24 65 116 45 9
0,5—<1 Jahr 57 93 139 21 36 71 106 5 8
1—<3 Jahre 308 92 148 119 39 75 124 46 15
3—<6 Jahre 588 73 126 88 15 64 105 40 7

N: Anzahl Kinder; TWI: Tolerable Weekly Intake

3.2.4 Dioxine & dI-PCBs (dioxindhnliche polychlorierte Biphenyle)

Polychlorierte Dibenzo-p-dioxine (PCDD) und -furane (PCDF) sind eine Gruppe von
persistenten chlororganischen Verbindungen, die Gberwiegend aus anthropogenen Quellen,
wie bei der chemischen Synthese chlororganischer Verbindungen, unter spezifischen
Bedingungen und bei der Verbrennung (oder sonstigen Hochtemperaturprozessen) unter
Anwesenheit von chlorhaltigen Verbindungen entstehen. In geringen Mengen kénnen
PCDD/F auch aus natdrlichen Prozessen (z. B. Vulkaneruptionen) resultieren (WHO, 2019).

Die Gruppe der PCDD/F besteht aus 75 polychlorierten Dibenzo-para-Dioxinen (PCDD) und
135 polychlorierten Dibenzofuranen (PCDF), die sich in ihrer Toxizitdt unterscheiden. Um die
Summe der Wirkungen von Gemischen von PCDD/F bewerten zu kénnen, werden den
einzelnen Kongenere sogenannte Toxizitatsaquivalenzfaktoren (TEF) zugeordnet. Das
2,3,7,8-Tetrachlorodibenzo-p-dioxin (2,3,7,8-TCDD) — auch ,,Sevesodioxin“ genannt — weist
die hochste Toxizitat auf, weshalb diesem der TEF=1 zugeordnet wird. Alle anderen
Kongenere erhalten entsprechend ihrer Wirkstarke geringere TEF (DeVito et al., 2024).
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Neben den PCDD/F selbst gibt es weitere Kontaminanten, denen eine dioxindhnliche
Wirkung zugeschrieben wird. Zu diesen zdhlen auch einzelne Vertreter der polychlorierten
Biphenyle (PCB). Dabei handelt es sich um 12 dI-PCB, denen ebenfalls TEF zugeordnet und in
ihrer Wirkung mit den PCDD/F zusammengefasst werden. PCB-Gemische, die sowohl
koplanare (dioxinahnliche) als auch nicht-dioxindhnliche Kongenere enthielten, wurden
wegen ihrer glinstigen technischen Eigenschaften in Transformatoren, Kondensatoren,
Flammschutzmitteln, Dichtungsmassen und Warmetauschern und als Hydraulikflissigkeiten
verwendet. Aufgrund ihrer Persistenz und ihres friiher weitverbreiteten Einsatzes sind PCB
noch immer in der Umwelt und in Lebensmitteln nachzuweisen. Nach Verbot der offenen
Anwendungen erfolgt die Freisetzung vor allem durch unsachgemafRe Entsorgung sowie aus
undichten geschlossenen Systemen. Sowohl PCBs als auch PCDD/F sind stark lipophile,
wenig fliichtige und sehr persistente Verbindungen, die sich in der Umwelt in fetthaltigen
Matrices anreichern. Der Hauptaufnahmeweg fiir die Gesamtexposition gegentiber PCDD/F
sowie PCB ist die Nahrung (EFSA-CONTAM, 2018).

Fur die hier dargestellten Auswertungen wurden die Summenparameter fir WHO-PCDD/F-
PCB-TEQ auf Basis der aktualisierten WHO-TEF aus dem Jahr 2022 (DeVito et al., 2024)
berechnet.

3.2.4.1 Ableitung des gesundheitsbasierten Richtwertes fiir Dioxine & dI-PCBs

Im Jahr 2018 hat die EFSA aufgrund neuer toxikologischer Erkenntnisse die bis dahin
geltende tolerierbare wochentliche Aufnahmemenge (TWI) von 14 pg WHO-TEQ/kg
Kérpergewicht auf 2 pg WHO-TEQ/kg Kérpergewicht abgesenkt. Um fiir diesen Bericht
ermitteln zu kénnen, ob durch den Lebensmittelverzehr ein potenzielles gesundheitliches
Risiko durch die Aufnahme von Dioxinen und dI-PCBs besteht, wurde die Exposition
(ausgedriickt als WHO-TEQ) mit dem aktualisierten TWI der EFSA von 2 pg WHO-TEQ/kg KG
und Woche verglichen (EFSA-CONTAM, 2018). Dieser TWI wurde unter Bericksichtigung der
WHO-TEFs von 2005 abgeleitet, wahrend die Exposition auf Basis der aktualisierten WHO-
TEFs von 2022 berechnet wurde.

3.2.4.2 Dioxin- und dI-PCB-Gehalte nach Lebensmittelgruppen der BfR-MEAL-Studie

Die Darstellung und Beschreibung der Gehaltsdaten erfolgt ausschlieRlich fiir die
Gesamtsumme der Dioxine und dI-PCBs, ausgedrickt als WHO-PCDD/F-PCB-TEQ (WHO-TEF
2022). Die Verteilungen der Lebensmittel-Mittelwerte fiir Dioxine und dI-PCBs innerhalb der
Lebensmittelhauptgruppen (N=17) sind im Anhang A2 fiir den mLB und UB mit dem Bezug
zum Frischgewicht bei unspezifischer, biologischer und konventioneller Erzeugung
dargestellt (Tabelle A-10 bis Tabelle A-12). Der Anteil an Werten kleiner LOQ lag bei der
Summe der PCDD/F bei 3 %, bei der Summe der dI-PCBs waren alle Werte bestimmbar.
Sofern mindestens ein Kongener innerhalb der dI-PCBs und entsprechend innerhalb der
PCDD/F bestimmbar war, wurde die jeweilige Summe als bestimmbar gezihlt.

SchlieBlich wurden Messwerte mit Fettbezug anhand der vom Labor angegebenen
Fettgehalte fiir jeden einzelnen Pool auf Frischgewicht umgerechnet, um sie fir die
Ermittlung der Gesamtaufnahme der WHO-TEQ verwenden zu kdnnen.

Fir die Summe der WHO-PCDD/F-PCB-TEQ, (WHO-TEF 2022) ist zu sehen, dass ,,Fisch,
Krusten- und Weichtiere und Erzeugnisse daraus” mit 0,171 pg WHO0,,-TEQ/g (P50, UB,
unspezifische Erzeugung) die héchsten Gehalte an Dioxinen und dI-PCBs aufweisen. Dem
folgen ,Tierische und pflanzliche Fette und Ole” mit 0,076 pg WHO0,,-TEQ/g (P50, UB,
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biologische Erzeugung) sowie ,Milch und Milchprodukte” mit 0,046 pg WHO,0,,-TEQ/g (P50,
UB, unspezifische Erzeugung). Die geringsten medianen Gehalte zeigen die
Lebensmittelgruppen , Alkoholische Getranke” (0,001 pg WHO,0,,-TEQ/g, UB, biologische
Erzeugung), ,Kaffee, Kakao, Tee und Aufgiisse” (0,001 pg WHO102,-TEQ/g, UB, unspezifische
und konventionelle Erzeugung), ,Produkte fiir spezielle Erndhrungsformen und
Lebensmittelimitate” (0,005 pg WHO0,,-TEQ/g, UB, unspezifische und biologische
Erzeugung) sowie , Lebensmittel fiir Sduglinge und Kleinkinder” (0,005 pg WHO,0,,-TEQ/g,
UB, unspezifische Erzeugung).

Bei Betrachtung der Stratifizierung zur Erzeugung liegen die medianen Gehalte (P50) fiir
WHO-PCDD/F-PCB-TEQ (WHO-TEF 2022) bei der Lebensmittelhauptgruppe ,Tierische und
pflanzliche Fette und Ole” bei biologisch erzeugten Lebensmitteln mit 0,076 (UB) pg
WHO,0,,-TEQ/g hoéher als bei konventionell erzeugten Lebensmitteln mit 0,065 (UB) pg
WHO,02,-TEQ/g. Die gleiche Tendenz ist bei den Lebensmittelgruppen ,,Fleisch und
Fleischprodukte”, ,Eier und Eiprodukte®, ,,Milch und Milchprodukte” sowie ,Zucker,
StRwaren und siile Desserts auf Wasserbasis” zu beobachten. Hohere Gehalte bei
konventionell erzeugten Lebensmitteln lassen sich in den Lebensmittelgruppen ,,Gemise
und Pilze” und ,,Starkehaltige Wurzeln oder Knollen” finden.

Eine detaillierte Beschreibung der Gehaltsdaten auf Basis der WHO-TEF 2005 lasst sich
anhand der Publikation von Stadion et al. (2022) nachvollziehen. Des Weiteren sind die
Daten der BfR-MEAL-Studie zu Dioxinen und dI-PCB im Public Use File einzusehen.

3.2.4.3 Dioxin- und dI-PCB-Exposition lGiber Lebensmittel fir Kinder

In Tabelle 11 ist die langfristige tagliche Exposition der Summe der Dioxine und dI-PCB als
WHO,0,,-TEQ im mLB und UB-Szenario bei Bevorzugung konventioneller oder biologischer
Lebensmittel dargestellt. Beim vornehmlichen Verzehr biologischer Lebensmittel betragt
diese Exposition bei Kindern zwischen 0,5—<6 Jahren im Median 0,38-0,67 (mLB-UB) pg
WHO20,,-TEQ/kg KG und Tag. Bei Hochexponierten (P95) liegt die Exposition bei 0,75-1,14
(mLB-UB) pg WHO0,,-TEQ/kg KG und Tag. Dabei nehmen Jungen mit 0,38-0,68 (P50, mLB—
UB) bzw. 0,76—1,16 (P95, mLB—UB) pg WHO,02,-TEQ/kg KG und Tag dhnliche Mengen an
Dioxinen und dI-PCBs iber den Verzehr auf wie Madchen mit 0,37-0,65 (P50, mLB—UB) bzw.
0,71-1,10 (P95, mLB—UB) pg WHO,0,,-TEQ/kg KG und Tag. Bei Betrachtung der
Altersgruppen fallt auf, dass Kinder zwischen 1 und <3 Jahren die hochste Exposition an
Dioxinen und dI-PCBs aufweisen mit 0,44-0,76 (P50, mLB—UB) pg WHO,0,,-TEQ/kg KG und
Tag und 0,91-1,34 (P95, mLB—UB) pg WHO0,,-TEQ/kg KG und Tag.

Bei der Auswahl vornehmlich konventionell erzeugter Lebensmittel ist die Exposition etwas
geringer.
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Tabelle 11: WHO-PCDD/F-PCB-TEQ (WHO-TEF 2022)-Exposition in pg pro kg Kérpergewicht und Tag (pg/kg KG
und Tag) fur Kinder in der Bevolkerung Deutschlands (Basis: KiESEL; nicht gestillte Kinder)

Exposition in pg/kg KG und Tag

Konventionell Biologisch
N mLB UB mLB uB
P50 P95 P50 P95 P50 P95 P50 P95
Gesamt 952 0,32 0,64 0,58 1,00 0,38 0,75 0,67 1,14
Jungen 481 0,33 0,64 0,60 0,99 0,38 0,76 0,68 1,16
Madchen 471 0,30 0,65 0,56 1,00 0,37 0,71 0,65 1,10
0,5-<1 Jahr 57 0,15 0,47 0,41 0,94 0,16 0,52 0,48 0,94
1—<3 Jahre 308 0,37 0,74 0,66 1,11 0,44 0,91 0,76 1,34
3—<6 Jahre 588 0,31 0,57 0,56 0,88 0,36 0,72 0,65 1,07

N: Anzahl Kinder; mLB: modified Lower Bound; UB: Upper Bound

Die Anteile der verschiedenen Lebensmittelhauptgruppen an der Exposition gegeniliber
WHO-PCDD/F-PCB-WHO-TEQ (WHO-TEF 2022) sind in Abbildung 6 fir den mLB und in
Abbildung 7 fiir den UB aufgefiihrt. Die Anteile der Gruppen kleiner 5 % wurden dabei
zusammengefasst.

Sowohl fiir den bevorzugten Verzehr von biologisch als auch fiir den konventionell erzeugter
Lebensmittel ist die Rangfolge identisch und wird im mLB mit den ,Milch und
Milchprodukten® mit 32 % bzw. 34 % angefiihrt. Den zweitgrofSten Anteil nehmen ,,Getreide
und Getreideprodukte” mit 15 % bzw. 17 % ein. Darauf folgen die Lebensmittelgruppen
»Speisen und Gerichte”, ,Tierische und pflanzlichen Fette und Ole“ sowie , Fleisch und
Fleischprodukte”.

Im UB tauschen sich die Anteile der ersten beiden Lebensmittelhauptgruppen im Vergleich
zum mLB, sodass ,Getreide und Getreideprodukte” mit 23 % bzw. 26 % den gréRten Anteil
an der durchschnittlichen Gesamtexposition einnehmen. An zweiter Stelle stehen ,,Milch
und Milchprodukte” mit 22 % bzw. 23 %. Dem folgen erneut ,Speisen und Gerichte”,
,Tierische und pflanzlichen Fette und Ole” sowie ,Fleisch und Fleischprodukte” und
schlieRlich , Lebensmittel fiir Sduglinge und Kleinkinder”.
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Konventionell 9%

Biologisch 10%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

B Milch und Milchprodukte H Getreide und Getreideprodukte
W Speisen und Gerichte Tierische und pflanzliche Fette und Ole
M Fleisch und Fleischprodukte M Sonstige (<5%)

Abbildung 6: Anteil der Lebensmittelhauptgruppen an der durchschnittlichen WHO-PCDD/F-PCB-TEQ (WHO-TEF
2022)-Exposition fiir Kinder in der Bevolkerung Deutschlands bei Auswahl vornehmlich konventionell oder
biologisch erzeugter Lebensmittel im mLB (Basis: KiESEL; nicht gestillte Kinder)

Konventionell 7%

Biologisch 8%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

B Getreide und Getreideprodukte B Milch und Milchprodukte
 Speisen und Gerichte Tierische und pflanzliche Fette und Ole
M Fleisch und Fleischprodukte B Lebensmittel fur Sduglinge und Kleinkinder

M Sonstige (<5 %)

Abbildung 7: Anteil der Lebensmittelhauptgruppen an der durchschnittlichen WHO-PCDD/F-PCB-TEQ (WHO-TEF
2022)-Exposition fiir Kinder in der Bevolkerung Deutschlands bei Auswahl vornehmlich konventionell oder
biologisch erzeugter Lebensmittel im UB (Basis: KiESEL; nicht gestillte Kinder)
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Auch wenn die durchschnittliche Exposition bei allen Kindern vor allem durch den Verzehr
von haufig verzehrten Lebensmitteln mit geringeren Gehalten gepragt ist, so spielen bei
hochexponierten (P95) Kindern Lebensmittel mit hohen Gehalten an Dioxinen und dI-PCB
eine bedeutende Rolle in der Aufnahme. Dies betrifft die Verzehrenden von verschiedenen
Fischen wie Hering, Forelle, Lachs, Plattfischen oder Rotbarsch. Ebenso zeigen Verzehrende
von Fleisch bzw. Fleischprodukten wie Schafsfleisch, Blutwurst oder Hackfleisch héchste
Aufnahmeanteile durch diese Lebensmittel.

3.2.4.4 Vergleich der Exposition mit dem gesundheitsbasierten Richtwert fiir Dioxine und dI-
PCBs

Im Folgenden wird die lebensmittelbedingte Exposition von Kindern mit dem von der EFSA
ermittelten TWI von 2 pg/kg KG und Woche fiir Dioxine und dI-PCB verglichen (EFSA-
CONTAM, 2018).

Tabelle 13 zeigt durchgangig groRere TWI-Ausschopfungen bzw. eine grofRere Anzahl an
Personen oberhalb des TWI bei bevorzugter Auswahl biologisch erzeugter Lebensmittel im
Vergleich zu konventionellen Lebensmitteln. Unter der Annahme, dass vornehmlich
biologisch erzeugte Lebensmittel verzehrt werden, wird der TWI von in Deutschland
lebenden Kindern zwischen 0,5 und <6 Jahren im Median zu 132-236 % (mLB—-UB)
ausgeschopft. Die hohen Perzentile (P95) zeigen eine TWI-Ausschopfung von 264—-400 %
(mLB-UB). Bei Betrachtung der Altersgruppen weisen Kinder zwischen 1 und <3 Jahren
entsprechend der Exposition die héchsten TWI-Uberschreitungen mit 152—-267 % (P50, mLB—
UB) bzw. bis zu 318-468 % (P95, mLB—UB) auf. Dagegen haben die jlingsten Kinder (0,5—
<1 Jahre) die geringsten TWI-Ausschopfungen und liegen teilweise unterhalb des TWI mit
einer Ausschopfung zwischen 55 % (P50, mLB) und 166 % (P50, UB).

Tabelle 12: Ausschdpfung des TWI von 2 pg/kg KG und Woche in % durch die Exposition von Kindern in der
Bevolkerung Deutschlands (Basis: KiESEL; nicht gestillte Kinder)

Konventionell Biologisch
N mLB UB mLB uB
P50 P95 P50 P95 P50 P95 P50 P95
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Gesamt 952 110 224 202 350 132 264 236 400
Jungen 481 114 224 211 348 134 267 238 407
Madchen 471 106 227 194 350 130 250 226 384
0,5—<1 Jahr 57 51 165 143 329 55 181 166 328
1—<3 Jahre 308 129 258 233 389 152 318 267 468
3—<6 Jahre 588 107 199 195 308 125 250 226 374

N: Anzahl Kinder; TWI: Tolerable Weekly Intake; mLB: modified Lower Bound; UB: Upper Bound
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Tabelle 13: Anzahl (N) und Anteil (%) von Kindern in der Bevolkerung Deutschlands mit einer Exposition
oberhalb des TWI von 2 pg/kg KG und Woche (Basis: KiESEL; nicht gestillte Kinder)

Konventionell Biologisch
N mLB uB mLB uB
Anzahl Anteil Anzahl Anteil Anzahl Anteil Anzahl Anteil
(N) (%) (N) (%) (N) (%) (N) (%)
Gesamt 952 559 59 925 97 700 74 925 97
Jungen 481 301 63 465 97 358 74 466 97
Madchen 471 259 55 459 97 342 73 458 97
0,5-<1 Jahr 57 9 16 45 79 10 18 45 79
1—<3 Jahre 308 224 73 304 99 255 83 301 98
3—<6 Jahre 588 327 56 575 98 434 74 579 98

N: Anzahl Kinder; TWI: Tolerable Weekly Intake; mLB: modified Lower Bound; UB: Upper Bound

3.2.5 Methylquecksilber

Methylquecksilber entsteht durch die Stoffwechselprozesse verschiedener anaerober
Bakterien in Gewadssern aus anorganischem Quecksilber, reichert sich tiber die aquatische
Nahrungskette in Fischen und Meeresfriichten an und gelangt so in unsere Lebensmittel
(BfR, 2024d; EFSA-CONTAM, 2012). Dieser Abschnitt vergleicht die Exposition gegeniber
Methylquecksilber mit dem gesundheitsbasierten Richtwert und beriicksichtigt dabei nicht
den potenziellen gesundheitlichen Nutzen durch den Verzehr von Fisch (z. B. Omega-3-
Fettsduren).

Neben organischem Methylquecksilber kommt Quecksilber aullerdem als elementares
Quecksilber (Hg°) und als anorganisches Quecksilber (Hg**) vor. Fiir die Aufnahme von
Quecksilberverbindungen lber Lebensmittel ist in erster Linie Methylquecksilber relevant,
weshalb sich im Folgenden auf Methylquecksilber bezogen wird (EFSA-CONTAM, 2012).

3.2.5.1 Ableitung des gesundheitsbasierten Richtwertes flir Methylquecksilber

Fir die gesundheitliche Bewertung des Vorkommens von Methylquecksilber in Fisch und
Meeresfriichten legte das BfR den durch die EFSA abgeleiteten TWI von 1,3 pg/kg KG und
Woche zugrunde (BfR, 2024d; EFSA-CONTAM, 2012)

3.2.5.2 Methylquecksilberexposition tGber Lebensmittel fir Kinder

Methylquecksilber ist die vorherrschende Form in Fisch und Meeresfriichten, sodass die
Aufnahme von Methylquecksilber mit dem Fischkonsum korreliert (EFSA-CONTAM, 2012).
Aus diesem Grund werden in dieser Bewertung nur Individuen der KiESEL-Studie
bericksichtigt, die im Erhebungszeitraum angaben, Fisch bzw. Meeresfriichte verzehrt zu
haben (,,nur Verzehrende”). Aus der BfR-MEAL-Studie wurden Gehaltsdaten zu
Methylquecksilber der Lebensmittelhauptgruppe , Fisch, Krusten- und Weichtiere und
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Erzeugnisse daraus” verwendet (39 MEAL-Pools). Die Gehaltsdaten zu Methylguecksilber
wurden im Rahmen einer Veroffentlichung (Sarvan et al., 2021) sowie einer BfR-
Stellungnahme ,Methylquecksilber in Fisch und Meeresfriichten — gesundheitliche
Bewertung neuer Daten aus der BfR-MEAL-Studie” (BfR, 2024d) veréffentlicht. Die Daten
sind Uber das Public Use File der BfR-MEAL-Studie abrufbar.

Laut KiESEL verzehren 29 % der Kinder im Alter von 0,5 bis <6 Jahren Fisch und/oder
Meeresfriichte (279 von 952 Individuen). Die Exposition gegeniiber Methylquecksilber
unterscheidet sich im mLB und UB nur geringfligig, da in nahezu allen untersuchten
Lebensmittelpools Gehalte oberhalb des LOD/LOQ bestimmt wurden (Anteil von Pools
<LOD/LOQ = 8 %). Daher werden im Folgenden ausschlieBlich die Expositionen des UB-
Szenarios beschrieben.

Die mediane Methylquecksilberexposition bei Kindern durch den Verzehr von Fisch und
Meeresfriichten liegt bei 0,12 pg/kg KG und Woche (UB) (Tabelle 14). Hochexponierte (P95)
erreichen Zufuhrmengen von 0,76 ug/kg KG und Woche. Mit 63 % hat ,,Pollock, Alaska
pollock (Pollachius virens, Gadus chalcogrammus)” den hochsten Anteil an der
Methylquecksilberexposition (Abbildung 8). ,,Pollock, Alaska pollock (Pollachius virens,
Gadus chalcogrammus)” umfasst dabei Filet, Fischstdbchen und/oder gebackenes Fischfilet.
Seelachs gehort allerdings zu Fischarten mit tendenziell geringeren Gehalten (BfR, 2024d;
Sarvan et al., 2021). Der hohe Beitrag zur Exposition liegt daher im hohen Verzehr
begriindet. Andere Fischarten spielen mit Blick auf die Exposition bei Kindern eine eher
untergeordnete Rolle, da sie in den bericksichtigten Altersgruppen kaum verzehrt werden.

Das BfR veroffentlichte bereits eine Stellungnahme zur Methylquecksilberexposition tiber
den Verzehr von Fisch und Meeresfrichten (BfR, 2024d).

Tabelle 14: Methylquecksilberexposition in pug pro kg Kérpergewicht und Woche (ug/kg KG und Woche) fir
Kinder in der Bevolkerung Deutschlands im UB (Basis: KiESEL; nur Verzehrende von Fisch und Meeresfriichten;
nicht gestillte Kinder)

Exposition in pg/kg KG und Woche (UB)

N

P50 P95
Gesamt 279 (952) 0,12 0,76
Jungen 142 (481) 0,11 0,71
Médchen 137 (471) 0,13 0,78
0,5-<1 Jahr 2 (57) n.b. n.b.
1—<3 Jahre 96 (308) 0,12 0,81
3—<6 Jahre 180 (588) 0,12 0,63

N: Anzahl Verzehrende (in Klammern: Anzahl aller Kinder in der jeweiligen Altersgruppe); UB: Upper Bound; n.b.: nicht
bestimmt, aufgrund der zu geringen Anzahl von Verzehrenden (N<20)
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M Pollock, Alaska pollock (Pollachius virens, Gadus chalcogrammus)
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Abbildung 8: Anteil der MEAL-Lebensmittel an der durchschnittlichen Methylquecksilberexposition fiir Kinder in
der Bevolkerung Deutschlands im UB (Basis: KiESEL; nur Verzehrende von Fisch und Meeresfrichten; nicht
gestillte Kinder)

3.2.5.3 Vergleich der Exposition mit dem gesundheitsbasierten Richtwert fir
Methylguecksilber

Entsprechend der berechneten Methylquecksilberexposition (Tabelle 14) schopft die
Exposition von Kindern durch den Verzehr von Fisch und Meeresfriichten den TWI zu 10 %
(P50) bzw. 58 % (P95) aus (Tabelle 15). Bei Kindern im Alter von 1 bis <3 Jahren erreicht die
Exposition eine maximale Ausschopfung von 62 %. Bei keinem der Kinder in der KiESEL-
Studie Uberschreitet die Exposition den TWI.

Tabelle 15: Ausschopfung (%) des TWIvon 1,3 pg/kg KG und Woche durch die Exposition von Kindern im UB
sowie Anzahl (N) und Anteil (%) der Kinder mit einer Exposition oberhalb des TWI (Basis: KiESEL; nur
Verzehrende von Fisch und Meeresfriichten; nicht gestillte Kinder)

Ausschopfung Uberschreitung
N P50 P95 Anzahl Anteil
(%) (%) (N) (%)
Gesamt 279 (952) 10 58 0 0
Jungen 142 (481) 8 55 0 0
Médchen 137 (471) 10 60 0 0
0,5—<1 Jahr 2 (57) n.b. n.b. 0 0
1-<3 Jahre 96 (308) 9 62 0 0
3—<6 Jahre 180 (588) 10 48 0 0

TWI: Tolerable Weekly Intake; N: Anzahl Verzehrende (in Klammern: Anzahl aller Kinder in der jeweiligen Altersgruppe); n.b.:
nicht bestimmt, aufgrund der zu geringen Anzahl von Verzehrenden (N<20)
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3.2.6 ndI-PCBs (nicht-dioxindhnliche polychlorierte Biphenyle)

Polychlorierte Biphenyle (PCB) sind eine Gruppe von 209 Kongeneren chlorierter
Substanzen, die sich durch unterschiedliche Anzahl und Stellung der Chloratome am
Biphenyl unterscheiden. 130 dieser Kongenere kommen in produzierten Gemischen vor. PCB
sind fur verschiedene Anwendungen zweckbestimmt hergestellt und eingesetzt worden, in
der Hauptsache als nicht brennende und zdhe Flussigkeiten mit geringer Leitfahigkeit in
Transformatoren und in Hydraulikol. PCB sind lipophil, teilweise persistent und reichern sich
daher im Fettgewebe von Menschen und Tieren an (EFSA-CONTAM, 2005).

Einige PCB-Kongenere zeigen zu den Dioxinen vergleichbare biologische Wirkungen, welche
in Kapitel 3.2.4 behandelt werden. Die restlichen in diesem Bericht betrachteten PCB-
Kongenere haben keine dioxindhnlichen Eigenschaften. Sie weisen ein anderes
toxikologisches Profil auf und werden als nicht-dioxinahnliche PCB (ndl-PCB) bezeichnet. Fir
die Summe von 6 Kongeneren der ndl-PCB (sog. Indikator-Kongenere: PCB28, PCB52,
PCB101, PCB138, PCB153, PCB180, auch 26PCB) gelten entsprechend der Verordnung (EU)
2023/915 (VO EU-2023/915) Hochstgehalte fiir verschiedene Lebensmittelkategorien.

3.2.6.1 Ableitung des gesundheitsbasierten Richtwertes fiir ndl-PCBs

In Tierversuchen Uber einen langeren Zeitraum mit einzelnen ndl-PCB-Kongeneren wurden
hauptséachlich Schilddriiseneffekte, Leberverdnderungen, neuronale Effekte, Immuntoxizitat
sowie endokrine Verdanderungen und reproduktionstoxikologische Effekte beobachtet. In
epidemiologischen Studien wurden diese Befunde teilweise bestatigt. Als empfindlichste
Zielorgane gegeniiber einer ndl-PCB-Aufnahme wurden dabei die Leber und die Schilddriise
identifiziert (WHO 2016).

Aufgrund der unzureichenden Datenlage konnte die JECFA weder fiir Erwachsene noch fiir
Kinder einen HBGV fiir die Summe der sechs Indikator-PCB (26PCB: PCB28, PCB52, PCB101,
PCB138, PCB153, PCB180) festlegen (WHO & FAO, 2016). Da fir die betrachtete Population
kein geeigneter HBGV / Referenzpunkt zur Verfligung steht, kann kein Abgleich der
Exposition gegentiber 26PCB und der toxikologischen KenngréRe erfolgen.

3.2.6.2 ndI-PCB-Gehalte nach Lebensmittelgruppen der BfR-MEAL-Studie

Eine Darstellung und Beschreibung der Gehaltsdaten zu ndl-PCBs aus der BfR-MEAL-Studie
erfolgte in der Publikation von (Stadion et al., 2022). Des Weiteren sind die Daten der BfR-
MEAL-Studie zu ndI-PCBs im Public Use File einzusehen. Da fiir die Summe der ndl-PCBs
(26PCB) alle Pools bestimmbare Werte aufweisen, sind die Ergebnisse im mLB und im UB
identisch, weshalb fiir die folgenden Auswertungen zur Exposition ausschlieflich der UB
verwendet und beschrieben wird.

3.2.6.3 ndI-PCB-Exposition liber Lebensmittel fiir Kinder

In Tabelle 16 ist die langfristige tagliche Exposition der Summe der 6 Indikator-ndI-PCBs
(26PCB: PCB28, PCB52, PCB101, PCB138, PCB153, PCB180) im UB-Szenario bei vornehmlich
biologischer und konventioneller Lebensmittelauswahl dargestellt. Diese liegt bei Kindern
mit vornehmlich biologischer Lebensmittelauswahl bei 2,32 ng/kg KG und Tag (P50). Im
Vergleich dazu ist die Exposition bei der Annahme des Verzehrs vornehmlich konventionell
erzeugter Lebensmittel mit 1,73 ng/kg KG und Tag (P50) um den Faktor 1,3 geringer.
Hochexponierte (P95) Kinder nehmen mit 4,99 (biologische Lebensmittelauswahl) bzw. 3,75
(konventionelle Lebensmittelauswahl) ng/kg KG und Tag etwa doppelt so viel ndI-PCB auf
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wie im Median. Jungen zeigen dabei mit 2,41 (biologische Lebensmittelauswahl) bzw. 1,78
(konventionelle Lebensmittelauswahl) ng/kg KG und Tag eine geringfligig hohere ndI-PCB-
Exposition im Vergleich zu Madchen mit 2,31 (biologische Lebensmittelauswahl) bzw. 1,67
(konventionelle Lebensmittelauswahl) ng/kg KG und Tag. Kinder im Alter von 1-<3 Jahren
weisen mit 2,62 (biologische Lebensmittelauswahl) bzw. 2,0 (konventionelle
Lebensmittelauswahl) ng/kg KG und Tag im Median und mit 5,36 (biologische
Lebensmittelauswahl) bzw. 3,98 ng/kg KG und Tag im P95 die hochste Exposition gegeniiber
ndl-PCB auf.

Tabelle 16: ndl-PCB-Exposition (26PCB) in ng pro kg Kérpergewicht und Tag (ng/kg KG und Tag) fur Kinder in der
Bevolkerung Deutschlands im UB (Basis: KiESEL; nicht gestillte Kinder)

Exposition in ng/kg KG und Tag

N Konventionell Biologisch

P50 P95 P50 P95
Gesamt 952 1,73 3,75 2,32 4,99
Jungen 481 1,78 3,79 2,41 5,28
Madchen 471 1,67 3,73 2,31 4,92
0,5—<1 Jahr 57 0,87 2,37 1,78 3,57
1—<3 Jahre 308 2,00 3,98 2,62 5,36
3—<6 Jahre 588 1,65 3,24 2,24 4,99

N: Anzahl Kinder

Die Anteile der 17 beprobten Lebensmittelhauptgruppen an der Gesamtexposition der
Summe der ndI-PCBs (£6PCB) in Bezug auf nicht gestillte Kinder sind in Abbildung 9 fiir den
UB dargestellt. Die Anteile der Gruppen mit weniger als 5 % wurden dabei unter

,Sonstige (< 5 %)“ zusammengefasst. Es ist zu sehen, dass sowohl fiir den bevorzugten
Verzehr von biologisch als auch von konventionell erzeugten Lebensmitteln ,,Milch und
Milchprodukte” mit 24 % (konventionelle Lebensmittelauswahl) bzw. 25 % (biologische
Lebensmittelauswahl) am meisten zur Gesamtexposition der ndl-PCBs beitragen. An zweiter
Stelle weicht die Rangfolge der Lebensmittelhauptgruppen zwischen den Erzeugungsarten
voneinander ab. Bei bevorzugtem Verzehr biologisch erzeugter Lebensmittel folgt die
Lebensmittelhauptgruppe ,, Fleisch und Fleischprodukte” mit einem Anteil von 17 % an
zweiter Stelle. Lebensmitteln dieser Hauptgruppe kommt damit bei biologischer
Lebensmittelauswahl eine deutlich grolRere Bedeutung zu als bei Auswahl konventionell
erzeugter Lebensmittel (10 %). Im Gegensatz dazu tragt bei Lebensmitteln aus
konventioneller Erzeugung die Lebensmittelhauptgruppe ,Getreide und

Getreideprodukte” mit einem Anteil von 17 % am zweithochsten zur Gesamtexposition der
ndl-PCB bei, welche bei biologisch erzeugten Lebensmitteln an dritter Stelle mit 16 % steht.
Darauf folgen unabhéangig von der Erzeugungsart die Lebensmittelhauptgruppen ,Speisen
und Gerichte” sowie , Tierische und pflanzliche Fette und Ole”. Ebenfalls von Bedeutung sind
die Lebensmittelhauptgruppen , Lebensmittel flir Sduglinge und Kleinkinder”“ sowie ,Fisch,
Krusten- und Weichtiere und Erzeugnisse daraus”.
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Konventionell 24% - 14% 6% 5%
Biologisch 25% - 13% 5% 9%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

B Milch und Milchprodukte M Fleisch und Fleischprodukte

M Getreide und Getreideprodukte Speisen und Gerichte

® Tierische und pflanzliche Fette und Ole B Lebensmittel fuir Sduglinge und Kleinkinder
M Fisch, Krusten- und Weichtiere B Wirzmittel und SoRRen

B Sonstige (<5%)

Abbildung 9: Anteil der Lebensmittelhauptgruppen an der durchschnittlichen ndl-PCB-Exposition (26PCB) fir
Kinder in der Bevolkerung Deutschlands bei Auswahl vornehmlich konventionell oder biologisch erzeugter
Lebensmittel im UB (Basis: KiESEL; nicht gestillte Kinder)

Neben der Bedeutung von Lebensmittelhauptgruppen fir die durchschnittliche Exposition
der ndI-PCB bei allen Kindern kénnen vereinzelte Lebensmittel bei hochexponierten Kindern
eine bedeutende Rolle in der Aufnahme spielen. Dies betrifft besonders die Verzehrenden
von Lachs, die mit 4,19 (konventionelle Lebensmittelauswahl) bzw. 5,11 (biologische
Lebensmittelauswahl) ng/kg KG und Tag eine 2,1- bis 2,4-mal hthere Gesamtexposition fur
die Summe der ndI-PCB Uber alle Lebensmittel im Vergleich zu allen befragten Kindern
(siehe Tabelle 16) aufweisen. Dies gilt ebenso fiir Verzehrende von gerduchertem Lachs mit
einer erhéhten Gesamtexposition von 2,58 (konventionelle Lebensmittelauswahl) bzw. 3,34
(biologische Lebensmittelauswahl) ng/kg KG und Tag. Weiterhin zeigen Verzehrende von
,Speisen und Gerichten” wie ,Nudelauflauf/Lasagne” oder ,Teigwaren
gefillt/Maultaschen”, aber auch Verzehrende von , KdsesoRen” eine erh6hte
Gesamtexposition fiir die Summe der ndI-PCB Uber alle Lebensmittel.
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3.2.7 Nickel

Nickel ist ein weitverbreitetes und natirlicherweise in der Erdkruste vorkommendes
chemisches Element. Aufgrund seiner Eigenschaften findet Nickel Giberwiegend in der
Edelstahlherstellung, Herstellung von Legierungen sowie der Galvanik Anwendung.
Nickelhaltige Legierungen werden unter anderem im medizinischen Bereich, in Batterien,
Erdolraffinerien, Chemieanlagen, Kraftwerken und Offshore-Anlagen eingesetzt. Die
Freisetzung von Nickel in die Umwelt erfolgt sowohl auf natiirlichem Weg, z. B. durch das
Aufwirbeln von Bodenpartikeln oder die Verwitterung von Gesteinen, als auch durch Zutun
des Menschen, z. B. durch die Kohle- und Olverbrennung oder Miillverbrennung.
Dementsprechend erfolgt die Exposition der Allgemeinbevélkerung gegentiber Nickel Giber
die Luft, Lebensmittel, Wasser und nickelhaltige Produkte wie Kochgeschirr und Schmuck
(ATSDR, 2024).

Die nachfolgende Expositionsschatzung beriicksichtigt die nahrungsbedingte
Nickelaufnahme.

3.2.7.1 Ableitung des gesundheitsbasierten Richtwertes fiir Nickel

Zum Abgleich mit den hier ermittelten Expositionswerten wurde die von der EFSA
abgeleitete tolerierbare tagliche Aufnahmemenge (Tolerable Daily Intake; TDI) in Hohe von
13 pg/kg KG und Tag herangezogen (EFSA-CONTAM, 2020).

3.2.7.2 Nickelgehalte nach Lebensmittelgruppen der BfR-MEAL-Studie

Der Nickelgehalt wurde in 356 Lebensmitteln der BfR-MEAL-Studie bestimmt. In
Abhangigkeit von der Matrix lag der LOD bei 0,03; 0,006 bzw. 0,0003 mg/kg und der LOQ bei
0,1; 0,02 bzw. 0,001 mg/kg. Der Anteil linkszensierter Daten lag bei 25 %.

Der hochste Nickelgehalt wurde fiir Lebensmittel der Hauptgruppe , Hilsenfriichte, Nisse,
Olsaaten und Gewiirze” bestimmt (Tabelle A-13 bis Tabelle A-15). Der mediane Nickelgehalt
(UB) dieser Lebensmittelhauptgruppe liegt bei 1,350 mg/kg (unspezifische Erzeugung),
0,933 mg/kg (konventionelle Erzeugung) und 0,585 mg/kg (biologische Erzeugung). Die
Lebensmittelhauptgruppe ,,Produkte fiir spezielle Erndhrungsformen und
Lebensmittelimitate” weist bei konventioneller und biologischer Erzeugung den
zweithochsten Nickelgehalt auf, welcher jedoch ausschlieRlich auf das Lebensmittel

,Tofu” zurtickzufihren ist, welches als einziges Lebensmittel in dieser Hauptgruppe
stratifiziert nach Art der Erzeugung gemessen wurde. Mit 0,420 mg/kg haben Lebensmittel
der Hauptgruppe ,,Zucker, SiBRwaren und siiBe Desserts auf Wasserbasis” den zweithochsten
medianen Nickelgehalt bei unspezifischer Erzeugung. Der hohe Nickelgehalt von
Lebensmitteln dieser Hauptgruppe ist durch kakaohaltige Lebensmittel begriindet.

Unter den Lebensmitteln mit den hochsten Nickelgehalten befinden sich tiberwiegend
kakaohaltige Lebensmittel (,Kakaopulver”, ,Zartbitterschokolade, Bitterschokolade” und
,Getrdnkepulver, 18slich“®) und Lebensmittel der Hauptgruppe , Hiilsenfriichte, Niisse,
Olsaaten und Gewiirze” (,Cashewniisse”, ,Sonnenblumenkerne”, ,,Walniisse”, ,Haselniisse”,
,Haselnussmus“ und ,Kirbiskerne”). Wobei der Nickelgehalt des Lebensmittels

3 Das Lebensmittel ,Getrdnkepulver, 16slich” umfasst verschiedene kakaohaltige Getrinkepulver.
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,Kakaopulver“® (11,05 mg/kg) den Nickelgehalt der anderen Lebensmittel (1,85-5,35 mg/kg)

deutlich tbersteigt.

Die Gehaltsdaten zu Nickel wurden bereits im Rahmen einer Publikation veroffentlicht
(Fechner et al., 2022) und kénnen im Public Use File der BfR-MEAL-Studie eingesehen

werden.

3.2.7.3 Nickelexposition liber Lebensmittel fiir Kinder

Unter Bericksichtigung des UB-Ansatzes liegt die mediane Nickelexposition bei vornehmlich
biologischer Lebensmittelauswahl bei 3,6 pg/kg KG und Tag (Tabelle 17). Hochexponierte
Kinder (P95) mit vornehmlich biologischer Lebensmittelauswahl erreichen eine
Nickelexposition in Hohe von 6,7 ug/kg KG und Tag. Uber die Altersgruppen schwankt die
Nickelexposition im P50 zwischen 3,4 und 3,9 pg/kg KG und Tag. Die Nickelexposition bei
vornehmlich konventioneller Lebensmittelauswahl liegt im Median nur geringfligig unter der
Nickelexposition bei vornehmlich biologischer Lebensmittelauswahl. Hingegen deutet sich

im P95 eine geringfligig hohere Nickelexposition bei vornehmlich konventioneller
Lebensmittelauswahl an. Ungeachtet dessen sind die Unterschiede als marginal zu
betrachten. Das BfR veroffentlichte bereits eine Mitteilung zur Nickelexposition in der

Bevolkerung Deutschlands (BfR, 2022a) sowie eine Stellungnahme lber die Nickelexposition
durch den Verzehr von Algen (BfR, 2023).

Tabelle 17: Nickelexposition in ug pro kg Kérpergewicht und Tag (ug/kg KG und Tag) fur Kinder in der
Bevolkerung Deutschlands (Basis: KiESEL; nicht gestillte Kinder)

Exposition in ug/kg KG und Tag

Konventionell Biologisch
N mLB uB mLB uB
P50 P95 P50 P95 P50 P95 P50 P95
Gesamt 952 3,0 6,2 3,5 6,8 3,2 6,2 3,6 6,7
Jungen 481 3,0 6,4 3,5 6,9 3,2 6,5 3,7 6,9
Méadchen 471 3,0 5,9 3,4 6,4 3,1 5,8 3,5 6,5
0,5—<1 Jahr 57 2,4 6,3 3,0 6,7 3,0 5,9 3,7 6,7
1—<3 Jahre 308 3,3 7,5 3,7 7,8 3,3 6,7 3,9 7,2
3—<6 Jahre 588 2,9 6,0 34 6,4 3,0 5,8 34 6,2

N: Anzahl Kinder; mLB: modified Lower Bound; UB: Upper Bound

In Abbildung 10 sind die Anteile der Lebensmittelhauptgruppen dargestellt, die am meisten
zur Nickelexposition beitragen. Sowohl bei vornehmlich konventioneller als auch bei
biologischer Herstellung tragen ,Getreide und Getreideprodukte” mit 31 % am meisten zur
Nickelexposition bei. Gefolgt von ,,Zucker, StiRwaren und siife Desserts auf Wasserbasis®,
,Obst und Obstprodukte” und ,,Milch und Milchprodukte”. Auf Lebensmittelebene tragen
besonders kakaohaltige Lebensmittel wie ,,Nuss-Nougat-Creme und Schokocreme®,

4 Das Lebensmittel , Kakaopulver” umfasst schwach entdltes Kakaopulver verschiedener Hersteller.
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Ill

,Getrankepulver, 16slich” und ,,Schokoladen-Riegel“ sowie haufig verzehrte
Getreideprodukte wie ,,Weillbrot, Brotchen”, ,Vollkornbrot, Vollkornbrétchen” und
,Haferflocken” zur Nickelexposition bei.

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

M Getreide und Getreideprodukte M Zucker, SuBwaren und siiRe
Desserts auf Wasserbasis
Obst und Obstprodukte Milch und Milchprodukte
W Speisen und Gerichte W Kaffee, Kakao, Tee und Aufgisse
B Lebensmittel fiir Sduglinge und B Wasser und Getranke auf Wasserbasis
Kleinkinder

B Sonstige (<5%)

Abbildung 10: Anteil der Lebensmittelhauptgruppen an der durchschnittlichen Nickelexposition fir Kinder in der
Bevolkerung Deutschlands bei Auswahl vornehmlich konventionell oder biologisch erzeugter Lebensmittel im UB
(Basis: KiESEL; nicht gestillte Kinder)

3.2.7.4 Vergleich der Exposition mit dem gesundheitsbasierten Richtwert fiir Nickel

Die Exposition schopft den von der EFSA abgeleitete TDI in Hohe von 13 ug/kg KG und Tag
bei vornehmlich biologischer Lebensmittelauswahl und unter Berlcksichtigung des UB-
Ansatzes im Median zu 28 % aus (Tabelle 18). Unter hochexponierten Kindern entspricht die
Exposition etwa der Halfte des TDI. Zwischen Jungen und Madchen gibt es keine
nennenswerten Unterschiede in der Exposition und somit der Ausschopfung des TDI. Auch
Uber die Altersgruppen ergeben sich kaum Unterschiede in der Exposition, die 26—30 % des
TDI entspricht. Es ergibt sich ein Anteil von 1 % der Kinder (N=7), deren Nickelexposition den
TDI Ubersteigt (Tabelle 19). In den verschiedenen Altersgruppen liegt der Anteil an Kindern
tiber dem TDI bei 0-2 %. Die Ergebnisse zur Ausschépfung und Uberschreitung des TDI bei
vornehmlich konventioneller Erndhrung sind nahezu identisch.
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Tabelle 18: Ausschdpfung des TDI von 13 pg/kg KG und Tag in % durch die Exposition von Kindern in der
Bevolkerung Deutschlands (Basis: KiESEL; nicht gestillte Kinder)

Konventionell Biologisch
N mLB uB mLB uB
P50 P95 P50 P95 P50 P95 P50 P95
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Gesamt 952 23 48 27 52 24 47 28 52
Jungen 481 23 49 27 53 25 50 28 53
Madchen 471 23 46 26 49 24 45 27 50
0,5-<1 Jahr 57 18 48 23 52 23 45 28 51
1—<3 Jahre 308 25 58 28 60 26 51 30 55
3—<6 Jahre 588 22 46 26 49 23 45 26 48

N: Anzahl Kinder; TDI: Tolerable Daily Intake; mLB: modified Lower Bound; UB: Upper Bound

Tabelle 19: Anzahl (N) und Anteil (%) von Kindern in der Bevolkerung Deutschlands mit einer Exposition
oberhalb des TDI von 13 pg/kg KG und Tag (Basis: KiESEL; nicht gestillte Kinder)

Konventionell Biologisch
N mLB uB mLB uB
Anzahl Anteil Anzahl Anteil Anzahl Anteil Anzahl Anteil
(N) (%) (N) (%) (N) (%) (N) (%)
Gesamt 952 4 0 7 1 6 1 7 1
Jungen 481 1 0 4 1 4 1 4 1
Madchen 471 3 1 3 1 2 0 3 1
0,5—<1 Jahr 57 0 0 0 0 0 0 0 0
1—<3 Jahre 308 4 1 6 2 5 2 6 2
3—<6 Jahre 588 1 0 1 0 1 0 1 0

N: Anzahl Kinder; TDI: Tolerable Daily Intake; mLB: modified Lower Bound; UB: Upper Bound

3.2.8 Nitrat

Als Bestandteil des Stickstoffkreislaufs ist Nitrat weitverbreitet in der Umwelt. Es ist ein
essenzieller Nahrstoff fir Pflanzen, wobei viele Pflanzen die Fahigkeit besitzen, abhangig
vom Standort und von den Anbaubedingungen, groRe Mengen an Nitrat zu speichern
(ATSDR, 2017; EFSA-CONTAM, 2008). Neben dem natirlichen Vorkommen werden die
Natrium- und Kaliumsalze von Nitrat als Lebensmittelzusatzstoffe (E251 und E252)

© BfR | Bericht zur Exposition von Kindern/KiESEL-Studie und BfR-MEAL-Studie vom 26. Februar 2026 45/ 162



eingesetzt. Als Konservierungsstoff wird es zum Beispiel zum Pdkeln von Fleisch oder bei der
Herstellung einiger Kdsesorten eingesetzt (ATSDR, 2017; EFSA-ANS, 2017).

3.2.8.1 Ableitung des gesundheitsbasierten Richtwertes fiir Nitrat

1997 wurde eine akzeptable tagliche Aufnahmemenge (Acceptable Daily Intake; ADI) in
Hohe von 3,7 mg/kg KG und Tag fir die nahrungsbedingte Nitrataufnahme abgeleitet (EC-
SCF, 1995/1998). Dieser Wert wurde vom Joint FAO/WHO Expert Committee on Food
Additives (JECFA, 2002) und dem EFSA Panel on Food Additives and Nutrient Sources added
to Food (ANS) (EFSA-ANS, 2017) bestatigt.

3.2.8.2 Nitratgehalte nach Lebensmittelgruppen der BfR-MEAL-Studie

In Vorbereitung der Auswertung der Gehaltsdaten von Nitrat mussten Anpassungen der
Ergebnisse durchgefiihrt werden. Eine Ubersicht dieser Anpassungen befindet sich in
Anhang Al.

Der Nitratgehalt wurde in 355 Lebensmitteln der BfR-MEAL-Studie bestimmt. Der LOD
betrug 0,12 mg/kg und der LOQ 0,37 mg/kg. Fur Trinkwasser lag der LOD bei 0,17 mg/kg und
der LOQ bei 0,50 mg/kg. Der Anteil an linkszensierten Daten betrug 13 %.

Bei unspezifischer und biologischer Herstellung weisen Lebensmittel der Hauptgruppe
,Gemuise, GemUseprodukte und Pilze” mit 142,54 mg/kg (unspezifisch) und 94,44 mg/kg
(biologisch) den hochsten Nitratgehalt auf (P50, UB) (Tabelle A-16 und Tabelle A-18). Fir
konventionell hergestellte Lebensmittel konnten die hochsten Nitratgehalte fur
,Starkehaltige Wurzeln oder Knollen und Erzeugnisse daraus” nachgewiesen werden
(113,22 mg/kg) (Tabelle A-17). Bei unspezifischer Herstellung zeigen ,Wasser und Getrénke
auf Wasserbasis” mit 0,37 mg/kg den niedrigsten Nitratgehalt. Bei biologischer (0,44 mg/kg)
und konventioneller (0,15 mg/kg) Herstellung weisen Lebensmittel der Hauptgruppe , Eier
und Eierprodukte” den niedrigsten Nitratgehalt auf.

Bei Betrachtung der Einzellebensmittel weisen Blattsalat (bis 3.872,70 mg/kg), Radieschen
(bis 2.272,72 mg/kg), frische Kiichenkrauter (bis 2.055,36 mg/kg) und Spinat (bis

1.284,15 mg/kg) die héchsten Gehalte auf. Diese Lebensmittel sind ausschlieBlich der
Lebensmittelgruppe ,Gemiise, Gemiiseprodukte und Pilze” zuzuordnen und sind fiir den
hohen Nitratgehalt dieser Hauptgruppe verantwortlich. Bei biologischer Erzeugung weist die
Lebensmittelhauptgruppe ,,Gemiise, Gemiiseprodukte und Pilze” mit 94,44 mg/kg einen
héheren medianen Nitratgehalt auf als bei konventioneller Erzeugung (51,06 mg/kg). Dieser
Unterschied ist auf den hoheren Nitratgehalt einzelner Lebensmittel dieser Hauptgruppe,
wie ,Karotte”, ,Melone”, ,Erbsen und Karotten, gemischt” oder , Kiichenkrauter, frisch”, bei
biologischer Erzeugung zurlickzufiihren. Obwohl biologisch angebautes Gemiise
erwartungsgemaR einen niedrigeren Nitratgehalt aufweist als konventionell angebautes
Gemise (Nufez de Gonzalez et al., 2015), kann es je nach Anbaugebiet, Lichtintensitat,
Saison, Beschaffenheit des Bodens und Diingung zu erheblichen Schwankungen im
Nitratgehalt kommen (Hosseini et al., 2023). Hohere Nitratgehalte bei biologischem Anbau
im Vergleich zu konventionellem Anbau wurden beispielsweise flir Spinat, Brunnenkresse,
Mangold, Blattsalat und Chicorée berichtet (de Martin & Restani, 2003; Martin Ledn & Perez
Luzardo, 2020).
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3.2.8.3 Nitratexposition iber Lebensmittel fiir Kinder

Die nachfolgende Beschreibung zur Nitrataufnahme liber Lebensmittel bezieht sich auf die
Ergebnisse im UB. Ergebnisse im mLB-Szenario sind nahezu identisch zu denen im UB-
Szenario, weshalb auf die Darstellung der Nitratexposition im mLB verzichtet wird (Tabelle
20).

Kinder, die vornehmlich konventionell erzeugte Lebensmittel verzehren, nehmen im Median
(P50) 1,41 mg/kg KG und Tag auf. Bei Hochexponierten (P95) dieser Gruppe betragt die
Nitratexposition 3,35 mg/kg KG und Tag. Zwischen den Geschlechtern ist die
Nitratexposition nahezu identisch. Hingegen zeigt der Vergleich der Altersgruppen eine
Schwankung der Nitratexposition zwischen 1,23 und 1,76 mg/kg KG und Tag. Bei
vornehmlich biologischer Lebensmittelauswahl weisen Jungen und Madchen eine niedrigere
Nitrataufnahme auf. Sie liegt zwischen 1,07 mg/kg KG und Tag fiir 3—<6-Jadhrige und

1,39 mg/kg KG und Tag fur 1-<3-Jahrige.

Tabelle 20: Nitratexposition in mg pro kg Kérpergewicht und Tag (mg/kg KG und Tag) fur Kinder in der
Bevolkerung Deutschlands im UB (Basis: KiESEL; nicht gestillte Kinder)

Exposition in mg/kg KG und Tag

N Konventionell Biologisch

P50 P95 P50 P95
Gesamt 952 1,41 3,35 1,18 2,97
Jungen 481 1,42 3,21 1,22 2,97
Madchen 471 1,40 3,51 1,14 2,93
0,5—<1 Jahr 57 1,67 3,89 1,33 2,83
1—<3 Jahre 308 1,76 3,47 1,39 3,05
3—<6 Jahre 588 1,23 3,10 1,07 2,88

N: Anzahl Kinder

Mit 24 % (konventionelle Lebensmittelauswahl) bzw. 25 % (biologische Lebensmittel-
auswahl) haben ,,Speisen und Gerichte” den groRten Anteil an der Nitratexposition von
Kindern (Abbildung 11). Es folgen ,Getreide und Getreideprodukte” sowie ,,Gem{se,
Gemiseprodukte und Pilze”. Den deutlichsten Unterschied zwischen biologischer Erndhrung
und konventioneller Erndhrung gibt es bei Lebensmitteln der Hauptgruppe ,, Obst und
Obstprodukte”. Hier liegt der Anteil bei konventioneller Erndhrung (14 %) Gber dem bei
biologischer Erndhrung (8 %). Dies kann damit begriindet werden, dass besonders haufig
verzehrte Lebensmittel (z. B. Apfel, Bananen, Orangen und Weintrauben) bei
konventioneller Erzeugung einen héheren Nitratgehalt aufweisen als bei biologischer
Erzeugung.
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M Speisen und Gerichte M Getreide und Getreideprodukte
Gemise, Gemiiseprodukte und Pilze Obst und Obstprodukte
W Starkehaltige Wurzeln oder B Wasser und Getranke auf Wasserbasis

Knollen und Erzeugnisse daraus
M Sonstige (<5%)

Abbildung 11: Anteil der Lebensmittelhauptgruppen an der durchschnittlichen Nitratexposition fiir Kinder in der
Bevolkerung Deutschlands bei Auswahl vornehmlich konventionell oder biologisch erzeugter Lebensmittel im UB
(Basis: KiESEL; nicht gestillte Kinder)

3.2.8.4 Vergleich der Exposition mit dem gesundheitsbasierten Richtwert fir Nitrat

Da sich die Ausschépfung bzw. Uberschreitung des HBGV fiir die lebensmittelbedingte
Nitratexposition im mLB und UB nicht unterscheidet, beziehen sich Darstellung und
Beschreibung auf die Ergebnisse im UB (Tabelle 21).

Basierend auf einer vornehmlich konventionellen Lebensmittelauswahl schopft die
Exposition von Kindern den ADI in Héhe von 3,7 mg/kg KG und Tag im Median zu 38 % aus.
Bei hochexponierten Kindern wird eine Ausschdpfung von 90 % erreicht. Uber die
Altersgruppen schwankt die durchschnittliche Exposition und entspricht zwischen 33 % und
48 % des ADI. Mit 105 % wird der ADI durch die Exposition von hochexponierten Kindern
zwischen einem halben und einem Jahr tUberschritten. Der Anteil der Kinder, deren
Exposition den ADI lberschreitet, liegt in dieser Altersgruppe ebenfalls am hochsten (6 %)
und nimmt mit zunehmendem Alter ab. Durchschnittlich iberschreitet die Exposition von
3 % der Kinder bei vornehmlich konventioneller Erndhrung den ADI. Bei vornehmlich
biologischer Lebensmittelauswahl wird der ADI zu einem geringfligig niedrigeren Anteil
ausgeschopft.
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Tabelle 21: Ausschdpfung (%) des ADI von 3,7 mg/kg KG und Tag durch die Exposition von Kindern im UB sowie
Anzahl (N) und Anteil (%) der Kinder mit einer Exposition oberhalb des ADI (Basis: KiESEL; nicht gestillte Kinder)

Konventionell Biologisch
N Ausschopfung Uberschreitung Ausschopfung Uberschreitung

P50 P95 Anzahl Anteil P50 P95 Anzahl Anteil

(%) (%) (N) (%) (%) (%) (N) (%)
Gesamt 952 38 90 33 3 32 80 26 3
Jungen 481 38 87 15 3 33 80 13
Madchen 471 38 95 18 4 31 79 13 3
0,5-<1 Jahr 57 45 105 3 6 36 76 2 3
1—<3 Jahre 308 48 94 12 4 38 83 8 3
3—<6 Jahre 588 33 84 18 3 29 78 17 3

N: Anzahl Kinder; ADI: Acceptable Daily Intake

3.2.9 Vanadium

Vanadium ist ein weit verbreitetes und, mit einem Anteil von ca. 0,01 % in der Erdkruste,
natlirlicherweise vorkommendes Element. Vanadium kommt in unterschiedlichen
Oxidationsstufen vor. Es findet Gberwiegend in der Stahlindustrie, in Glasuren fiir Keramik
sowie in der Herstellung supraleitender Magnete Anwendung. Dariiber hinaus wird
Vanadium einigen Nahrungserganzungsmitteln (NEM) zugesetzt (ATSDR, 2012).

Vanadium wird sowohl auf natiirlichem Weg, z. B. durch vulkanische Emissionen oder durch
Staubpartikel, als auch anthropogen, z. B. durch Olraffinerien oder durch Kraftwerke, an die
Umwelt abgegeben. Die Exposition gegenilber Vanadium erfolgt im Allgemeinen durch
Nahrung, Trinkwasser und Atemluft (ATSDR, 2012). Jedoch finden auch Vanadium-haltige
Supplemente im Leistungssport Anwendung, was eine bedeutende Vanadiumquelle
darstellen kann (EFSA-NDA, 2004).

Die nachfolgende Expositionsschatzung bezieht sich ausschlieRlich auf die
Vanadiumaufnahme aus Lebensmitteln.

Die Gehaltsdaten von Vanadium wurden bereits im Rahmen einer Mitteilung des BfR (BfR,
2025) veroffentlicht und kénnen im Public Use File eingesehen werden.

3.2.9.1 Ableitung des gesundheitsbasierten Richtwertes fiir Vanadium

Basierend auf tierexperimentellen Studien an Ratten leitete das Institute of Medicine (loM)
im Jahr 2001 eine Obergrenze fiir die tagliche Gesamtzufuhr (Tolerable Upper Intake Level;
UL) in Hohe von 26 pg/kg KG und Tag fir die Aufnahme von Vanadium aus Nahrungsmitteln,
Trinkwasser und Supplementen fiir Erwachsene ab 19 Jahren ab (loM, 2001). Weitere
Organisationen haben Werte zwischen 0,01 und 0,00007 pg/kg KG und Tag abgeleitet
(ATSDR, 2012; US EPA, 2009), die sich jedoch zum Teil nicht auf eine alimentdre Aufnahme
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beziehen. Aufgrund von unzureichenden Daten konnte die EFSA weder fiir Erwachsene noch
fiir Kinder einen UL festlegen (EFSA-NDA, 2004).

Da fir die betrachtete Population kein geeigneter HBGV zur Verfligung steht, kann kein
Abgleich von Exposition und gesundheitsbasiertem Richtwert stattfinden.

3.2.9.2 Vanadiumexposition iber Lebensmittel fiir Kinder

Die Ergebnisse zur Vanadiumexposition sind in Tabelle 22 dargestellt. Die Beschreibung
bezieht sich auf die Ergebnisse im UB.

Bei vornehmlich biologischer Lebensmittelauswahl liegt die mediane Vanadiumexposition
bei 0,56 pg/kg KG und Tag. Hochexponierte Kinder (P95) mit vornehmlich biologischer
Erndhrung weisen eine Vanadiumexposition in Héhe von 0,97 pg/kg KG und Tag auf.
Zwischen den Geschlechtern gibt es nahezu keinen Unterschied in der Vanadiumexposition.
Bei vornehmlich biologischer Erndhrung sind Sauglinge (0,5—<1 Jahr) unter den
Altersgruppen mit 0,67 pg/kg KG und Tag (P50) am starksten gegenliber Vanadium
exponiert. Die Ergebnisse zur Vanadiumexposition bei vornehmlich konventioneller
Erndhrungsweise liegen in einer vergleichbaren Gréenordnung wie die Ergebnisse zur
Vanadiumexposition bei vornehmlich biologischer Erndhrungsweise. Der grofRte Unterschied
liegt fur die Altersgruppe der Sduglinge (0,5—<1 Jahr) vor. Hier betragt die mediane
Vanadiumexposition 0,58 pg/kg KG und Tag bei vornehmlich konventioneller
Lebensmittelauswahl bzw. 0,67 ug/kg KG und Tag bei vornehmlich biologischer
Lebensmittelauswahl.

Unterschiede in der Vanadiumexposition zwischen vornehmlich konventioneller und
biologischer Ernahrungsweise sind (iberwiegend auf variierende Anteile an
Vanadiumgehalten <LOD/LOQ zurlickzufiihren. Generell fiihrt der hohe Anteil linkszensierter
Daten (96 %) zu erheblichen Unsicherheiten bei der Interpretation der Ergebnisse zur
Vanadiumexposition.

Tabelle 22: Vanadiumexposition in ug pro kg Kérpergewicht und Tag (ug/kg KG und Tag) firr Kinder in der
Bevolkerung Deutschlands im UB (Basis: KiESEL; nicht gestillte Kinder)

Exposition in pg/kg KG und Tag

Konventionell Biologisch
N mLB uB mLB UB
P50 P95 P50 P95 P50 P95 P50 P95
Gesamt 952 0,04 0,09 0,56 0,93 0,03 0,10 0,56 0,97
Jungen 481 0,04 0,09 0,60 0,90 0,04 0,10 0,59 0,98
Madchen 471 0,04 0,08 0,54 0,94 0,03 0,10 0,55 0,97
0,5—<1 Jahr 57 0,04 0,11 0,58 0,97 0,04 0,15 0,67 1,16
1—<3 Jahre 308 0,04 0,09 0,63 1,07 0,03 0,10 0,63 1,09
3—<6 Jahre 588 0,04 0,08 0,54 0,83 0,03 0,10 0,54 0,89

N: Anzahl Kinder; mLB: modified Lower Bound; UB: Upper Bound
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Sowohl bei vornehmlich konventioneller als auch bei vornehmlich biologischer Erndhrung
haben die Lebensmittelhauptgruppen ,Getreide und Getreideprodukte®, ,,Wasser und
Getranke auf Wasserbasis” und ,Milch und Milchprodukte” mit 14 % bis 20 % den hochsten
Anteil an der Vanadiumexposition. Unter den Lebensmitteln mit dem héchsten Anteil an der
Vanadiumexposition befinden sich verschiedene Getrdanke, wie z. B. ,Mineralwasser”,
,Kuhmilch”, ,Frichtetee (Getrdnk)” und , Fruchtsaft, Apfel”. Weiterhin tragen
,Sauglingsmilchnahrung (Pulver)” und vielverzehrte Lebensmittel wie , Apfel”, ,Banane” und
,Weillbrot, Brotchen” vergleichsweise viel zur Vanadiumexposition bei. Der hohe Anteil
dieser Lebensmittel an der Vanadiumexposition ist auf den hohen Verzehr zurlickzufiihren.
Flr keines der genannten Lebensmittel konnte der Vanadiumgehalt quantifiziert werden.

Konventionell - 14% 1% A 6%

23%
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

M Getreide und Getreideprodukte
Milch und Milchprodukte
M Obst und Obstprodukte

M Zucker, SuRwaren und siRe Desserts
auf Wasserbasis

M Wasser und Getranke auf

Wasserbasis
Lebensmittel fiir Sauglinge und

Kleinkinder
M Speisen und Gerichte

B Gemusesafte, Fruchtsafte und
-nektare

W Sonstige (<5%)

Abbildung 12: Anteil der Lebensmittelhauptgruppen an der durchschnittlichen Vanadiumexposition fiir Kinder in
der Bevolkerung Deutschlands bei Auswahl vornehmlich konventionell oder biologisch erzeugter Lebensmittel
im UB (Basis: KiESEL; nicht gestillte Kinder)

3.3 Ndhrstoffmodul

Die Stoffe des Nahrstoffmoduls kénnen in Vitamine (Vitamin A [Retinol], beta-Carotin,
Vitamin K1 und Vitamin K2) Mengenelemente (Calcium, Kalium, Magnesium und Phosphor)
und Spurenelemente (Chrom, Jod, Kupfer, Mangan, Molybdan, Selen und Zink) eingeteilt
werden. Aufgrund der eingeschriankten Lagerstabilitdt der Vitamine erfolgte die
Probenziehung fiir die Vitaminanalytik ausschlieRlich im Raum Berlin. Lebensmittel, die nach
Saison oder Art der Erzeugung stratifiziert beprobt wurden, wurden auch im Rahmen der
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Vitaminanalytik separat untersucht (Tabelle 23). Fiir die Bestimmung der Gehalte an
Mengenelemente und des Spurenelements Jod standen regionale und saisonale Poolproben
zur Verflgung. Da weder ein regionaler noch ein saisonaler Einfluss auf den Gehalt an
Mengenelementen zu erwarten war, wurden regionale und saisonale Proben zu jeweils
einer reprasentativen Poolprobe zusammengefasst. Da ein Einfluss des Bodens auf den
Jodgehalt in Pflanzen bekannt ist und je nach Saison die Lebensmittel aus unterschiedlichen
Regionen stammen kénnen, wurden regionale und saisonale Poolproben fiir Jod separat
analysiert. Die zusatzlichen Poolproben von Lebensmitteln aus biologischer Erzeugung
wurden bei den Mengenelementen und Jod separat analysiert. Somit entsprach die
Probennahme fir Jod der der Elemente des Basismoduls (Tabelle 3). Auch fiir die
Spurenelemente Chrom, Kupfer, Mangan, Molybdéan, Selen und Zink sowie fiir Phosphor
erfolgte die Probenziehung nach den Vorgaben der Elemente des Basismoduls
(Differenzierung nach Region, Saison und Art der Erzeugung).
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Tabelle 23: Probenstruktur des Nahrstoffmoduls der BfR-MEAL-Studie (Anzahl an Lebensmitteln; Anzahl an Poolproben in Klammern) (modifiziert nach Ptok et al. (2023))

Mengenelemente

Nr. Lebensmittelhauptgruppe Vitamin K Vitamin A beta-Carotin (exklusive Phosphor)
01 Getreide und Getreideprodukte 40 (58) 40 (58) 40 (57) 40 (55)
02 Gemise, Gemuseprodukte und Pilze 33 (67) 33 (67) 33 (66) 34 (47)
03 Starkehaltige Wurzeln oder Knollen und Erzeugnisse daraus 8 (20) 8 (20) 8 (19) 8(12)
04 Hilsenfriichte, Niisse, Olsaaten und Gewiirze 20 (24) 20 (24) 20 (24) 20 (24)
05 Obst und Obstprodukte 22 (40) 22 (40) 22 (40) 22 (29)
06 Fleisch und Fleischprodukte 35 (59) 35 (59) 13 (19) 35 (47)
07 Fisch, Krusten- und Weichtiere und Erzeugnisse daraus 30 (30) 30 (30) 5(5) 30 (30)
08 Milch und Milchprodukte 23 (38) 24 (38) 23 (37) 23 (30)
09 Eier und Eierprodukte 2(4) 2(4) 2(4) 2(4)
10 Zucker, StiBwaren und sliBe Desserts auf Wasserbasis 15 (18) 15 (18) 1(1) 15 (18)
11 Tierische und pflanzliche Fette und Ole 8 (13) 8 (13) 8 (13) 8(12)
12 Gemiisesafte, Fruchtsafte und -nektare 10 (12) 10 (12) 10 (12) 10 (12)
13 Wasser und Getranke auf Wasserbasis - - - 6 (38)
14 Kaffee, Kakao, Tee und Aufgisse 3(3) 2(3) 3(4) 9(12)
15 Alkoholische Getranke - - - 8(11)
16 Lebensmittel fur Sduglinge und Kleinkinder 11 (15) 11 (15) 11 (15) 11 (15)
17 Produkte fir spezielle Erndhrungsformen und Lebensmittelimitate 7 (8) 7 (8) 7 (8) 7 (8)
18 Speisen und Gerichte 52 (101) 52 (101) 52 (97) 52 (73)
19 Wirzmittel und SoRBen 15 (18) 15 (18) 14 (17) 16 (16)

SUMME 334 (528) 334 (528) 272 (438) 356 (493)
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3.3.1 Calcium

In der Umwelt kommt Calcium in gebundener Form vor, zum Beispiel in Kalkstein, Marmor,
Kreide, Gips und Mineralien (z. B. Apatit). Als Rohstoff in der Industrie wird Calcium vielfaltig
angewendet: metallisches Calcium zur Herstellung von Metallen (z. B. Vanadium),
Legierungszusatz in Aluminium-, Beryllium-, Kupfer-, Blei- und Magnesiumlegierungen,
Herstellung von gebranntem Kalk und in der Stahlherstellung (EFSA-NDA, 2015a).

Mit einem Korperbestand von 1 bis 1,1 kg ist Calcium der mengenmaRig am stérksten
vertretene Mineralstoff im menschlichen Organismus. 99 % des im Korper vorkommenden
Calciums befinden sich gebunden in Knochen und Zahnen. Des Weiteren spielt Calcium eine
wichtige Rolle bei der Reizlibertragung in Nerven- und Muskelzellen, im Glykogen-
Stoffwechsel, der Zellteilung sowie bei der Aktivierung einiger Enzyme und Hormone (DGE,
2024a; EFSA-NDA, 2015a).

Wichtigster Expositionspfad von Calcium fiir Kinder ist die Nahrung. Die besten
Calciumquellen sind Milch und Milchprodukte, Muttermilch, Sauglingsmilchnahrung, griine
Gemisesorten (z. B. Brokkoli, Griinkohl), Nisse und Samen und calciumreiches
Mineralwasser (>150 mg/l) (DGE, 2024a; EFSA-NDA, 2015a).

Die Niere ist fiir die Ausscheidung und Riickresorption von Calcium verantwortlich. Eine
Uberversorgung fiihrt zu einer erhéhten Ausscheidung von Calcium, was die Bildung von
Nierensteinen beglinstigt. In Folge einer Niereninsuffizienz setzt sich Calcium in Gefdllen und
Weichteilen ab, was zu GefaRverkalkung flihren kann (EFSA-NDA, 2015a).

3.3.1.1 Ableitung des gesundheitsbasierten Richtwertes fiir Calcium

In Tabelle 24 sind Empfehlungen zur Zufuhr von Calcium der EFSA und der D-A-CH-
Erndhrungsgesellschaften sowie die tolerierbaren Obergrenzen fiir die Tageszufuhr (UL) des
loM angegeben (DGE, 2013; EFSA-NDA, 2015a; loM, 2011).

Die EFSA schatzte die Datenlage als nicht ausreichend ein, um einen UL fiir Sduglinge und
Kinder abzuleiten (EFSA-NDA, 2012). Das Food and Nutrition Board (FNB) des loM leitete
einen UL von 1.500 mg/Tag fiir Sauglinge (ab 6 Monaten) und 2.500 mg/Tag fir Kinder (1-8
Jahre) ab (loM, 2011). Detaillierte Informationen hierzu sind der BfR-Stellungnahme
,Aktualisierte Hochstmengenvorschldge fiir Vitamine und Mineralstoffe in
Nahrungsergdnzungsmitteln und angereicherten Lebensmitteln” zu entnehmen (BfR, 2021a).
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Tabelle 24: Referenzzufuhrmengen und UL fir Calcium fir die Altersgruppen der KiESEL-Studie (mg/Tag) nach
(DGE, 2013; EFSA-NDA, 2012, 2015a; loM, 2011)

Referenzzufuhr (mg/Tag) UL (mg/Tag)
Altersgruppe DGE (2013} EFSA-NDA (2015a) oM (2011) EFSA-NDA
Al PRI (2012)
7-11 Monate 3302 280 - 1.500° nicht definiert
1-3 Jahre 600 - 450 2.500 nicht definiert
4-5 Jahre 750 - 800 2.500 nicht definiert

UL: Tolerable Upper Intake Level; Al: Adequate Intake; PRI: Population Reference Intake
24-<12 Monate (Schatzwert)
®6-12 Monate

3.3.1.2 Calciumexposition Uber Lebensmittel fiir Kinder

Die nachfolgende Beschreibung zur Calciumexposition tGber Lebensmittel bezieht sich auf die

Ergebnisse im UB. Ergebnisse im mLB-Szenario unterscheiden sich nicht von denen im UB-

Szenario, weshalb auf die Darstellung der Calciumexposition im mLB verzichtet wird (Tabelle

25).

In der BfR-MEAL-Studie wurden 493 Lebensmittelpools auf Calcium analysiert. Bei 105
Proben wurde nach biologischer und konventioneller Erzeugung unterschieden.

Nachgewiesen wurde Calcium in 99 % (N=489) der Proben mit Ausnahme von Pflanzendl. Die

héchsten Calciumgehalte wurden in den Lebensmittelhauptgruppen ,,Milch und
Milchprodukte” (2.288 mg/kg), ,Zucker, SURwaren und stiRe Desserts auf

Wasserbasis“ (2.008 mg/kg) und , Hiilsenfriichte, Niisse, Olsaaten und

Gewiirze” (1.227 mg/kg) gefunden. Der hochste Calciumgehalt in Lebensmitteln wurde in
Kaugummi, verschiedenen Kasesorten und Chiasamen nachgewiesen (Schwerbel et al.,
2022).

Teilnehmende der KiESEL-Studie, die vornehmlich konventionell erzeugte Lebensmittel
verzehren, nehmen im Median (P50) 467 mg/Tag an Calcium auf. Bei hochexponierten
Kindern dieser Gruppe (P95) betragt die Calciumexposition 765 mg/Tag. Die hochste
Exposition haben hochexponierte Sduglinge mit 960 mg/Tag (konventionelle
Lebensmittelauswahl) bzw. 967 mg/Tag (biologische Lebensmittelauswahl). Wahrend die
Calciumexposition im Median zwischen den Geschlechtern nahezu identisch ist, zeigt sich

bei den Hochexponierten, dass Jungen mehr Calcium aufnehmen (814 mg/Tag) als Madchen

(723 mg/Tag). Bei vornehmlich biologischer Lebensmittelauswahl weisen Jungen und

Madchen eine héhere Calciumexposition, sowohl im Median (484 mg/Tag) als auch fiir die

hochexponierte Gruppe (795 mg/Tag), auf. Der Vergleich der Altersgruppen zeigt eine
Schwankung der Calciumexposition im Median zwischen 452 und 497 mg/Tag. Eine
Auswertung des Max Rubner-Institutes zur Nahrstoffaufnahme von Kindern der KiESEL-
Studie hat gezeigt, dass Kinder im Alter von drei bis fiinf Jahren 67—-77 % des Dietary

Reference Value (DRV) von Calcium aufnehmen. Bei Jungen dieser Altersgruppe entspricht

dies im Median 519 mg/Tag und bei Madchen 485 mg/Tag. Dabei ist zu beachten, dass
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sowohl die Calciumexposition tGber Lebensmittel als auch (iber NEM analysiert wurde
(Burgard et al., 2023). Die vorliegende Analyse zur Exposition ohne NEM zeigt in der
Altersgruppe von 3 bis <6 Jahren nahezu identische Werte im Median (484 mg/Tag
konventionell; 497 mg/Tag biologisch). Als Datengrundlage fiir die Ndhrstoffe der
Lebensmittel wurden in KiESEL alle Daten mit dem BLS (Bundeslebensmittelschlissel) 3.02
codiert.

Die Exposition von Calcium tGber NEM der Teilnehmenden der KiESEL-Studie wurde sowohl
Uber den eingesetzten Fragebogen wahrend des Hausbesuchs als auch tber das
Ernahrungstagebuch erfasst. Im Fragebogen gaben zehn Eltern an, ihren Kindern regelmaRig
Calcium zu verabreichen. Die Auswertung der Erndhrungstageblicher hat gezeigt, dass 14
(N=8) Verzehrsereignisse liber Multindhrstoffpraparate, Mononahrstoffpraparate und
Kombipraparate aus Calcium und einem weiteren Nahrstoff vorliegen. Die Dosierung von
Calcium betrug zwischen 70 und 750 mg/Tag. Der Verzehr von Calcium tber NEM wurde
anhand einer Supplementdatenbank ausgewertet. Weitere Information kdnnen Appel et al.
(2021) entnommen werden.

Tabelle 25: Calciumexposition in mg pro Tag (mg/Tag) fir Kinder in der Bevolkerung Deutschlands im UB (Basis:
KiESEL; nicht gestillte Kinder)

Exposition in mg/Tag

N Konventionell Biologisch

P50 P95 P50 P95
Gesamt 952 467 765 484 795
Jungen 481 490 814 505 840
Madchen 471 458 723 456 745
0,5—<1 Jahr 57 465 960 452 967
1-<3 Jahre 308 452 783 464 837
3—<6 Jahre 588 484 755 497 783

N: Anzahl Kinder

Mit 45 % (konventionelle Lebensmittelauswahl) bzw. 48 % (biologische
Lebensmittelauswahl) haben ,,Milch und Milchprodukte” den groRten Anteil an der
Exposition gegeniber Calcium (Abbildung 13). Es folgen , Getreide und
Getreideprodukte” sowie ,,Wasser und wasserbasierte Getranke”.
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Konventionell 45% 9% 8%

Biologisch 48% 8% 8%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

® Milch und Milchprodukte W Getreide und Produkte auf Getreidebasis
W Wasser und wasserbasierte Getranke Zusammengesetzte Gerichte

B Produkte fiir Sduglinge und Kleinkidner M Sonstige (<5%)

Abbildung 13: Anteil der Lebensmittelhauptgruppen an der durchschnittlichen Calciumexposition fir Kinder in
der Bevolkerung Deutschlands bei Auswahl vornehmlich konventionell oder biologisch erzeugter Lebensmittel
im UB (Basis: KiESEL; nicht gestillte Kinder)

3.3.1.3 Vergleich der Exposition mit dem gesundheitsbasierten Richtwert fiir Calcium

Da sich die Ausschépfung bzw. Uberschreitung des HBGV fiir die lebensmittelbedingte
Calciumexposition im mLB und UB nicht unterscheidet, bezieht sich die Darstellung und
Beschreibung auf die Ergebnisse im UB (Tabelle 26).

Basierend auf einer vornehmlich konventionellen Lebensmittelauswahl schopfen Kinder den
UL im Median zu 19 % aus. Hochexponierte Kinder erreichen eine Ausschopfung von 33 %.
Wobei die Ausschopfung im Median zwischen den Altersgruppen bei 18 bis 31 % liegt.
Zwischen biologischer und konventioneller Lebensmittelauswahl sind nur geringe
Unterschiede zu verzeichnen. Die hochste Ausschopfung unter den hochexponierten Kindern
haben Sauglinge (0,5—<1 Jahr) mit 64 %. Zwischen den Geschlechtern gibt es ebenfalls nur
geringe Unterschiede, wobei Jungen bei konventioneller und biologischer Erndhrungsweise
sowohl im Median als auch im P95 den UL starker ausschopfen als Madchen. Kein Kind in
der KiESEL-Studie Uiberscheitet den UL von 1.500 bzw. 2.500 mg/Tag.
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Tabelle 26: Ausschopfung des UL von 2.500 bzw. 1.500 mg/Tag in % durch die Exposition von Kindern in der
Bevolkerung Deutschlands im UB (Basis: KiESEL; nicht gestillte Kinder)

Konventionell Biologisch

N P50 P95 P50 P95

(%) (%) (%) (%)

Gesamt 952 19 33 20 35
Jungen 481 20 36 20 37
Madchen 471 19 31 19 33
0,5—<1 Jahr? 57 31 64 30 64
1—<3 JahreP 308 18 31 19 33
3—<6 Jahreb 588 19 30 20 31

N: Anzahl Kinder; UL: Tolerable Upper Intake Level
2UL=1.500 mg/Tag
® UL=2.500 mg/Tag

3.3.2 Chrom

Chromverbindungen existieren in unterschiedlichen Oxidationsstufen, wobei dreiwertiges
Chrom (Cr(lll)) als natlrlicher Bestandteil in zahlreichen Lebensmitteln vorkommt. Lange galt
Cr(ll1) als essenzielles Spurenelement, da jedoch der Wirkmechanismus nicht abschlieRend
geklart ist, wird von der EFSA keine Empfehlung fiir eine angemessene Zufuhr von Cr(lll)
herausgegeben (EFSA-NDA, 2014a). Cr(VI) ist im Vergleich zu Cr(lIl) besser bioverfiigbar und
besitzt ein hohes toxisches Potenzial. Es entsteht vor allem durch industrielle Prozesse und
ist in kontaminiertem Trinkwasser enthalten (EFSA-CONTAM, 2014). Da Cr(VI)-Verbindungen
nicht stabil sind und spontan reduziert werden, kommen sie als natiirlicher Bestandteil in
Lebensmitteln praktisch nicht vor (BfR, 2004).

Die Gehaltsdaten von Chrom sind in der Publikation von Stadion et al. (2024) dargestellt.
3.3.2.1 Ableitung des gesundheitsbasierten Richtwertes fiir Chrom

Die EFSA leitete eine tolerierbare tigliche Aufnahmemenge (TDI) von 300 pg Cr(lll)/kg KG
und Tag ab (EFSA-CONTAM, 2014).

Das ANS der EFSA schlussfolgerte, dass durch den Zusatz von Chrom(lll) als Nahrstoff zu
Lebensmitteln des allgemeinen Verzehrs, NEMs und Lebensmitteln fiir besondere
Erndhrungszwecke keine gesundheitlichen Bedenken bestehen, sofern die Chrom(lll)-
Aufnahme aus diesen Quellen 250 pg/Tag nicht tberschreitet; dies entspricht dem von der
Weltgesundheitsorganisation (WHO) festgelegten Wert fir die zusatzliche Aufnahme von
Chrom, der nicht Gberschritten werden sollte (EFSA-ANS, 2010).

3.3.2.2 Chromexposition liber Lebensmittel fur Kinder

Die Gesamtexposition gegenliber Chrom wird in Tabelle 27 im mLB und UB dargestellt.
Unterschiede im Szenario der konventionellen und biologischen Lebensmittelauswahl sind
dabei minimal. Trotz eines Anteils von 27 % linkszensierter Daten sind Differenzen zwischen
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dem mLB- und UB-Szenario gering. Die mediane Chromexposition liegt bei 1,6 und im P95
bei 2,9 pg/kg KG und Tag (biologisch, UB). Im Vergleich zwischen Maddchen und Jungen ist
die Chromzufuhr nahezu identisch.

Tabelle 27: Chromexposition in pg pro kg Kérpergewicht und Tag (ug/kg KG und Tag) fir Kinder in der
Bevolkerung Deutschlands (Basis: KiESEL; nicht gestillte Kinder)

Exposition in pg/kg KG und Tag

Konventionell Biologisch
N mLB UB mLB UB
P50 P95 P50 P95 P50 P95 P50 P95
Gesamt 952 1,3 2,4 1,5 2,7 1,3 2,5 1,6 2,9
Jungen 481 1,3 2,5 1,6 2,7 1,4 2,6 1,6 2,9
Méadchen 471 1,3 2,4 1,5 2,8 1,3 2,5 1,6 2,9
0,5—<1 Jahr 57 1,2 2,0 1,4 2,2 1,4 2,3 1,7 2,7
1—<3 Jahre 308 1,5 2,7 1,7 3,0 1,5 3,0 1,8 3,4
3—<6 Jahre 588 1,3 2,2 1,5 2,5 1,3 2,3 1,5 2,6

N: Anzahl Kinder; mLB: modified Lower Bound; UB: Upper Bound

Die Chromexposition ist durch verschiedene Lebensmittelhauptgruppen bedingt. Den

groRten Anteil haben ,Getreide und Getreideprodukte®, gefolgt von ,,Obst und

Obstprodukten” (Abbildung 14). Bei Betrachtung auf Lebensmittelebene tragen neben

,Trockenfriichten besonders kakaohaltige Produkte zur Exposition bei. Diese gehdren im
Vergleich auch zu den Lebensmitteln mit den héchsten Chromgehalten (z.B. , Kakaopulver”,
,Zartbitterschokolade, Bitterschokolade”).
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Biologisch 21% 11% 7% 6% 6% 5% 12%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

B Getreide und Getreideprodukte M Obst und Obstprodukte
1 Speisen und Gerichte Milch und Milchprodukte
W Zucker, SiBwaren und stiRe H Lebensmittel fiir Sduglinge
Desserts auf Wasserbasis und Kleinkinder
M Fleisch und Fleischprodukte B Wasser und Getranke auf Wasserbasis
B Kaffee, Kakao, Tee und Aufgiisse | Sonstige (<5%)

Abbildung 14: Anteil der Lebensmittelhauptgruppen an der durchschnittlichen Chromexposition fiir Kinder in
der Bevolkerung Deutschlands bei Auswahl vornehmlich konventionell oder biologisch erzeugter Lebensmittel
im UB (Basis: KiESEL; nicht gestillte Kinder)

3.3.2.3 Vergleich der Exposition mit dem gesundheitsbasierten Richtwert fiir Chrom

Unter der Annahme, dass es sich bei dem gesamten gemessenen Chrom um Cr(ll1) handelt,
wird der TDI von 300 pg/kg KG und Tag zu maximal 1 % ausgeschopft. Dementsprechend
kommt es zu keiner Uberschreitung des TDIs fiir Cr(l1l) durch die Chromzufuhr iiber
Lebensmittel.

© BfR | Bericht zur Exposition von Kindern/KiESEL-Studie und BfR-MEAL-Studie vom 26. Februar 2026 60/ 162



Tabelle 28: Ausschdpfung des TDI von 300 pg/kg KG und Tag in % durch die Exposition von Kindern in der
Bevolkerung Deutschlands bei Annahme von 100 % Cr(ll) (Basis: KiESEL; nicht gestillte Kinder)

Konventionell Biologisch
N mLB uB mLB uB

P50 P95 P50 P95 P50 P95 P50 P95

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Gesamt 952 0 1 1 1 0 1 1 1
Jungen 481 0 1 1 1 0 1 1 1
Madchen 471 0 1 1 1 0 1 1 1
0,5-<1 Jahr 57 0 1 0 1 0 1 1 1
1—<3 Jahre 308 0 1 1 1 1 1 1 1
3—<6 Jahre 588 0 1 0 1 0 1 1 1

N: Anzahl Kinder; TDI: Tolerable Daily Intake; mLB: modified Lower Bound; UB: Upper Bound

3.3.3 Jod

Im Zuge der Bewertung der Nationalen Reduktions- und Innovationsstrategie flr Zucker,
Fette und Salz in Fertigprodukten (NRI) des Bundesministeriums fiir Erndhrung und
Landwirtschaft (BMEL) hinsichtlich einer gleichsam verringerten Jodzufuhr verdffentlichte
das BfR bereits zwei Stellungnahmen zur Jodexposition bei Erwachsenen (BfR, 2021c) und
bei Kindern und Jugendlichen (BfR, 2022b). Im Folgenden werden die wichtigsten Punkte zur
Exposition bei Kindern (KiESEL-Studie) und des Vergleichs mit dem gesundheitsbasierten
Richtwert fir Jod (UL; SCF (2002/2006)) zusammengefasst.

Jod wurde im Nahrstoffmodul der BfR-MEAL-Studie in allen 356 Lebensmitteln der MEAL-
Lebensmittelliste untersucht. Die in der MEAL-Studie auf Jod analysierten 840
Lebensmittelpools enthalten (entsprechend ihres Marktanteiles) auch industriell und
handwerklich hergestellten Produkte (im Folgenden als kommerzielle Lebensmittel
bezeichnet), die mit Jodsalz hergestellt wurden. Fir die Herstellung von Mahlzeiten und
Speisen in der MEAL-Studienkiiche wurde jedoch kein Jodsalz verwendet (BfR, 2022b).

Die im Folgenden dargestellten Ergebnisse wurden mit dem UB-Ansatz gerechnet und in
dem Szenario fiir vornehmlich konventionelle Lebensmittelauswahl. Zwischen den
Ergebnissen im UB- und dem mLB-Ansatz besteht nur ein marginaler Unterschied (BfR,
2022b). Unterschiede in der Jodexposition bei einer vornehmlichen Auswahl von biologisch
erzeugten Lebensmitteln gegeniber einer Auswahl von konventionell erzeugten
Lebensmitteln sind im Anhang der Stellungnahme des BfR (2022b) aufgefiihrt.
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3.3.3.1 Jodexposition lber Lebensmittel sowie Vergleich der Exposition mit dem
gesundheitsbasierten Richtwert fir Jod

In Tabelle 29 und Tabelle 30 sind die Jodexposition sowie die Anzahl und der Anteil der
Studienteilnehmenden berechnet, die den jeweiligen UL iberschreiten. Die Jodexposition
,ohne Jodsalz im Haushalt (HH)” beinhaltet den Jodeintrag aus industriell und handwerklich
hergestellten Lebensmitteln, bei denen Jodsalz verwendet wurde. Nicht enthalten ist der
Eintrag durch Zusalzen im Haushalt. Dieser Eintrag konnte basierend auf Annahmen in der
Gruppe der 3—<6-Jahrigen zugerechnet werden (,,mit Jodsalz HH“). Die héchste
Jodexposition zeigt im Median und P95 die Altersgruppe der 0,5—<1-Jahrigen. Ein UL wurde
flr diese Altersgruppe allerdings nicht abgeleitet. Die hochste Ausschépfung haben 3—<6-
Jahrige Kinder, allerdings liberschritt keines der Kinder den UL. Nur in der Altersgruppe der
1—<3-Jahrigen Uberschreiten zwei Kinder (ca. 1 %) den UL. Diese Altersgruppe hat eine
Ausschopfung von 35 %. Eine Verwendung von jodhaltigen NEM wurde bei der Berechnung
nicht beriicksichtigt.

Tabelle 29: Jodexposition in pug pro Tag (nug/Tag) fir Kinder in der Bevolkerung Deutschlands ohne und mit
Verwendung von Jodsalz im Haushalt (HH) bei Auswahl vornehmlich konventionell erzeugter Lebensmittel im UB
(Basis: KiESEL; nicht gestillte Kinder) (BfR (2022b); Tabelle 8)

Exposition in pug/Tag (konventionelle Lebensmittelauswahl)

N
P50 P95
0,5—<1 Jahr, ohne Jodsalz HH 57 86,6 192,9
1-<3 Jahre, ohne Jodsalz HH 308 69,5 118,7
3—<6 Jahre, ohne Jodsalz HH 588 75,0 121,3
3—<6 Jahre, mit Jodsalz HH 588 85,0 132,3

N: Anzahl Kinder
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Tabelle 30: Ausschdpfung (%) des UL von 200 bzw. 250 pg/Tag durch die Exposition von Kindern im UB sowie
Anzahl (N) und Anteil (%) der Kinder mit einer Exposition oberhalb des UL ohne und mit Verwendung von Jodsalz
im Haushalt (HH) bei Auswahl vornehmlich konventionell erzeugter Lebensmittel (Basis: KiESEL; nicht gestillte
Kinder) (BfR (2022b); Tabelle 8)

Ausschopfung Uberschreitung
UL
N P50 P95 Anzahl Anteil
(ne/Tag)
(%) (%) (N) (%)
0,5—<1 Jahr
57 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
ohne Jodsalz HH
1—<3 Jahre
308 200 35 59 2 1
ohne Jodsalz HH
3—<6 Jahre
588 200/ 2502 38/30 61/49 0 0
ohne Jodsalz HH
3—<6 Jahre
588 200/ 2502 43 /34 66 /53 0 0

mit Jodsalz HH

N: Anzahl Kinder; UL: Tolerable Upper Intake Level; n.b.: nicht bestimmt
2innerhalb der Altersgruppen wurden altersentsprechende UL zugeordnet; fiir 1 bis 3 Jahre wurde ein UL von 200 pg/Tag und
fiir 4 bis 6 Jahre ein ULvon 250 ug/Tag festgelegt

,Milch und Milchprodukte”, ,Getreide und Getreideprodukte” sowie ,,Speisen und
Gerichte” sind fur Gber 50 % der Gesamtjodexposition verantwortlich (ohne
Bericksichtigung der Verwendung von Jodsalz im Haushalt) (Abbildung 15).

Aufgrund seiner Bewertungen kommt das BfR daher zu dem Schluss, dass der UL durch die
normale Ernahrung nicht Gberschritten wird, sodass die angestrebte riicklaufige Salzzufuhr
Uber kommerziell hergestellte Lebensmittel mit einer Erhohung des Jodgehaltes in Salz
entgegengewirkt werden kann, bei gleichzeitig geringem Risiko einer zu hohen Jodaufnahme
beim gegenwartigen Verwendungsgrad von Jodsalz. Zum Schutz besonders vulnerabler
Personengruppen vor einer Unterversorgung ist eine alleinige Erh6hung des Jodgehaltes im
Salz um 5 mg/kg ohne Steigerung des Verwendungsgrades von Jodsalz in kommerziell
hergestellten Lebensmitteln allerdings nicht sachgerecht (BfR, 2022b).
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Konventionell 11% 9%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

B Milch und Milchprodukte M Getreide und Getreideprodukte
Speisen und Gerichte Lebensmittel fur Sduglinge und Kleinkinder
M Fleisch und Fleischprodukte B Wasser und Getranke auf Wasserbasis

B Sonstige (<5%)

Abbildung 15: Anteil der Lebensmittelhauptgruppen an der durchschnittlichen Jodexposition fiir Kinder in der
Bevolkerung Deutschlands bei Auswahl vornehmlich konventionell erzeugter Lebensmittel im UB (Basis: KiESEL;
nicht gestillte Kinder)

3.3.4 Kalium

Kalium kommt in der Natur als Kation in Kaliumverbindungen vor, z. B. in kaliumhaltigen
Mineralien. Des Weiteren findet Kaliumchlorid als Diingemittel in der Landwirtschaft
Verwendung. In der Lebensmittelindustrie sind Kaliumverbindungen als Zusatzstoffe fir
Festigungsmittel, Geschmacksverstarker, Trennmittel, Sdureregulator und Backtriebmittel
(z. B. E326, E340, E508 und E515) zugelassen (VO EG-1333/2008). Kalium kommt in nahezu
allen Lebensmitteln sowie in Muttermilch vor (EFSA-NDA, 2016).

Kalium ist ein essenzielles Mengenelement im Korper. Es gehort gemeinsam mit Natrium
und Chlorid zu den wichtigsten Elektrolyten. Als intrazelluldres Kation ist Kalium an den
osmotischen Prozessen in jeder Zelle beteiligt. Dazu gehoéren u. a. die Reizweiterleitung von
Nervenimpulsen (z. B. Reizleitung des Herzens), Regulation des Blutdrucks und des Sdure-
Base-Gleichgewichtes. Des Weiteren beeinflusst Kalium die Hormonsekretion (z. B. Insulin
aus den Beta-Zellen) und reguliert die Glycogen- und Proteinsynthese (EFSA-NDA, 2016).
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3.3.4.1 Ableitung des gesundheitsbasierten Richtwertes fiir Kalium

Die EFSA kam zu dem Schluss, dass die Datenlage zur Ableitung einer Obergrenze fiir die
tagliche chronische Gesamtzufuhr (UL) nicht ausreicht (EFSA-NDA, 2005a).

In Tabelle 31 sind Empfehlungen zur Zufuhr von Kalium der EFSA und der D-A-CH-
Erndahrungsgesellschaften angegeben (EFSA-NDA, 2016; Strohm et al., 2017). Fir die
angemessenen taglichen Aufnahmemengen (Adequate Intake; Al) von Kalium fiir Sduglinge,
Kleinkinder und Kinder wurden Referenzwerte aus den Al fiir Erwachsene extrapoliert (EFSA-
NDA, 2016).

Tabelle 31: Referenzzufuhrmengen fur Kalium fiir die Altersgruppen der KiESEL-Studie (mg/Tag) nach Strohm et
al. (2017) und EFSA-NDA (2016)

Altersgruppe Referenzzufuhr nach D-A-CH Referenzzufuhr nach EFSA
(mg/Tag)? (mg/Tag)®

4—<12 Monate 600 750 (7-11 Monate)

1-—<4 Jahre 1.100 800 (1-3 Jahre)

4—<6 Jahre 1.300 1.100 (4-6 Jahre)

@ Schatzwerte
® Adequate Intake (Al)

3.3.4.2 Kaliumexposition tiber Lebensmittel fiir Kinder

Die Kaliumzufuhr liegt im Median bei 1.390 mg/Tag (konventionelles Szenario) und

1.417 mg/Tag (biologisches Szenario) (Tabelle 32). Bei hochexponierten Kindern (P95) liegt
die Exposition bei 2.104 mg/Tag (konventionelles Szenario) und 2.144 mg/Tag (biologisches
Szenario). Sowohl im P50 als auch im P95 erreichen Kinder ab 3 Jahren die héchste
Exposition, unabhangig davon, ob sie sich vornehmlich konventionell oder biologisch
ernahren. Auch |asst sich feststellen, dass es nur minimale Unterschiede zwischen
vornehmlich konventioneller und vornehmlich biologischer Lebensmittelauswahl gibt.
Hinsichtlich der Geschlechterverteilung zeigt sich, dass Jungen eine hohere Kaliumexposition
aufweisen als Madchen. Weitere Analysen zur Nahrstoffaufnahme von Teilnehmenden der
KiESEL-Studie wurden vom Max Rubner-Institut vorgenommen und kénnen in der
Publikation von Burgard et al. (2023) eingesehen werden. Als Datengrundlage fiir die
Nahrstoffe der Lebensmittel wurden in KiESEL alle Daten mit dem BLS 3.02 codiert. NEM mit
Kalium wurden in dieser Exposition und in der Supplementdatenbank nicht berticksichtigt,
siehe Appel et al. (2021).
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Tabelle 32: Kaliumexposition in mg pro Tag (mg/Tag) fur Kinder in der Bevélkerung Deutschlands im UB (Basis:
KiESEL; nicht gestillte Kinder)

Exposition in mg/Tag

N Konventionell Biologisch
P50 P95 P50 P95
Gesamt 952 1.390 2.104 1.417 2.144
Jungen 481 1.441 2.190 1.447 2.197
Madchen 471 1.361 2.053 1.382 2.087
0,5-<1 Jahr 57 1.098 1.699 1.096 1.759
1-<3 Jahre 308 1.240 2.054 1.271 2.095
3—<6 Jahre 588 1.494 2.190 1.510 2.175

N: Anzahl Kinder

493 Lebensmittelpools der BfR-MEAL-Studie wurden auf ihren Gehalt an Kalium analysiert.
Bei 105 Samples konnte nach biologischer Erzeugung oder konventioneller Erzeugung
unterschieden werden. Nachgewiesen wurde Kalium in 99 % (N=490) der Proben. Die
Gehaltsdaten von Kalium wurden bereits im Rahmen einer Publikation veroffentlicht
(Schwerbel et al., 2022) und kénnen im Public Use File der BfR-MEAL-Studie eingesehen
werden.

Die Kaliumexposition erfolgt bei Sduglingen und Kindern Uber folgende
Lebensmittelhauptgruppen: ,,Milch und Milchprodukte”, ,Getreide und Produkte auf
Getreidebasis” und ,, Obst und Obstprodukte” (Abbildung 16). Dabei ist die Exposition tGber
vornehmlich konventionelle und vornehmlich biologische Lebensmittel nahezu identisch.
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Konventionell - 14% 11% 6% 5% 10%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

® Milch und Milchprodukte W Getreide und Produkte auf Getreidebasis
Obst und Obstprodukte Speisen Gerichte

m Produkte fur Sauglinge und Kleinkinder M Obst- und Gemiisesafte und -nektare

W Gemise und Gemiseprodukte M Fleisch und Fleischprodukte

W Sonstige (<5%)

Abbildung 16: Anteil der Lebensmittelhauptgruppen an der durchschnittlichen Kaliumexposition fir Kinder in
der Bevolkerung Deutschlands bei Auswahl vornehmlich konventionell oder biologisch erzeugter Lebensmittel
im UB (Basis: KiESEL; nicht gestillte Kinder)

3.3.5 Kupfer

Kupfer ist ein Schwermetall und kommt in den Bdden je nach geologischen Gegebenheiten
natlirlicherweise in unterschiedlichen Konzentrationen vor. Durch landwirtschaftliche
Nutzung kénnen die natlrlichen Konzentrationen in bestimmten Regionen wie Wein- oder
Obstanbaugebieten entsprechend erhéht sein, wenn dort kupferhaltige Pflanzenschutz-
oder Diingemittel ausgebracht werden oder Kupfer-impragniertes Holz, z. B. als Pfahle,
eingesetzt wird. Auch in der Umgebung der kupferverarbeitenden Industrie konnen lokal
erhohte Kupfergehalte im Boden auftreten.

Als Spurenelement ist Kupfer in geringen Mengen als Bestandteil bestimmter Proteine und
Kofaktoren fiir Mensch, Tier und Pflanzen lebensnotwendig. Da es vom Koérper nicht selbst
gebildet werden kann, muss es Uber die Nahrung aufgenommen werden. Allerdings kénnen
zu hohe Aufnahmemengen von Kupfer insbesondere langerfristig zu gesundheitlichen
Beeintrachtigungen fliihren. Zudem ist es als Schwermetall nicht abbaubar und hat daher die
Tendenz, sich bei Verwendung z. B. in Béden anzureichern (BfR, 2024b).

Als einer der wenigen Pflanzenschutzmittel-Wirkstoffe kann Kupfer auch im 6kologischen
Landbau eingesetzt werden und ist daher von besonderer Bedeutung (VO EG-889/2008; VO
EU-2018/848) bei der Differenzierung verschiedener Erndhrungsweisen (Kolbaum et al.,
2023b).
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3.3.5.1 Ableitung des gesundheitsbasierten Richtwertes fur Kupfer

Als Bestandteil vieler Proteine und Enzyme ist Kupfer an vielen lebensnotwendigen
Prozessen im Korper beteiligt. Kupfer ist ein essenzielles Spurenelement und muss somit
Uber die Nahrung zugefiihrt werden. In zu hohen Mengen kann es jedoch die Gesundheit
schadigen, wobei Leberschiaden im Vordergrund stehen, die insbesondere bei Kindern mit
noch nicht ausgereifter biliarer Ausscheidungskapazitat beobachtet worden sind. Daher
leitete die EFSA einen ADI von 0,07 mg/kg KG und Tag fir Kupfer ab (EFSA-SC, 2023).
Aufgrund des im Wachstum erhéhten Kupferbedarfs schatzt die EFSA das Auftreten
gesundheitlicher Schaden durch die anzunehmende Kupferexposition mit der Nahrung auch
bei Kindern als unwahrscheinlich ein (EFSA-SC, 2023).

3.3.5.2 Kupfergehalte nach Lebensmittelgruppen der BfR-MEAL-Studie

Kuper wurde in allen 356 MEAL-Lebensmitteln des Nahrstoffmoduls gemessen. Die
Gehaltsdaten sowie Schatzungen zur Exposition wurden bereits in Kolbaum et al. (2023b)
veroffentlicht und diskutiert. Bezogen auf 840 MEAL-Pools konnte in 19 Pools kein Kupfer
quantifiziert bzw. detektiert werden (Anteil Ergebnisse <LOD/LOQ: 2 %). Dies betraf die
meisten Proben aus der Lebensmittelhauptgruppe , Tierische und pflanzliche Fette und

Ole“ sowie einige Proben aus den Gruppen ,Wasser und Getranke auf Wasserbasis“ und
,Zucker, StiRwaren und siiBe Desserts auf Wasserbasis”. Einzeldaten sind im Public Use File
veroffentlicht. Insgesamt zeigt der relativ weite Bereich zwischen Minimum und Maximum
der Kupfergehalte innerhalb der verschiedenen Lebensmittelhauptgruppen die hohe
Variabilitdt von Kupfer in den verschiedenen MEAL-Pools. Mit Gehalten zwischen 88,2 mg/kg
und 73 mg/kg wurde am meisten Kupfer in Rinder- bzw. Schafleber gefunden. Diese Werte
sind ebenfalls ausschlaggebend fiir den vergleichsweise hohen
Lebensmittelhauptgruppenmittelwert von ,Fleisch und Fleischprodukten”. Weiterhin zeigen
,Hulsenfriichte, Nisse, Olsaaten und Gewiirze” sowie , Getreide und Getreideprodukte” im
Vergleich hohere mediane Kupfergehalte (Tabelle A-19 bis Tabelle A-21). Zudem wird aus
dem Vergleich zwischen biologischen und konventionellen Lebensmittelproben ersichtlich,
dass biologisch hergestellte Lebensmittel tendenziell etwas hohere Kupfergehalte
aufweisen. Diese Unterschiede bewegen sich jedoch in eher geringen GréBenordnungen
zwischen 0,1 und 0,2 mg/kg. Auch auf Lebensmittelebene betrachtet ergibt sich ein Bild, in
dem biologisch hergestellte Lebensmittel tendenziell héhere Kupfergehalte aufweisen. Auch
diese Unterschiede sind eher gering und bewegen sich in einem Bereich von i.d.R. unter

1 mg/kg (Kolbaum et al., 2023b).

3.3.5.3 Kupferexposition tber Lebensmittel fiir Kinder

Aufgrund des geringen Anteils an Werten <LOD/LOQ gibt es kaum Unterschiede zwischen
der Exposition im mLB- und UB-Szenario. Im Folgenden wird daher nur Bezug auf das mLB-
Szenario genommen. Langfristig nehmen Kinder (Gesamt) im Median zwischen 0,04
(konventionelles Szenario) und 0,05 mg (biologisches Szenario) Kupfer pro kg Kérpergewicht
zu sich. Hochexponierte (P95) nehmen in beiden Szenarien zwischen 0,09 mg/kg
Korpergewicht auf (Tabelle 33). Sduglinge und Kleinkinder (0,5—<1 Jahr) zeigen dabei die
hochste Kupferexposition. Im Vergleich zwischen vornehmlich biologischer oder
konventioneller Lebensmittelauswahl nehmen Kinder mit vornehmlich biologischer
Lebensmittelauswahl in allen Altersgruppen ca. 10 % mehr Kupfer auf, was quantitativ
allerdings nur eine zusatzliche Exposition von ca. 0,01 mg/kg Korpergewicht ausmacht
(Kolbaum et al., 2023b).
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,Getreide und Getreideprodukte” sind mit ca. 30 % die Hauptquelle fiir die Kupferexposition
in beiden Szenarien. Zusammen mit ,Wasser und Getranke auf Wasserbasis“ und ,,Obst und
Obstprodukte” machen sie ca. 50 % der Kupferzufuhr aus (Abbildung 17). Auf
Lebensmittelebene betrachtet leisten vor allem ,Sauglingsmilchnahrung”,

,Cashewnisse” und ,Sojadrink” einen groRen Anteil zur Kupferexposition.

,Cashewniisse” weisen in der Gruppe ,Hiilsenfriichte, Niisse, Olsaaten und Gewiirze” den
maximalen Gehalt auf (22,5 mg/kg), sodass bei Verzehr eine hohe Exposition zu erwarten ist.
,Sauglingsmilchnahrung” (3,1 mg/kg) und ,,Sojadrink” (1,3 mg/kg) haben eher moderate
Kupfergehalte. Hier kann davon ausgegangen werden, dass die hohe Verzehrsmenge
ausschlaggebend ist.

Tabelle 33: Kupferexposition in mg pro kg Kérpergewicht und Tag (mg/kg KG und Tag) fur Kinder in der
Bevolkerung Deutschlands (Basis: KiESEL; nicht gestillte Kinder)

Exposition in mg/kg KG und Tag

Konventionell Biologisch
N mLB UB mLB UB
P50 P95 P50 P95 P50 P95 P50 P95
Gesamt 952 0,04 0,09 0,04 0,09 0,05 0,09 0,05 0,09
Jungen 481 0,04 0,08 0,05 0,08 0,05 0,09 0,05 0,09
Madchen 471 0,04 0,09 0,04 0,09 0,05 0,09 0,05 0,09
0,5—<1 Jahr 57 0,07 0,11 0,07 0,11 0,08 0,11 0,08 0,11
1—<3 Jahre 308 0,05 0,10 0,05 0,10 0,06 0,10 0,06 0,10
3—<6 Jahre 588 0,04 0,07 0,04 0,07 0,04 0,07 0,04 0,07

N: Anzahl Kinder; mLB: modified Lower Bound; UB: Upper Bound
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Konventionell 11% 10% 6% 5% 5% 16%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

M Getreide und Getreideprodukte M Wasser und Getranke auf Wasserbasis
Obst und Obstprodukte Speisen und Gerichte

B Lebensmittel fuir Sduglinge und Kleinkinder H Kaffee, Kakao, Tee und Aufglisse

B Milch und Milchprodukte B Starkehaltige Wurzeln oder Knollen und

Erzeugnisse daraus

M Sonstige (<5%)

100%

Abbildung 17: Anteil der Lebensmittelhauptgruppen an der durchschnittlichen Kupferexposition fiir Kinder in

der Bevolkerung Deutschlands bei Auswahl vornehmlich konventionell oder biologisch erzeugter Lebensmittel

im UB (Basis: KiESEL; nicht gestillte Kinder)

3.3.5.4 Vergleich der Exposition mit dem gesundheitsbasierten Richtwert fir Kupfer

Insgesamt wird der ADI von Kindern im Median zu 64 % bis 68 % ausgeschopft. Die
Altersgruppe 0,5-<1 Jahr schopft den ADI mit 105 % bereits im Median vollstandig aus. Im
95. Perzentil wird der ADI zu 123 % bis 128 % (mLB) ausgeschopft (Tabelle 34). 120
(konventionelles Szenario) bzw. 136 Kinder (biologische Szenario) tGberschreiten den ADI

(mLB) (Tabelle 35). Anteilig schopfen 0,5- bis <1-Jahrige den ADI am meisten aus. 36 bzw. 37

von 57 Individuen (63 % bzw. 64 %) tiberschreiten den ADI in dieser Altersgruppe. Diese

Uberschreitung bewegt sich allerdings im Bereich der berechneten Kupferzufuhr fiir Kinder

im europdischen Raum (EFSA-SC, 2023). Durch die EFSA wird dies allerdings nicht als
besorgniserregend eingestuft aufgrund des erhéhten Kupferbedarfs wahrend des

Wachstums (siehe auch Kapitel 3.3.5.1).
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Tabelle 34: Ausschdpfung des ADI von 0,07 mg/kg KG und Tag in % durch die Exposition von Kindern in der
Bevolkerung Deutschlands (Basis: KiESEL; nicht gestillte Kinder)

Konventionell Biologisch
N mLB uB mLB uB
P50 P95 P50 P95 P50 P95 P50 P95
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Gesamt 952 64 123 64 123 68 128 68 128
Jungen 481 64 120 64 120 69 125 69 125
Madchen 471 63 123 63 123 66 131 66 131
0,5-<1 Jahr 57 105 160 105 160 108 161 108 161
1—<3 Jahre 308 76 136 76 136 84 142 84 143
3—<6 Jahre 588 58 95 58 95 62 100 62 100

N: Anzahl Kinder; ADI: Acceptable Daily Intake; mLB: modified Lower Bound; UB: Upper Bound

Tabelle 35: Anzahl (N) und Anteil (%) von Kindern in der Bevolkerung Deutschlands mit einer Exposition
oberhalb des ADI von 0,07 mg/kg KG (Basis: KiESEL; nicht gestillte Kinder).

Konventionell Biologisch
N mLB uB mLB uB
Anzahl Anteil Anzahl Anteil Anzahl Anteil Anzahl Anteil
(N) (%) (N) (%) (N) (%) (N) (%)
Gesamt 952 120 13 120 13 136 14 136 14
Jungen 481 66 14 66 14 74 15 74 15
Madchen 471 55 12 55 12 63 13 63 13
0,5—<1 Jahr 57 36 63 36 63 37 64 37 64
1—<3 Jahre 308 61 20 61 20 71 23 71 23
3—<6 Jahre 588 24 4 24 4 28 5 28 5

N: Anzahl Kinder; ADI: Acceptable Daily Intake; mLB: modified Lower Bound; UB: Upper Bound

3.3.6 Magnesium

Magnesium ist ein Erdalkalimetall. Es kommt als freies Kation (Mg?*) in wéssrigen Losungen
oder als mineralischer Bestandteil einer Vielzahl von Verbindungen vor, darunter Chloride,
Carbonate und Hydroxide (EFSA-NDA, 2015b). In der Industrie wird metallisches Magnesium
als Bestandteil von Legierungen verwendet, welche bei der Herstellung von Autos und
Verpackungen bendétigt werden (UBA, 2019).
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Der grofite Teil des Magnesiumgehalts im Kérper ist in den Knochen (60 %) und der
Muskulatur (25 %) gespeichert. Eine geringe Menge ist im Serum vorhanden. Magnesium ist
ein Kofaktor von mehr als 300 enzymatischen Reaktionen und wirkt entweder auf das Enzym
selbst als strukturelle oder katalytische Komponente oder auf das Substrat, insbesondere bei
Reaktionen, an denen ATP beteiligt ist. Magnesium ist essenziell fiir die Synthese von
Kohlenhydraten, Lipiden, Nukleinsduren und Proteinen sowie fiir spezifische Aktionen in
verschiedenen Organen des neuromuskuldren und kardiovaskuldren Systems (EFSA-NDA,
2015b).

Nusse, Vollkorngetreide und Getreideprodukte, Fisch und Meeresfriichte, verschiedene
Gemiusesorten, Hiilsenfriichte, Beeren, Bananen und einige Kaffee- und Kakaogetranke sind
reich an Magnesium. Der Magnesiumgehalt von Leitungswasser und Mineralwasser kann
einen erheblichen Beitrag zur Aufnahme leisten (EFSA-NDA, 2015b). Des Weiteren werden
Magnesiumverbindungen, z. B. Magnesiumchlorid (E511) und Magnesiumcarbonat (E511),
als Zusatzstoffe in Lebensmitteln verwendet. Unter anderem als Sdureregulatoren,
Rieselhilfen, Emulgatoren, Backtriebmittel und Trennmittel (VO EG-1333/2008).

3.3.6.1 Ableitung des gesundheitsbasierten Richtwertes fliir Magnesium

Der frilhere Wissenschaftliche Lebensmittelausschuss der EU-Kommission (Scientific
Committee on Food; SCF) leitete eine Obergrenze (UL) fiir die tagliche chronische zuséatzliche
Zufuhr von leicht dissoziierbaren Magnesiumsalzen und Verbindungen wie Magnesiumoxid
Uber NEM oder angereicherte Lebensmittel von 250 mg/Tag bei Erwachsenen, schwangeren
und stillenden Frauen und Kindern ab 4 Jahren ab (SCF, 2001/2006). Eine
Magnesiumexposition aus der Gblichen Erndhrung bzw. die aus den natirlichen
Magnesiumgehalten von Lebensmitteln resultierende Zufuhr wurde dabei nicht
beriicksichtigt (SCF, 2001/2006). Daher erfolgt kein Vergleich der lebensmittelbedingten
Exposition mit diesem UL.

3.3.6.2 Magnesiumexposition Gber Lebensmittel fir Kinder

Wie in Tabelle 36 dargestellt ist, nehmen Kinder, die sich vornehmlich konventionell
erndhren, im Median 132 und im P95 199 mg Magnesium pro Tag auf. Bei vornehmlich
biologischer Erndhrung ist die Exposition pro Tag minimal héher (P50: 142 mg/Tag; P95:

213 mg/Tag). Bei Betrachtung der unterschiedlichen Altersgruppen zeigt sich, dass 3- bis <6-
Jahrige die hochste Exposition (biologisch und konventionell) sowohl im P50 als auch im P95
aufweisen. Generell zeigt sich, dass die Magnesiumexposition von Jungen hoher ist als die
der Madchen. Bei der vorliegenden Auswertung wurde die Magnesiumexposition ohne NEM
betrachtet. Laut Fragebogen der KiESEL-Studie nehmen Kinder Magnesium in Form von NEM
als Multindhrstoffpraparat, Kombinationspraparat (z. B. Calcium mit Magnesium) und
Mononahrstoffprdparat zu sich. Dabei enthalten die Praparate Dosierungen zwischen 0,4
und 500 mg Magnesium. Zusatzliche Informationen zur Gabe von NEM in der KiESEL-Studie
wurden in Appel et al. (2021) veréffentlicht. In Burgard et al. (2023) wurden weitere
Analysen zur Nahrstoffaufnahme von Kindern ab dem 1. Lebensjahr aus der KiESEL-Studie
publiziert.

Tabelle 36: Magnesiumexposition in mg pro Tag (mg/Tag) fur Kinder in der Bevdlkerung Deutschlands im UB
(Basis: KiESEL; nicht gestillte Kinder)
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Exposition in mg/Tag

N Konventionell Biologisch

P50 P95 P50 P95
Gesamt 952 132 199 142 213
Jungen 481 139 201 150 215
Méadchen 471 125 190 136 210
0,5—<1 Jahr 57 96 149 105 157
1—<3 Jahre 308 118 183 128 202
3—<6 Jahre 588 144 201 155 216

N: Anzahl Kinder

Unabhangig davon, ob Kinder vornehmlich biologisch oder konventionell erzeugte Lebens-
mittel konsumieren, haben die Lebensmittelhauptgruppen , Getreide und Produkte auf
Getreidebasis”, ,,Milch und Milchprodukte” und zu gleichen Anteilen ,,Obst und
Obstprodukte” sowie ,Zusammengesetzte Gerichte” den grofSten Anteil an der Exposition
(Abbildung 18).

Konventionell 9%

Biologisch 9%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

B Getreide und Produkte auf Getreidebasis B Milch und Milchprodukte

M Obst und Obstprodukte Zusammengesetzte Gerichte

B Produkte fir Sduglinge und Kleinkinder B Wasser und wasserbasierte Getranke
B Sonstige (<5%)

Abbildung 18: Anteil der Lebensmittelhauptgruppen an der durchschnittlichen Magnesiumexposition fur Kinder
in der Bevolkerung Deutschlands bei Auswahl vornehmlich konventionell oder biologisch erzeugter Lebensmittel
im UB (Basis: KiESEL; nicht gestillte Kinder)
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3.3.7 Mangan

Mangan hat sowohl als essenzielles als auch als potenziell neurotoxisches Element eine
Bedeutung (Sachse et al., 2019). Als dritthaufigstes Ubergangsmetall erfiillt es zahlreiche
Funktionen und ist unter anderem Bestandteil von Metalloenzymen und am Aminosauren-,
Lipid- und Kohlenhydratstoffwechsel beteiligt (EFSA-NDA, 2013a).

3.3.7.1 Ableitung des gesundheitsbasierten Richtwertes fiir Mangan

Aufgrund fehlender Daten zur Charakterisierung einer Dosis-Wirkungs-Beziehung und zur
Festlegung eines Referenzpunktes leitete die EFSA anstelle einer Obergrenze fiir die tagliche
Gesamtzufuhr (UL) eine sichere Aufnahmemenge (Safe Level of Intake; SLI) fir Mangan ab
(EFSA-NDA, 2023a). Fiir die Altersgruppe der KiESEL-Studie wurde der SLI auf 2 mg/Tag (0,5~
<1 Jahr), 4 mg/Tag (1-<3 Jahre) und 5 mg/Tag (3—<6 Jahre) festgelegt.

3.3.7.2 Mangangehalte nach Lebensmittelgruppen der BfR-MEAL-Studie

Eine tabellarische Darstellung der Mangangehalte der Lebensmittelhauptgruppen (P50,
Minimum-Gehalt, Maximum-Gehalt, Lebensmittel mit maximalem Gehalt) stratifiziert nach
Art der Erzeugnisse (unspezifisch, biologisch, konventionell) befindet sich im Anhang
(Tabelle A-22 bis Tabelle A-24). Mangan wurde in allen Lebensmittelhauptgruppen
gemessen, der Anteil der linkszensierten Ergebnisse liegt bei 2 % (16 von 840 Pools). Die
linkszensierten Ergebnisse befinden sich ausschlieflich in den Lebensmittelhauptgruppen
,Tierische und pflanzliche Fette und Ole” und ,Wasser und Getrinke auf Wasserbasis*,
welche gleichzeitig die geringsten Mangangehalte im Median aufweisen.

Bei den unspezifisch beprobten Lebensmitteln hat die Lebensmittelhauptgruppe
,Hulsenfriichte, Nisse, Olsaaten und Gewiirze” im Median den héchsten Mangangehalt
(18,2 mg/kg). Stratifiziert nach biologischer und konventioneller Erzeugung hat fur beide
Szenarien die Lebensmittelhauptgruppe , Getreide und Getreideprodukte” den héchsten
medianen Gehalt. Insgesamt liegen die Gehalte auf Lebensmittelhauptgruppenebene bei
biologischer und konventioneller Erzeugung in gleicher GroRenordnung. Die Lebensmittel
mit den hdchsten Gehalten sind ,,Chia-Samen“ (67,0 mg/kg), ,Haselnisse” (66,3 mg/kg) und
,Haselnussmus“ (57,8 mg/kg).

Insgesamt sind die Mangangehalte in pflanzlichen Produkten héher als in tierischen. ,,Fleisch
und Fleischprodukte” weisen im Allgemeinen einen geringen Gehalt an Mangan auf, wobei
Innereien wie , Leber” und ,Nieren” den hochsten Mangangehalt in dieser
Lebensmittelhauptgruppe haben.

Die Gehaltsdaten fir Mangan wurden in der Publikation (Stadion et al., 2024) beschrieben.
3.3.7.3 Manganexposition lber Lebensmittel fir Kinder

Die nachfolgende Beschreibung zur Manganzufuhr Gber Lebensmittel bezieht sich auf die
Ergebnisse im UB. Ergebnisse im mLB-Szenario unterscheiden sich nicht zu denen im UB-
Szenario, weshalb auf die Darstellung der Manganexposition im mLB verzichtet wird (Tabelle
37).

Sauglinge zwischen 0,5 und <1 Jahr, die vornehmlich biologische Lebensmittel verzehren,
nehmen im Median 0,98 mg Mangan pro Tag auf. Fir Kinder zwischen 1 und <3 Jahren
betragt die Zufuhr 1,36 mg/Tag und fur Kinder zwischen 3 und <6 Jahren 1,81 mg/Tag.
Insgesamt betragt die Exposition bei den Hochexponierten (P95) 2,98 mg/Tag (biologisches
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Szenario). Unterschiede zwischen vornehmlich biologischer und konventioneller
Lebensmittelauswahl sind gering. Im Median ist die Manganaufnahme bei konventioneller
Lebensmittelauswahl in allen Altersgruppen minimal geringer als bei biologischer
Lebensmittelauswahl. Geschlechterspezifische Unterschiede sind gering, jedoch ist die
Zufuhr bei Madchen insgesamt etwas geringer.

Tabelle 37: Manganexposition in mg pro Tag (mg/Tag) fur Kinder in der Bevolkerung Deutschlands im UB (Basis:
KiESEL; nicht gestillte Kinder)

Exposition in mg/Tag

N Konventionell Biologisch

P50 P95 P50 P95
Gesamt 952 1,56 2,98 1,63 2,98
Jungen 481 1,66 3,04 1,75 3,03
Madchen 471 1,51 2,90 1,55 2,81
0,5—<1 Jahr 57 0,95 1,66 0,98 1,92
1—<3 Jahre 308 1,30 2,70 1,36 2,75
3—<6 Jahre 588 1,73 3,15 1,81 3,15

N: Anzahl Kinder

Uber die Halfte der durchschnittlichen Manganzufuhr erfolgt durch die
Lebensmittelhauptgruppe , Getreide und Getreideprodukte®. ,Obst und
Obstprodukte” sowie ,Speisen und Gerichte” haben einen Anteil von 8-9 % an der
durchschnittlichen Exposition. Die Lebensmittel, die am meisten zur durchschnittlichen
Manganzufuhr beitragen, sind ,,Weillbrot, Brotchen”, ,,Mischbrot” und , Vollkornbrot,
Vollkornbrétchen”.
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Konventionell 54% 8% 5% 18%

Biologisch 56% 8% 22%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

B Getreide und Getreideprodukte B Obst und Obstprodukte
Speisen und Gerichte B Lebensmittel fiir Sduglinge und Kleinkinder
W Kaffee, Kakao, Tee und Aufglsse Sonstige (<5%)

Abbildung 19: Anteil der Lebensmittelhauptgruppen an der durchschnittlichen Manganexposition fiir Kinder in
der Bevolkerung Deutschlands bei Auswahl vornehmlich konventionell oder biologisch erzeugter Lebensmittel
im UB (Basis: KiESEL; nicht gestillte Kinder)

3.3.7.4 Vergleich der Exposition mit dem gesundheitsbasierten Richtwert fir Mangan

Aufgrund der dhnlichen Gesamtexposition zwischen biologischer und konventioneller
Lebensmittelauswahl ist die Ausschdpfung des SLI im Median nahezu identisch (Tabelle 38).
Bei vorwiegend biologischer Lebensmittelauswahl wird der SLI in der Altersgruppe von 0,5—
<1 Jahr im P50 etwa zur Halfte ausgeschopft (49 %). Bei den anderen Altersgruppen betragt
die mediane Ausschépfung nur etwas mehr als ein Drittel und liegt bei Kindern von 1-<3
Jahren bei 34 % und bei 3—<6-Jahrigen bei 36 %. Bei den hochexponierten (P95) Sauglingen
von 0,5—<1 Jahr wird der SLI mit 96 % fast vollstandig ausgeschopft, wahrend bei den
anderen Altersgruppen die Ausschopfung zwischen 63 und 69 % liegt. Innerhalb der KiESEL-
Stichprobe liberschreiten in jeder Altersgruppe maximal 1-2 Probanden den SLI. Daraus
resultierend liberschreiten von den 0,5- bis <3-Jahrigen 1-2 % den SLI.
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Tabelle 38: Ausschopfung (%) des SLI durch die Exposition von Kindern im UB sowie Anzahl (N) und Anteil (%)
der Kinder mit einer Exposition oberhalb des SLI (Basis: KiESEL; nicht gestillt)

Konventionell Biologisch
N Ausschopfung Uberschreitung Ausschopfung Uberschreitung
P50 P95 Anzahl Anteil P50 P95 Anzahl Anteil
(%) (%) (N) (%) (%) (%) (N) (%)
Gesamt 952 35 66 2 0 36 68 4 0
Jungen 481 36 67 1 0 38 68 1
Madchen 471 33 63 1 0 34 64 3 0
0,5-<1 Jahr? 57 48 83 1 2 49 96 1 2
1—<3 JahreP 308 33 67 0 0 34 69 2 1
3—<6 Jahre¢ 588 35 63 1 0 36 63 1 0

N: Anzahl Kinder; SLI: Safe Level of Intake
2SLl=2 mg/Tag
®SLI=4 mg/Tag
¢SLI=5 mg/Tag

3.3.8 Molybdan

Obwohl Molybdan, neben Kupfer, das Spurenelement ist, welches quantitativam wenigsten
haufig in Pflanzengeweben vorkommt, hat es eine groRe Bedeutung fiir das
Pflanzenwachstum, da es an der Fixierung von Stickstoff beteiligt ist. Ein wichtiger Faktor,
der die Verfligbarkeit von Molybdan beeinflusst, ist der pH-Wert des Bodens. In alkalischen
Boden liegt Molybdan hauptsachlich in seiner Anionenform vor und ist dadurch besser
I6slich. In sauren Boden (pH-Wert <5,5) nimmt die Verfligbarkeit von Molybdan ab (Kaiser et
al., 2005).

Im menschlichen Kérper ist das Ubergangselement Molybdin ist Bestandteil verschiedener
Enzyme und am Amino- und Harnsaurestoffwechsel beteiligt. Die Absorption erfolgt im
Diinndarm. Dabei wurden Absorptionsquoten von ca. 35 % bis iber 90 % beobachtet (BfR,
2004). Geeignete Biomarker zur Bestimmung des Molybdanstatus sind nicht bekannt (EFSA-
NDA, 2013b).

3.3.8.1 Ableitung des gesundheitsbasierten Richtwertes fiir Molybdan

Das Panel on Dietetic Products, Nutrition and Allergies (NDA) der EFSA verweist auf die im
Jahr 2000 vom SCF abgeleiteten Obergrenzen fiir die tagliche Gesamtzufuhr (UL) von
Molybdan. Fir Kinder von 1—<4 Jahren wurde ein UL in Hohe von 100 pg/Tag und fir Kinder
von 4—<7 Jahren in Hohe von 200 pg/Tag abgeleitet (EFSA-SCF/NDA, 2006).

3.3.8.2 Molybdangehalte nach Lebensmittelgruppen der BfR-MEAL-Studie

In Tabelle A-25 bis Tabelle A-27 im Anhang A2 sind jeweils die Molybdangehalte (P50,
Minimum- und Maximum-Gehalt) innerhalb der Lebensmittelhauptgruppen sowie das
Lebensmittel mit dem héchsten Molybdangehalt der jeweiligen Hauptgruppe im mLB und
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UB dargestellt. Dabei wird nach Art der Erzeugung (unspezifisch, biologisch, konventionell)
stratifiziert.

Die hochsten Molybdangehalte wurden unabhangig von der Stratifizierung in den
Hauptgruppen ,Hiilsenfriichte, Niisse, Olsaaten und Gewiirze“, ,Getreide und
Getreideprodukte” sowie ,,Produkte fir spezielle Erndhrungsformen und
Lebensmittelimitate” gemessen. Das Lebensmittel mit dem hochsten Gehalt ist die Erdnuss.

Weitere Lebensmittel mit hohen Molybdangehalten sind Haferflocken, Tierlebern und
verschiedenen Hilsenfriichte. Insgesamt enthalten Vollkornprodukte mehr Molybdan als
Produkte aus WeilRmehl.

Biologisch erzeugte Lebensmittel weisen insgesamt hohere Molybdangehalte auf als
konventionell erzeugte Lebensmittel. Vor allem in der Hauptgruppe ,Getreide und
Getreideprodukte” enthalten viele Lebensmittel mehr Molybdan als die konventionell
erzeugten Pendants. Ebenso liegen die Gehalte bei biologischer Erzeugung in den
Lebensmittelhauptgruppen ,Eier und Eierprodukte” und , Lebensmittel fiir Sduglinge und
Kleinkinder” Gber denen bei konventioneller Erzeugung. Die Gehaltdaten der BfR-MEAL-
Studie fur Molybdan sind in Stadion et al. (2024) dargestellt.

Der Anteil der linkszensierten Ergebnisse betrdgt 16 % (136 von 840 Pools). In den
Lebensmittelhauptgruppen ,Tierische und pflanzliche Fette und Ole” sowie , Wasser und
Getranke auf Wasserbasis” konnten keine quantifizierbaren Molybdangehalte nachgewiesen
werden.

3.3.8.3 Molybdanexposition Gber Lebensmittel fir Kinder

Die mediane Molybdanexposition bei Kindern, die vorwiegend biologisch erzeugte
Lebensmittel verzehren, betrdgt 72 ug/Tag (mLB, Tabelle 39). Dabei steigt die
Molybdanzufuhr mit steigendem Alter und betragt bei Sduglingen zwischen 0,5 und einem
Jahr 49 pg/Tag, bei Kindern von 1-< 3 Jahren 63 pg/Tag und bei Kindern von 3—<6 Jahren
77 ug/Tag (mLB, biologisches Szenario). Die Molybdanzufuhr ist beim Szenario der
vorwiegend biologischen Lebensmittelauswahl sowohl im Median als auch bei den
Hochexponierten (P95) hoher als bei konventioneller Lebensmittelauswahl. Dies lasst sich
auf die hoheren Molybdangehalte in biologisch erzeugten Lebensmitteln zurlickfiihren. Das
P95 betrégt bei biologischer Lebensmittelauswahl 121 ug/Tag und bei konventioneller
Lebensmittelauswahl 86 pg/Tag. Unterschiede zwischen dem mLB und dem UB sind gering.
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Tabelle 39: Molybdénexposition in ug/Tag (ug/Tag) fur Kinder in der Bevélkerung Deutschlands (Basis: KiESEL;

nicht gestillte Kinder)

Exposition in pg/Tag

Konventionell Biologisch
N mLB UB mLB uB
P50 P95 P50 P95 P50 P95 P50 P95
Gesamt 952 50 86 53 88 72 121 75 124
Jungen 481 52 91 54 92 75 128 79 130
Madchen 471 48 80 51 82 70 118 73 120
0,5—<1 Jahr 57 35 59 37 60 49 78 51 79
1-—<3 Jahre 308 45 84 46 85 63 119 64 120
3—<6 Jahre 588 54 89 56 92 77 124 80 128

N: Anzahl Kinder; mLB: modified Lower Bound; UB: Upper Bound

Den grofRten Anteil an der durchschnittlichen Molybdanexposition haben mit 45 %

(konventionelle Lebensmittelauswahl) bzw. 49 % (biologische Lebensmittelauswahl)
,Getreide und Getreideprodukte” (Abbildung 20). Es folgen ,,Milch und Milchprodukte” und
,Speisen und Gerichte”. Die Lebensmittel, welche bei den Verzehrenden den groRten Anteil

an der durchschnittlichen Exposition haben, sind ,Sojadrink“ und ,,Erdniisse” sowie bei

vorwiegend biologischer Lebensmittelauswahl zudem ,Haferflocken”.
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Konventionell 7%

Biologisch 7%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

B Getreide und Getreideprodukte B Milch und Milchprodukte
M Speisen und Gerichte Lebensmittel fur Sduglinge und Kleinkinder
B Gemuse, Gemuseprodukte und Pilze M Sonstige (<5 %)

Abbildung 20: Anteil der Lebensmittelhauptgruppen an der durchschnittlichen Molybdanexposition fir Kinder in
der Bevolkerung Deutschlands bei Auswahl vornehmlich konventionell oder biologisch erzeugter Lebensmittel
im UB (Basis: KiESEL; nicht gestillte Kinder)

3.3.8.4 Vergleich der Exposition mit dem gesundheitsbasierten Richtwert fiir Molybdan

Die Ausschopfung der ULs des SCF von 100 pg pro Tag fir Kinder von 1-<4 Jahren und

200 pg fir Kinder von 4—<6 Jahren sind in Tabelle 40 dargestellt. Zwischen dem Szenario der
vorwiegend biologischen und vorwiegend konventionellen Lebensmittelauswahl ergeben
sich Unterschiede.

Wahrend fir Kinder von 1—<4 Jahren der UL im Median bei konventioneller
Lebensmittelauswahl etwa zur Halfte ausgeschopft wird, betrdgt die Ausschopfung bei
biologischer Lebensmittelauswahl etwa 2/3. Im Szenario der vorwiegend biologischen
Lebensmittelauswahl wird der UL in dieser Altersgruppe zu iber 100 % ausgeschopft und
12 % der Kinder Uberschreiten den UL. Anders beim Szenario einer vorwiegend
konventionellen Lebensmittelauswahl, dort wird nur von 2 % der UL Uberschritten.

In der Altersgruppe der 4—<6-Jahrigen liegt die mediane Ausschopfung bei 41 % (UB,
biologisch). Zu einer Uberschreitung des ULs kommt es, bis auf einen Einzelfall im Szenario
der vorwiegend biologischen Lebensmittelauswahl, nicht (Tabelle 41).
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Tabelle 40: Ausschdpfung des UL von 100 bzw. 200 pg/Tag in % durch die Exposition von Kindern in der
Bevolkerung Deutschlands (Basis: KiESEL; nicht gestillte Kinder)

Konventionell Biologisch
N mLB uB mLB uB
P50 P95 P50 P95 P50 P95 P50 P95
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Gesamt 952 35 70 37 72 51 104 53 106
Jungen 481 38 71 38 73 54 105 56 107
Madchen 471 34 69 35 70 49 99 50 102
1—<4 Jahre @ 482 47 83 49 84 66 119 68 121
4—<6 Jahre® 413 28 45 29 47 40 64 41 65

N: Anzahl Kinder; UL: Tolerable Upper Intake Level; mLB: modified Lower Bound; UB: Upper Bound
2UL=100 pg/Tag
® UL=200 pg/Tag

Tabelle 41: Anzahl (N) und Anteil (%) von Kindern in der Bevolkerung Deutschlands mit einer Exposition
oberhalb des UL von 100 bzw. 200 ug/Tag (Basis: KiESEL; nicht gestillte Kinder)

Konventionell Biologisch
N mLB uB mLB uB
Anzahl Anteil Anzahl Anteil Anzahl Anteil Anzahl Anteil

(N) (%) (N) (%) (N) (%) (N) (%)
Gesamt 952 9 1 9 1 55 6 60 6
Jungen 481 5 1 5 1 33 7 35 7
Madchen 471 4 1 4 1 22 5 25 5
1—<4 Jahre? 482 9 2 9 2 54 11 59 12
4—<6 Jahreb 413 0 0 0 0 1 0 1 0

N: Anzahl Kinder; UL: Tolerable Upper Intake Level; mLB: modified Lower Bound; UB: Upper Bound
2UL=100 pg/Tag
b UL=200 pg/Tag

3.3.9 Phosphor

Phosphor ist das 11. hadufigste Element der Erdkruste (EFSA-NDA, 2015c). Elementarer
Phosphor ist sehr reaktiv, weshalb Phosphor in biologischen Systemen und entsprechend in
unserer Nahrung an Sauerstoff gebunden in Form von Phosphat vorkommt (Holleman, 1985;
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Taufel et al., 2006). Ausgehend vom Phosphorgehalt kann mittels eines Faktors von 2,29 auf
den Phosphatgehalt eines Lebensmittels (berechnet als P,0s) geschlossen werden (EFSA-
FAF, 2019).

Phosphor konnte in der BfR-MEAL-Studie in fast allen Lebensmitteln nachgewiesen werden,
wobei u. a. generative Pflanzenteile wie Pflanzensamen héhere Phosphorgehalte aufweisen
konnen. Neben dem natiirlichen Vorkommen werden Phosphate auch gezielt als
Lebensmittelzusatzstoffe verarbeiteten Lebensmitteln zugesetzt.

Im menschlichen Kérper befinden sich ca. 85 % des Phosphors in Form von Hydroxylapatit in
Knochen und Zdhnen (EFSA-NDA, 2015c). Darliber hinaus ist Phosphor u. a.
Strukturkomponente von DNA und RNA, in Form von Phospholipiden integraler Bestandteil
von Zellmembranen sowie Bestandteil phosphorylierter Zucker und Proteine. Als Bestandteil
von Adenosintriphosphat (ATP) spielt Phosphor eine zentrale Rolle im Energiestoffwechsel
(EFSA-NDA, 2015c).

Im Jahr 2015 stufte das NDA-Panel der EFSA die verfligharen Daten zur Ableitung eines
Referenzwertes zur Phosphorzufuhr als unzureichend ein (EFSA-NDA, 2015c). In der Folge
wurden auf Basis der Referenzwerte zur Calciumzufuhr altersabhangige Empfehlungen fir
eine angemessene Zufuhr (Al) von Phosphor abgeleitet, die ein Calcium-Phosphor-Verhaltnis
von 1,4:1 zugrunde legen (Tabelle 42).

Tabelle 42: Referenzzufuhrmengen fiir Phosphor fir die Altersgruppen der KiESEL-Studie (mg/Tag) nach EFSA-

NDA (2015c).
Referenzzufuhr nach EFSA
Altersgruppe
(mg/Tag)
7-11 Monate 160
1-3 Jahre 250
4-10 Jahre 440

3.3.9.1 Ableitung des gesundheitsbasierten Richtwertes fiir Phosphor

Die EFSA konnte aufgrund unzureichender Daten keinen UL fiir Phosphor ableiten (EFSA-
NDA, 2005b). Im Jahr 2019 bewertete das EFSA Panel on Food Additives and Flavourings
(FAF) Phosphate als Lebensmittelzusatzstoffe neu und leitete eine akzeptable tagliche
Aufnahmemenge (ADI) von 40 mg/kg KG und Tag (ausgedriickt als Phosphat) ab (EFSA-FAF,
2019).

3.3.9.2 Phosphorgehalte nach Lebensmittelgruppen der BfR-MEAL-Studie

Phosphor wurde in allen 356 Lebensmitteln der MEAL-Lebensmittelliste gemessen. Der
Anteil der quantifizierbaren Gehalte betrug 97 %. Zusatzlich zu verschiedenen Trink- und
Mineralwasserproben konnte Phosphor in den Poolproben Olivenél, Maiskeimdl und
Spirituosen nicht quantifiziert oder nachgewiesen werden.

Bei den im Hinblick auf die Erzeugungsart ,unspezifisch’ beprobten Lebensmitteln zeigt die
Hauptgruppe ,Hilsenfriichte, Niisse, Olsaaten und Gewiirze” mit 3.483 mg/kg (UB) den
héchsten medianen Phosphorgehalt (Tabelle A-28). Unter Betrachtung der Lebensmittel,
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welche nach Erzeugungsart differenziert beprobt wurden, zeigte bei konventionell (Tabelle
A-29) erzeugten Lebensmitteln die Lebensmittelhauptgruppe , Getreide und
Getreideprodukte” mit 2.303 mg/kg (UB) und bei den biologisch (Tabelle A-30) erzeugten
Lebensmitteln die Hauptgruppe ,Produkte fiir spezielle Erndhrungsformen und
Lebensmittelimitate” mit 2.397 mg/kg (UB) die hochsten medianen Phosphorgehalte.
Geringe Phosphorgehalte wurden fiir die Lebensmittelhauptgruppen ,,Wasser und Getranke
auf Wasserbasis*, , Tierische und pflanzliche Fette und Ole” und , Kaffee, Kakao, Tee und
Aufglsse” verzeichnet (Tabelle A-31).

Unabhangig von der Lebensmittelhauptgruppe waren die Lebensmittel mit den hochsten
Phosphorgehalten , Kiirbiskerne” (11.385 mg/kg), ,,Schmelzkase” (8.433 mg/kg), ,,Chia-
Samen“ (7.701 mg/kg) und ,Sonnenblumenkerne” (7.635 mg/kg), wobei der Phosphorgehalt
in ,,Schmelzkase” anteilig auf die Verwendung von Phosphat als Lebensmittelzusatzstoff
zurickgeht.

Zwischen konventionell und biologisch hergestellten Proben waren keine systematischen
Unterschiede erkennbar. Die Unterschiede in ausgewahlten Lebensmittelhauptgruppen sind
auf einzelne Lebensmittel zurlckzufihren und dabei auf die unterschiedliche
Zusammensetzung der konventionell bzw. biologisch zusammengesetzten Poolproben
(Schwerbel et al., 2022). Die Daten zu Phosphorgehalten aus der BfR-MEAL-Studie wurden
bereits anderweitig publiziert (Schwerbel et al., 2022) und stehen als Public Use File zur
Verfugung.

3.3.9.3 Phosphorexposition liber Lebensmittel fir Kinder

Die alimentdre Phosphorzufuhr wird im Szenario mit konventionell erzeugten Lebensmitteln
marginal niedriger geschatzt, verglichen mit dem Szenario mit biologisch erzeugten
Lebensmitteln. Die mediane Phosphorexposition pro Kilogramm Koérpergewicht wird bei
Kindern auf 38,3 mg (P50, UB) geschatzt. Fiir hochexponierte Kinder (P95) betragt die
Phosphorexposition bei Auswahl vornehmlich konventionell erzeugter Lebensmittel

66,9 mg/kg KG und Tag. Madchen fiihren Phosphor in geringfligig niedrigeren Mengen zu.
Von den berlicksichtigten Altersgruppen zeigen die 1—<3-jahrigen Kleinkinder mit 44,1
mg/kg KG und Tag (konventionell, UB) die héchste Phosphorexposition (Tabelle 43).

Sowohl bei konventioneller als auch bei biologischer Herstellung tragen ,,Milch und
Milchprodukte” und , Getreide und Getreideprodukte” am meisten zur Phosphorexposition
bei (Abbildung 21). Zusammen mit , Fleisch und Fleischprodukten” sind diese
Lebensmittelhauptgruppen fiir zwei Drittel der Phosphorexposition verantwortlich. Bei
Sauglingen (0,5—<1 Jahr) zeigt die Lebensmittelhauptgruppe , Lebensmittel fiir Sduglinge und
Kleinkinder” mit 68 % den hdchsten Anteil an der Phosphorexposition. Der Anteil von
,Sauglingsmilchnahrung” an der Gesamtexposition wird in der Altersgruppe der Sauglinge
auf 31 % geschatzt (mLB, vornehmlich konventionelle Lebensmittelauswahl).
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Tabelle 43: Phosphorexposition in mg pro Kilogramm Kérpergewicht und Tag (mg/kg KG und Tag) fir Kinder in

der Bevolkerung Deutschlands (Basis: KiESEL; nicht gestillte Kinder)

Exposition in mg/kg KG und Tag

Konventionell Biologisch
N mLB UB mLB UB
P50 P95 P50 P95 P50 P95 P50 P95
Gesamt 952 38,4 66,9 38,4 66,9 39,3 67,6 39,3 67,6
Jungen 481 39,2 69,3 39,2 69,3 40,9 71,2 40,9 71,2
Méadchen 471 37,9 62,0 37,9 62,1 38,7 64,8 38,7 64,8
0,5—<1 Jahr 57 40,2 69,8 40,2 69,8 42,4 77,0 42,4 77,0
1—<3 Jahre 308 44,1 75,7 44,1 75,7 44,3 79,4 44,3 79,4
3—<6 Jahre 588 36,8 55,4 36,9 55,4 37,4 56,1 37,4 56,1

N: Anzahl Kinder; mLB: modified Lower Bound; UB: Upper Bound

Konventionell 8%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

B Milch und Milchprodukte
m Speisen und Gerichte
W Lebensmittel fiir Sduglinge und Kleinkinder ~ M Sonstige (<5%)

90%

W Getreide und Getreideprodukte
Fleisch und Fleischprodukte

100%

Abbildung 21: Anteil der Lebensmittelkategorien an der durchschnittlichen Phosphorexposition fiir Kinder in der
Bevolkerung Deutschlands bei Auswahl vornehmlich konventionell erzeugter Lebensmittel im mLB (Basis: KiESEL;

nicht gestillte Kinder)

3.3.9.4 Vergleich der Exposition mit dem gesundheitsbasierten Richtwert fiir Phosphor

Der von der EFSA abgeleitete ADI in Hohe von 40 mg/kg KG und Tag wird im Bereich der
medianen Exposition (bei vornehmlicher Auswahl konventionell erzeugter Lebensmittel) mit
96 % fast vollstandig ausgeschopft (Tabelle 44). Hochexponierte Kinder (P95) der
beriicksichtigten Altersgruppen schdpfen den ADI je nach Szenario zu 138 % bis zu 199 %

aus. Die Ausschopfung des ADI ist bei Kleinkindern (1-<3-Jahrige) bei einer vornehmlichen
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Auswahl biologisch erzeugter Lebensmittel mit 111 % im Median und mit 199 % bei

hochexponierten Kindern (P95) am hochsten. Im Szenario mit vornehmlicher Auswahl
biologisch erzeugter Lebensmittel Gberschreiten ca. zwei Drittel der Sduglinge und

Kleinkinder den ADI (Tabelle 45). Auf die gesamte Stichprobe bezogen, liegt der Anteil der
Kinder, die den ADI Uberschreiten bei 45 % (vornehmliche Auswahl konventionell erzeugter
Lebensmittel) bzw. bei 48 % (vornehmliche Auswahl biologisch erzeugter Lebensmittel). Bei
Sauglingen tragt das Lebensmittel ,Sduglingsmilchnahrung”, neben ,,Milchfertigbrei” und
,Kuhmilch", mit Abstand am meisten zur Phosphorexposition bei. In der Gruppe der
Kleinkinder tragen die Lebensmittel ,Schnittkdse®, ,Sauglingsmilchnahrung” und

»Weilkbrote/Brétchen” am meisten zur Phosphorexposition bei.

Die altersabhangigen Empfehlungen fiir eine angemessene tagliche Phosphorzufuhr
erreichen der vorliegenden Schatzung nach 98 % der Sauglinge und Kleinkinder sowie 94 %

der Kinder.

Tabelle 44: Ausschopfung des ADI von 40 mg/kg KG und Tag in % durch die Exposition von Kindern in der

Bevolkerung Deutschlands (Basis: KiESEL; nicht gestillte Kinder)

Konventionell Biologisch
N mLB uB mLB uB
P50 P95 P50 P95 P50 P95 P50 P95
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Gesamt 952 96 167 96 167 98 169 98 169
Jungen 481 98 173 98 173 102 178 102 178
Madchen 471 95 155 95 155 97 162 97 162
0,5—<1 Jahr 57 101 174 101 175 106 192 106 192
1—<3 Jahre 308 110 189 110 189 111 199 111 199
3—<6 Jahre 588 92 138 92 138 93 140 93 140
N: Anzahl Kinder; ADI: Acceptable Daily Intake; mLB: modified Lower Bound; UB: Upper Bound
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Tabelle 45: Anzahl (N) und Anteil (%) von Kindern in der Bevélkerung Deutschlands mit einer Exposition
oberhalb des ADI von 40 mg/kg KG und Tag (Basis: KiESEL; nicht gestillte Kinder)

Konventionell Biologisch
N mLB uB mLB uB
Anzahl Anteil Anzahl Anteil Anzahl Anteil Anzahl Anteil
(N) (%) (N) (%) (N) (%) (N) (%)
Gesamt 952 431 45 431 45 456 48 456 48
Jungen 481 226 47 226 47 248 52 248 52
Madchen 471 205 44 205 44 208 44 208 44
0,5-<1 Jahr 57 29 51 29 51 38 67 38 67
1—<3 Jahre 308 196 64 196 64 201 65 201 65
3—<6 Jahre 588 207 35 207 35 216 37 216 37

N: Anzahl Kinder; ADI: Acceptable Daily Intake; mLB: modified Lower Bound; UB: Upper Bound

3.3.10 Selen

Selen kommt natirlicherweise, jedoch ungleichmaRig verteilt, in der Erdkruste vor. In der
Natur liegt Selen selten in elementarer Form vor. Haufig ist es gebunden an
Schwefelverbindungen, Silber, Kupfer, Blei oder Nickel. Selenverbindungen kénnen aber
auch in Form von Gasen auftreten (ATSDR, 2003). In Lebensmitteln kommt Selen
Uberwiegend in selenhaltigen Aminosauren vor. In pflanzlichen Lebensmitteln ist
Selenomethionin und in tierischen Lebensmitteln Selenocystein die haufigste selenhaltige
Aminosaure. Als Bestandteil antioxidativ wirkender Enzyme schiitzt das essenzielle
Spurenelement vor Zellschadigungen. Dariiber hinaus ist eine ausreichende Selenversorgung
essenziell fr eine normale Schilddrisenfunktion (BfR, 2004). Typische Expositionswege fir
die Aufnahme von Selen sind tGber Nahrungsmittel, Trinkwasser und die Luft, wobei die
Aufnahme von Selen lber die Atemluft in der Allgemeinbevélkerung eine untergeordnete
Rolle spielt (ATSDR, 2003). Eine weitere Selenquelle konnen NEM und angereicherte
Lebensmittel sein. Das BfR befasste sich jliingst mit diesem Thema und aktualisierte seine
Hochstmengenvorschlage fiir den Zusatz von Selen in NEM und angereicherten
Lebensmitteln (BfR, 2024a). Der Stellungnahme ging eine Absenkung des UL fiir die
Aufnahme von Selen durch die EFSA voraus (EFSA-NDA, 2023b).

Die nachfolgende Expositionsschatzung befasst sich mit der Selenaufnahme tber
Lebensmittel.

3.3.10.1 Ableitung des gesundheitsbasierten Richtwertes fiir Selen

Kirzlich aktualisierte die EFSA die Obergrenzen fir die tagliche chronische Gesamtzufuhr
(UL) fur die nahrungsbedinge Selenaufnahme (EFSA-NDA, 2023b). Eine Ubersicht iiber die
altersabhangigen ULs gibt Tabelle 46.
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Tabelle 46: UL-Werte fir die nahrungsbedingte Selenaufnahme in pug/Tag der (EFSA-NDA, 2023b)

UL fiir Manner und Frauen
Altersgruppe

(ng/Tag)
4—-6 Monate 45
7-11 Monate 55
1-3 Jahre 70
4-6 Jahre 95

UL: Tolerable Upper Intake Level

3.3.10.2 Selenexposition lUber Lebensmittel fir Kinder

In Tabelle 47 ist die Selenexposition in Abhangigkeit der Erndhrungsgewohnheiten
(vornehmlich konventionelle und biologische Lebensmittelauswahl) im mLB und UB
dargestellt. Die Beschreibung der Selenexposition bezieht sich auf die Ergebnisse im UB,
welche zwischen 6 und 17 % liber der Selenexposition im mLB-Szenario liegen.

Bei vornehmlich konventioneller Erndahrung weisen Kinder eine mediane Selenexposition in
Hohe von 22,7 pug/Tag auf (UB). Bei hochexponierten Kindern (P95) mit dieser
Erndhrungsweise liegt die Selenexposition bei 36,6 pug/Tag. Mit 23,7 ug/Tag Uberschreitet
die Selenexposition von Jungen geringfligig die Selenexposition von Madchen (21,2 ug/Tag).
Mit zunehmendem Alter ist ein Anstieg der Selenexposition von 15,5 auf 24,1 pg/Tag zu
beobachten. Diese Ergebnisse beziehen jedoch nicht das individuelle Kérpergewicht der
Kinder mit ein.

Unter Bericksichtigung des Kérpergewichts kann bei zunehmendem Alter ein Absinken der
Selenexposition von 1,77 auf 1,32 pg/kg KG und Tag beobachtet werden (vornehmlich
konventionelle Lebensmittelauswahl; UB). Der geschlechterspezifische Unterschied der
Selenexposition wird bezogen auf das individuelle Kérpergewicht ebenfalls aufgehoben. Bei
vornehmlich biologischer Lebensmittelauswahl weisen hochexponierte Madchen (2,34 pg/kg
KG und Tag) sogar eine marginal hohere Selenexposition auf als hochexponierte Jungen
(2,22 pg/kg KG und Tag) (Daten nicht gezeigt).

Die Ergebnisse zur Selenexposition bei vornehmlich biologischer Lebensmittelauswahl liegen
nur marginal unter der Selenexposition bei vornehmlich konventioneller
Lebensmittelauswahl.
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Tabelle 47: Selenexposition in ug pro Tag (ug/Tag) fur Kinder in der Bevélkerung Deutschlands (Basis: KiESEL;
nicht gestillte Kinder)

Exposition in pug/Tag

Konventionell Biologisch
N mLB UB mLB uB
P50 P95 P50 P95 P50 P95 P50 P95
Gesamt 952 19,9 334 22,7 36,6 19,0 33,2 21,6 35,3
Jungen 481 20,8 34,1 23,7 36,7 19,7 33,2 22,6 35,5
Madchen 471 19,1 33,0 21,2 35,8 18,0 31,8 20,5 35,0
0,5-<1 Jahr 57 14,6 25,9 15,5 27,9 14,4 25,3 15,3 27,2
1—<3 Jahre 308 17,5 28,0 19,7 29,8 17,1 26,4 19,3 29,1
3—<6 Jahre 588 21,3 35,0 24,1 37,6 20,2 34,0 23,2 37,1

N: Anzahl Kinder; mLB: modified Lower Bound; UB: Upper Bound

Lebensmittel der Hauptgruppe ,Getreide und Getreideprodukte” tragen mit 25 % im
konventionellen Szenario bzw. 23 % im biologischen Szenario am starksten zur
Selenexposition von Kindern in der Bevdlkerung Deutschlands bei (Abbildung 22). Es folgen
die Lebensmittelhauptgruppen ,,Milch und Milchprodukte®, ,Speisen und Gerichte” und
,Fleisch und Fleischprodukte” mit Anteilen zwischen 11 und 18 % an der Selenexposition.
Mit einem Anteil von 4 % werden Lebensmittel der Hauptgruppe , Eier und Eierprodukte” bei
konventioneller Erzeugung unter ,Sonstige (< 5 %)“ aufgefihrt. Bei biologischer Erzeugung
tragt die Lebensmittelhauptgruppe , Eier und Eierprodukte” mit 5 % zur Selenexposition bei.

Unter den Lebensmitteln mit dem héchsten Anteil an der Selenexposition befinden sich
neben Kuhmilch auch Sauglingsmilchnahrung, Hiihnereier, Weillbrote, Teigwaren mit und
ohne Ei und Mineralwasser. Die Gehaltsdaten fiir Selen wurden bereits publiziert und
diskutiert (Stadion et al., 2024).
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Abbildung 22: Anteil der Lebensmittelhauptgruppen an der durchschnittlichen Selenexposition fiir Kinder in der
Bevolkerung Deutschlands bei Auswahl vornehmlich konventionell oder biologisch erzeugter Lebensmittel im UB
(Basis: KiESEL; nicht gestillte Kinder)

3.3.10.3 Vergleich der Exposition mit dem gesundheitsbasierten Richtwert fiir Selen

Bei vornehmlich konventioneller Lebensmittelauswahl betrdgt die Ausschépfung des UL im
UB-Szenario 28 % (Tabelle 48). Hochexponierte Kinder schopfen den UL bei vornehmlich
konventioneller Erndhrungsweise zu 44 % aus. Die Ausschopfung des UL liegt bei Jungen
geringfiigig héher als bei Madchen. Uber die Altersgruppen schwankt die mediane
Ausschopfung des UL zwischen 26 und 30 %. Unterschiede in der Ausschépfung des UL
zwischen vornehmlich konventioneller und biologischer Lebensmittelauswahl sind minimal.

Auch die maximale Aufnahme innerhalb der KiESEL-Population (nicht dargestellt) fiihrt nicht
zu einer Uberschreitung des UL.
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Tabelle 48: Ausschdpfung des UL von 55, 70 bzw. 95 pg/Tag in % durch die Exposition von Kindern in der
Bevolkerung Deutschlands (Basis: KiESEL; nicht gestillte Kinder)

Konventionell Biologisch
N mLB uB mLB uB
P50 P95 P50 P95 P50 P95 P50 P95
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Gesamt 952 25 41 28 44 24 40 27 42
Jungen 481 27 41 30 44 25 40 28 42
Madchen 471 23 41 26 43 23 40 26 42
0,5-<1 Jahr? 57 26 47 28 51 26 46 28 49
1—<4 Jahreb 482 26 43 30 47 25 42 29 46
4—<6 Jahre 413 23 37 26 39 22 36 25 39

N: Anzahl Kinder; UL: Tolerable Upper Intake Level; mLB: modified Lower Bound; UB: Upper Bound
aUL=55 pg/Tag
bUL=70 pg/Tag
€UL=95 pug/Tag

3.3.11 Vitamin A und beta-Carotin

Unter dem Begriff Vitamin A werden verschiedene fettlosliche Verbindungen mit Vitamin A-
Aktivitat zusammengefasst. Vorgebildetes Vitamin A kommt ausschlieBlich in tierischen
Lebensmitteln in der zentralen Wirkform als all-trans-Retinol oder in Speicherform als
Retinylester vor (DGE, 2024b). In pflanzlichen Lebensmitteln sind Provitamin A-Carotinoide
zu finden, z. B. das wirksamste Provitamin A, das beta-Carotin. Die biologische Wertigkeit
der unterschiedlichen Verbindungen mit Vitamin A-Aktivitat kann u. a. in Retinolaquivalent
(RE) ausgedriickt werden, mit entsprechenden Umrechnungsfaktoren fiir Retinol (1 ug=1 pg
RE)), fir beta-Carotin (6 pg=1 pg RE) und fiir die anderen Carotinoide mit Provitamin A-
Charakter (12 pg=1 ug RE) (EFSA-NDA, 2015d).

Vitamin A ist als 11-cis-Retinal in den Sehvorgang involviert. Darliber hinaus fungiert
Retinsaure als Transkriptionsfaktor und ist somit an der Transkription einer Vielzahl an
Genen beteiligt, u. a. in der Zelldifferenzierung, im Reproduktions- und Immunsystem und
im Lipid- und Energiestoffwechsel (EFSA-NDA, 2015d).

Im Jahr 2015 leitete das NDA-Panel der EFSA Referenzzufuhrmengen (Population Reference
Intake; PRI) fiir Vitamin A fir verschiedene Bevolkerungsgruppen ab (EFSA-NDA, 2015d). Fiir
die drei Altersgruppen, die im Rahmen der KiESEL-Studie bericksichtigt wurden, liegen die
Referenzzufuhrmengen zwischen 250 pug RE und 300 pg RE pro Tag. Darliber hinaus
aktualisierten die D-A-CH Erndhrungsgesellschaften im Jahr 2020 ihre Empfehlungen zu
Referenzzufuhrmengen fir Vitamin A (Tabelle 49).
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Tabelle 49: Referenzzufuhrmengen fir Vitamin A fur die Altersgruppen der KiESEL-Studie (ug RE/Tag) nach EFSA-
NDA (2015d) und DGE (2024b).

Referenzzufuhr nach EFSA Referenzzufuhr nach D-A-CH
Altersgruppe
(ng RE/Tag) (ng RAE?/Tag)
7-11 Monate 250 400
1-3 Jahre 250 300
4-6 Jahre 300 350

RE: Retinoldquivalent; RAE: Retinolaktivitdtsaquivalent
2 Retinolaktivitatsdquivalent = 1 pg Retinol = 12 pg beta-Carotin = 24 pg andere Provitamin-A-Carotinoide

3.3.11.1 Ableitung des gesundheitsbasierten Richtwertes fiir vorgebildetes Vitamin A

Im Jahr 2024 (iberarbeitete das NDA-Panel der EFSA die Obergrenzen fir die tagliche
chronische Gesamtzufuhr (UL) von vorgebildetem (praformiertem) Vitamin A (EFSA-NDA,
2024). Fur die Altersgruppen, die von der KiESEL-Studie abgedeckt werden, wurden ULs von
vorgebildetem Vitamin A von 600 ug bis 1.100 pg Retinoldquivalenten pro Tag abgeleitet
(Tabelle 50).

Tabelle 50: Obergrenzen fir die tagliche Gesamtzufuhr (UL) von vorgebildetem Vitamin A fiir die Altersgruppen
der KiESEL-Studie (ug RE/Tag) (EFSA-NDA, 2024).

UL
Altersgruppe (ug RE/Tag)
4-6 Monate 600
7-11 Monate 600
1-3 Jahre 800
4-6 Jahre 1.100

UL: Tolerable Upper Intake Level; RE: Retinoldquivalent

3.3.11.2 Gehalte von vorgebildetem Vitamin A und beta-Carotin nach Lebensmittelgruppen
der BfR-MEAL-Studie

Auf vorgebildetes Vitamin A und beta-Carotin wurden nicht alle Lebensmittel der MEAL-
Lebensmittelliste untersucht, da aufgrund des Vorkommens fiir ausgesuchte Lebensmittel
keine Gehalte (iber dem LOD erwartet wurden. Bei den untersuchten Poolproben lag der
Anteil der Ergebnisse unterhalb des LOQ bei 33 % fiir Retinol und bei 24 % fiir beta-Carotin.

Die Lebensmittelhauptgruppen ,Eier und Eierprodukte” zeigte mit 167,5 ug/100 g den
hochsten medianen Gehalt an vorgebildetem Vitamin A, gefolgt von der Hauptgruppe ,,Milch
und Milchprodukte” mit 97,5 ug/100 g (Tabelle A-32). Geringe Gehalte an vorgebildetem
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Vitamin A wurden v. a. in Lebensmittelgruppen mit vorrangig pflanzlichen Lebensmitteln
und gleichzeitig geringen Anteilen tierischer Produkte (z. B. Milchfett) nachgewiesen, wie
z. B. in den Hauptgruppen , Getreide und Getreideprodukte” und ,,Obst und Obstprodukte”.

Die hochsten Gehalte an vorgebildetem Vitamin A wurden in den Lebern verschiedener
Tierarten nachgewiesen: Dorschleber (25.000 pg/100 g), Schafleber (17.000 pg/100 g),
Schweineleber (16.250 pug/100 g) und Rinderleber (15.625 pg/100 g).

Die hochsten medianen beta-Carotin-Gehalte (UB) auf der Ebene von
Lebensmittelhauptgruppen zeigten ,,Gemiise, Gemiseprodukte und Pilze” und , Tierische
und pflanzliche Fette und Ole” mit 238 ug/100 g bzw. 258 ug/100 g (Tabelle A-33). Auf
Lebensmittelebene wurden die héchsten Gehalte an beta-Carotin in

,Karotten“ (4.650 ug/100 g), ,Griinkohl“ (3.000 pg/100 g) und ,Spinat” (1.887,5 ug/100 g)
nachgewiesen.

Die Daten zu Gehalten an vorgebildetem Vitamin A und beta-Carotin aus der BfR-MEAL-
Studie wurden bereits publiziert (Schendel et al., 2022) und stehen als Public Use File zur
Verfligung.

3.3.11.3 Vitamin A-Exposition lber Lebensmittel fir Kinder

Flr einen Vergleich der Vitamin A-Zufuhr mit den Referenzzufuhrmengen erfolgt die
Berechnung, wie nachfolgend dargestellt, als Retinoldquivalent unter Beriicksichtigung der
Gehalte von vorgebildetem Vitamin A und beta-Carotin. Die mediane Vitamin A-Zufuhr (UB)
wird im Szenario bei vornehmlicher Auswahl konventionell erzeugter Lebensmittel fur die
Stichprobe auf 428 ug RE/Tag geschéatzt (Tabelle 51). Hochexponierte Kinder (P95) fiihren
1.029 ug RE/Tag zu. Die Exposition zwischen Jungen und M&dchen unterscheidet sich nur
geringfiigig. Die Altersgruppe der Sauglinge (0,5—<1 Jahr) zeigt von den beriicksichtigten
Altersgruppen die hochste mediane Exposition, die hdchste Exposition im 95. Perzentil und
im Szenario bei vornehmlich biologischer Lebensmittelauswahl eine héhere mediane
Exposition verglichen mit dem Szenario mit vornehmlicher Auswahl konventionell erzeugter
Lebensmittel.

Den hochsten Anteil an der Vitamin A-Exposition haben mit 23 % ,,Milch und
Milchprodukte”, gefolgt von den Lebensmittelkategorien ,,Speisen und Gerichte” und
,Gemise, Gemuseprodukte und Pilze” (Abbildung 23).

Die Zufuhr von Vitamin A unter Berlicksichtigung von vorgebildetem Vitamin A und beta-
Carotin erreicht im Median bei allen drei Altersgruppen die entsprechenden
Referenzzufuhrmengen der EFSA und der D-A-CH Erndhrungsgesellschaften.

Fir den Vergleich mit den ULs erfolgt die Zufuhrberechnung, wie nachfolgend dargestellt,
ausschlieBlich fir vorgebildetes Vitamin A. Die Exposition von vorgebildetem Vitamin A wird
bei vornehmlich konventioneller Lebensmittelauswahl fir die bericksichtigte Stichprobe auf
245 ug RE/Tag (UB) geschéatzt (Tabelle 52). Hochexponierte Kinder (P95) fihren 708 pg RE
aus vorgebildetem Vitamin A pro Tag zu. Die Exposition zwischen Jungen und Madchen
unterscheidet sich im Median nur geringfiigig. Die Altersgruppe der Sduglinge (0,5—<1 Jahr)
zeigt von den berlicksichtigten Altersgruppen die hchste mediane Exposition an
vorgebildetem Vitamin A und die hdchste Exposition im 95. Perzentil. In der Altersgruppe
der Sduglinge tragt das Lebensmittel ,Sauglingsmilchnahrung®, neben , Milchfertigbrei“ und
,Leberwurst", mit Abstand am meisten zur Exposition von vorgebildetem Retinol bei.
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Den hochsten Anteil an der Exposition von vorgebildetem Vitamin A haben mit mehr als
30 % ,,Milch und Milchprodukte”, gefolgt von den Lebensmittelhauptgruppen ,Tierische und
pflanzliche Fette und Ole”, ,,Getreide und Getreideprodukte” und ,,Fleisch und

Fleischprodukte”, mit Anteilen jeweils zwischen 11 und 14 % (Abbildung 24).

Tabelle 51: Vitamin A-Exposition? in ug RE pro Tag (ug RE/Tag) fur Kinder in der Bevdlkerung Deutschlands
(Basis: KiESEL; nicht gestillte Kinder).

Exposition in pug RE/Tag

Konventionell Biologisch
N mLB UB mLB UB

P50 P95 P50 P95 P50 P95 P50 P95
Gesamt 952 418 1.019 428 1.029 432 983 444 995
Jungen 481 436 1.038 446 1.054 453 1.018 460 1.051
Méadchen 471 396 997 411 1.010 414 871 421 876
0,5—<1 Jahr 57 555 1.038 565 1.070 702 1.171 704 1171
1—<4 Jahre 482 376 958 388 966 393 931 403 944
4—<6 Jahre 413 440 1.029 452 1.038 456 911 471 921

N: Anzahl Kinder; RE: Retinoldquivalent; mLB: modified Lower Bound; UB: Upper Bound
2 berticksichtigt vorgebildetes Vitamin A und beta-Carotin

Tabelle 52: Exposition gegeniliber vorgebildetem Vitamin A in ug RE pro Tag (ug RE/Tag) fur Kinder in der

Bevolkerung Deutschlands (Basis: KiESEL; nicht gestillte Kinder)

Exposition in ug RE/Tag

Konventionell Biologisch
N mLB uB mLB UB

P50 P95 P50 P95 P50 P95 P50 P95
Gesamt 952 245 708 246 709 239 591 240 592
Jungen 481 256 763 257 764 253 658 254 658
Madchen 471 226 650 227 651 231 521 232 521
0,5—<1 Jahr 57 337 779 337 779 353 857 354 857
1-—<4 Jahre 482 227 650 228 651 228 543 229 544
4—<6 Jahre 413 256 714 257 715 253 554 254 556

N: Anzahl Kinder; RE: Retinoldquivalent; mLB: modified Lower Bound; UB: Upper Bound
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Konventionell 23% 10% 9%

Biologisch 23% 10% 8%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

B Milch und Milchprodukte M Speisen und Gerichte

M Gemise, Gemiseprodukte und Pilze Lebensmittel fuir Sduglinge und Kleinkinder
M Getreide und Getreideprodukte M Fleisch und Fleischprodukte

B Tierische und pflanzliche Fette und Ole M Sonstige (<5%)

Abbildung 23: Anteil der Lebensmittelhauptgruppen an der durchschnittlichen Vitamin A-Exposition (berechnet

als RE unter Beriicksichtigung von Gehaltsdaten von vorgebildetem Vitamin A und beta-Carotin) fir Kinder in der
Bevolkerung Deutschlands bei Auswahl vornehmlich konventionell oder biologisch erzeugter Lebensmittel im UB
(Basis: KIiESEL; nicht gestillte Kinder)
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Konventionell 35% 13% 9% 8%

Biologisch 11% 9% 9%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

B Milch und Milchprodukte ® Tierische und pflanzliche Fette und Ole
1 Getreide und Getreideprodukte Fleisch und Fleischprodukte
M Lebensmittel fir Sduglinge und Kleinkinder ™ Speisen und Gerichte

B Sonstige (<5%)

Abbildung 24: Anteil der Lebensmittelhauptgruppen an der durchschnittlichen Exposition von vorgebildetem
Vitamin A flr Kinder in der Bevdlkerung Deutschlands bei Auswahl vornehmlich konventionell oder biologisch
erzeugter Lebensmittel im UB (Basis: KiESEL; nicht gestillte Kinder)

3.3.11.4 Vergleich der Exposition mit dem gesundheitsbasierten Richtwert fir vorgebildetes
Vitamin A

Die von der EFSA abgeleiteten ULs fiir vorgebildetes Vitamin A werden im Median (bei
vornehmlich konventioneller Lebensmittelauswahl) zu 27 % ausgeschopft (Tabelle 53).
Hochexponierte Kinder schopfen den UL zu 83 % aus, wobei die Ausschépfung im 95.
Perzentil bei Jungen hoher ist als bei Madchen (91 % versus 75 %). Die Ausschopfung des UL
ist bei den Sauglingen (0,5—<1 Jahr) bei einer vornehmlichen Auswahl biologisch erzeugter
Lebensmittel mit 59 % im Median und mit 143 % bei hochexponierten Sduglingen am
hochsten. Im Szenario mit vornehmlich biologischer Lebensmittelauswahl tiberschreiten ca.
15 % der Sauglinge den UL von 600 pg RE/Tag (Tabelle 53). Auf die gesamte Stichprobe
bezogen liegt der Anteil der Kinder, die den UL fiir vorgebildetes Vitamin A lberschreiten,
bei 2-3 %.
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Tabelle 53: Ausschdpfung (%) des UL von 600 bis 1.100 pg RE/Tag durch die Exposition von Kindern im UB sowie
Anzahl (N) und Anteil (%) der Kinder mit einer Exposition oberhalb des UL (Basis: KiESEL; nicht gestillte Kinder)

Konventionell Biologisch
N Ausschopfung Uberschreitung Ausschopfung Uberschreitung
P50 P95 Anzahl Anteil P50 P95 Anzahl Anteil
(%) (%) (N) (%) (%) (%) (N) (%)
Gesamt 952 27 83 30 3 26 77 16 2
Jungen 481 29 91 17 2 29 82 11 1
Madchen 471 26 75 13 1 25 74 5 1
0,5-<1 Jahr 57 56 130 9 16 59 143 8 15
1—<4 Jahre 482 28 81 11 2 29 68 5 1
4—<6 Jahre 413 23 65 10 2 23 51 3 1

N: Anzahl Kinder; UL: Tolerable Upper Intake Level

3.3.12 Vitamin K1

Vitamin K bildet eine Familie von fettl6slichen Verbindungen mit der gemeinsamen
chemischen Struktur von 3-substituiertem 2-Methyl-1,4-Naphthochinon. Vitamin K ist ein
Sammelbegriff fir Vitamin K1 (Phyllochinon), welches in Nahrungsmitteln vorkommt, und
Vitamin K2 (Menachinone), welches von Darmbakterien synthetisiert wird. Vitamin K1
(Phyllochinon) weist eine Phytyl-Seitenkette auf und ist in Europa die wichtigste Form von
Vitamin K in der Nahrung (EFSA-NDA, 2017). Zu den Quellen gehoéren griines Blattgemise,
insbesondere Kohl, Spinat und Salat (DGE, 2022).

Vitamin K wirkt als Kofaktor der c-Glutamylcarboxylase (GGCX), die die Carboxylierung von
Glutaminsdure (Glu)-Resten zu c-Carboxyglutaminsidure (Gla)-Resten in Vitamin K-
abhangigen Proteinen (Gla-Proteine) katalysiert und sie in ihre aktive Form umwandelt.
Diese Gla-Proteine sind an verschiedenen physiologischen Prozessen beteiligt, darunter die
Blutgerinnung und die Knochenmineralisierung (EFSA-NDA, 2017).

3.3.12.1 Ableitung des gesundheitsbasierten Richtwertes fiir Vitamin K1

Empfehlungen fiir addaquate Zufuhrmengen (Al) fir Vitamin K1 wurden vom NDA-Panel der
EFSA erarbeitet. Wie bereits 2003 publiziert wurde (SCF, 2003/2006a), wird eine
Aufnahmemenge von 1 ug pro Kilogramm Kérpergewicht und Tag in allen Alters- und
Geschlechtergruppen als addaquat angesehen. Unter Beriicksichtigung der von der EFSA
zugrunde gelegten Referenzkorpergewichte ergeben sich die in Tabelle 54 aufgerundeten
addquaten Tageszufuhrmengen (EFSA-NDA, 2017).

Die Deutsche Gesellschaft fiir Erndhrung (DGE) hat fiir Deutschland, Osterreich und die
Schweiz vergleichbare Schatzwerte veroffentlicht (Tabelle 54) (DGE, 2022). Das BfR schlief3t
sich mit einer Stellungnahme zu Héchstmengenvorschlage fir Vitamin K in Lebensmitteln
inklusive NEM diesen Empfehlungen an (BfR, 2021b).
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Eine Obergrenze fir die tagliche Gesamtzufuhr (UL) wurde von der Vorgangerinstitution der
EFSA, dem SCF, aufgrund unzureichender Daten nicht abgeleitet. Die verfligbaren Studien
sprechen fir eine geringe akute und chronische Toxizitdt von oral verabreichtem Vitamin K
(SCF, 2003/2006a). Folglich wird auf einen Vergleich der Exposition mit einem HBGV
verzichtet.

Tabelle 54: Referenzzufuhrmengen fir Vitamin K fir die Altersgruppen der KiESEL-Studie (pug/Tag) nach (EFSA-
NDA, 2017) und (DGE, 2022)

Referenzzufuhr nach EFSA Referenzzufuhr nach D-A-CH
Altersgruppe
(ng/Tag) (ng/Tag)
7-11 Monate 10 1092
1-3 Jahre 12 15
4—6 Jahre 20 20

?4-11 Monate

3.3.12.2 Vitamin K1-Exposition Giber Lebensmittel fir Kinder

Die nachfolgende Beschreibung zur Vitamin K1-Exposition (iber Lebensmittel bezieht sich auf
die Ergebnisse im mLB. Die Ergebnisse im mLB-Szenario unterscheiden sich nicht zu denen
im UB-Szenario, weshalb auf die Darstellung der Exposition im UB verzichtet wird.

In Tabelle 55 ist die Exposition von Vitamin K1 dargestellt. Die Gesamtexposition
unterschiedet sich nicht zwischen vornehmlich biologischer und vornehmlich
konventioneller Lebensmittelauswahl (1,3 pug/kg KG und Tag).

Sowohl im Median (biologische Lebensmittelauswahl: 4,7 ug/kg KG und Tag; konventionelle
Lebensmittelauswahl: 4,1 pg/kg KG und Tag), als auch im 95. Perzentil (biologische
Lebensmittelauswahl: 8,3 pg/kg KG und Tag; konventionelle Lebensmittelauswahl: 7,6 ug/kg
KG und Tag) weisen Kinder unter einem Jahr die hochste Exposition auf.

Die Exposition zwischen Madchen und Jungen unterscheidet sich im Median nur marginal.
Im P95 weisen Jungen eine leicht héhere Exposition auf.
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Tabelle 55: Vitamin K1-Exposition in ug pro kg Kérpergewicht und Tag (ug/kg KG und Tag) fir Kinder in der
Bevolkerung Deutschlands im mLB (Basis: KiESEL; nicht gestillte Kinder)

Exposition in ug/kg KG und Tag

N Konventionell Biologisch

P50 P95 P50 P95
Gesamt 952 1,3 4,9 1,3 4,8
Jungen 481 1,4 5,7 1,3 5,0
Madchen 471 1,3 4,6 1,3 4,8
0,5-<1 Jahr 57 4,1 7,6 4,7 8,3
1-<3 Jahre 308 1,7 5,0 1,7 4,8
3—<6 Jahre 588 11 34 1,0 34

N: Anzahl Kinder

Die Anteile der Lebensmittelhauptgruppen an der Exposition gegeniiber Vitamin K1 sind in

Abbildung 25 aufgefiihrt. Die Lebensmittelhauptgruppe , Speisen und Gerichte” tragt mit

31-32 % am starksten zur Exposition von Vitamin K1 bei. Daraufhin folgen ,,Gemise,
Gemiuseprodukte und Pilze” und ,,Obst und Obstprodukte” sowie , Lebensmittel fir
Sauglinge und Kleinkinder”. Zur Exposition von Vitamin K1 tragen am meisten

Sauglingsmilchnahrung, Rahmspinat und Brokkoli bei.
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Konventionell 32% 9% 8% 15%

Biologisch 31% 10%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

M Speisen und Gerichte B Gemise, Gemuseprodukte und Pilze
M Obst und Obstprodukte Lebensmittel fur Sduglinge und Kleinkinder
W Getreide und Getreideprodukte ® Milch und Milchprodukte

M Sonstige (<5%)

Abbildung 25: Anteil der Lebensmittelhauptgruppen an der durchschnittlichen Vitamin K1-Exposition flr Kinder
in der Bevolkerung Deutschlands bei Auswahl vornehmlich konventionell oder biologisch erzeugter Lebensmittel
im mLB (Basis: KiESEL; nicht gestillte Kinder)

3.3.13 Vitamin K2

Menachinone (Vitamin K2) sind eine Gruppe von Verbindungen mit einer ungesattigten
Seitenkette aus 4 bis 13 Isoprenyleinheiten (EFSA-NDA, 2017). Es kommt in Milch und
Milchprodukten, Fleisch und Eiern vor (DGE, 2022). Wie bereits in Kapitel 3.3.12 erlautert
wurde, ist Vitamin K als enzymatischer Kofaktor an verschiedenen physiologischen
Prozessen wie der Blutgerinnung oder der Knochenmineralisierung beteiligt (EFSA-NDA,
2017).

3.3.13.1 Ableitung des gesundheitsbasierten Richtwertes fir Vitamin K2

Die EFSA kam zu dem Schluss, dass die aktuelle Datenlage zu Vitamin K2 unzureichend ist,
um einen DRV oder HGBV fiir Vitamin K2 ableiten zu kénnen. Da sowohl Vitamin K1 als auch
Vitamin K2 Uber den gleichen Mechanismus in physiologische Prozesse eingreifen, ist nicht
bestatigt, dass zusatzlich zu dem Bedarf an Vitamin K1 ein Bedarf an Vitamin K2 besteht
(EFSA, 2017). Deshalb wird auf einen Abgleich der Vitamin K2-Exposition mit HBGVs
verzichtet.

3.3.13.2 Vitamin K2-Exposition (iber Lebensmittel fiir Kinder

Tabelle 56 zeigt die Vitamin K2-Exposition im mLB-Szenario. Die Gesamtexposition
unterscheidet sich im Median weder nach Erzeugungsart noch nach Geschlecht (0,6 pug/kg
KG und Tag). Im 95. Perzentil weisen Madchen, bei vornehmlich konventioneller
Lebensmittelauswahl, eine geringfigig hthere Exposition auf (1,7ug/kg KG und Tag) als
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Jungen. Bei vornehmlich biologischer Lebensmittelauswahl liegt die Exposition von Jungen
marginal Gber der Exposition von Madchen.

Unter den Hochexponierten (P95) weisen Kleinkinder (1—<3 Jahre) mit 1,7-2 ug/kg KG und
Tag die hochste Vitamin K2-Exposition auf.

Tabelle 56: Vitamin K2-Exposition in ug pro kg Kérpergewicht und Tag (ug/kg KG und Tag) fir Kinder in der
Bevolkerung Deutschlands im mLB (Basis: KiESEL; nicht gestillte Kinder)

Exposition in pg/kg KG und Tag

N Konventionell Biologisch

P50 P95 P50 P95
Gesamt 952 0,6 1,7 0,6 1,5
Jungen 481 0,6 1,5 0,6 1,5
Madchen 471 0,6 1,7 0,6 1,4
0,5—<1 Jahr 57 0,8 1,5 0,5 1,0
1—<3 Jahre 308 0,8 2,0 0,7 1,7
3—<6 Jahre 588 0,6 1,5 0,5 1,4

N: Anzahl Kinder

»,Milch und Milchprodukte” tragen am starksten zur Vitamin K2-Exposition bei (26-27 %). Es
folgen die Lebensmittelhauptgruppen ,,Getreide und Getreideprodukte” und ,,Speisen und

Gerichte” mit 12 bis 18 % (Abbildung 26). Am meisten tragen Kuhmilch, Omelette/Rihrei
und Butter zur Exposition gegentber Vitamin K2 bei.
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Konventionell 10% 7%

Biologisch 9%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

® Milch und Milchprodukte W Getreide und Getreideprodukte
W Speisen und Gerichte Fleisch und Fleischprodukte

M Lebensmittel fur Sduglinge und Kleinkinder M Sonstige (<5%)

Abbildung 26: Anteil der Lebensmittelhauptgruppen an der durchschnittlichen Vitamin K2-Exposition fir Kinder
in der Bevolkerung Deutschlands bei Auswahl vornehmlich konventionell oder biologisch erzeugter Lebensmittel
im mLB (Basis: KiESEL; nicht gestillte Kinder)

3.3.14 Zink

Als essenzielles Spurenelement erfiillt Zink neben strukturellen und regulatorischen auch
katalytischen Aufgaben bei einer Vielzahl von Enzymen (SCF, 2003/2006b). Es ist von
Bedeutung fiir Wachstum und Entwicklung, neurologische Funktionen, Wundheilung und die
Immunfunktion (BfR, 2004). Die Zinkabsorption wird durch verschiedene Faktoren
beeinflusst, wobei die Phytat-Konzentration der Nahrung den gréRten Einfluss auf die
Bioverfiigbarkeit hat (Hambidge et al., 2010). Aus diesem Grund wird Zink aus pflanzlichen
Lebensmitteln meist schlechter resorbiert. Die Absorptionseffizienz bei Mischkost betragt
etwa 31 % (Haase et al., 2020). Studien deuten darauf hin, dass bei Kindern unter 50
Monaten jedoch die Phytat-Konzentration keinen Einfluss auf die Bioverfligbarkeit hat
(Miller et al., 2015).

3.3.14.1 Ableitung des gesundheitsbasierten Richtwertes fiir Zink

Zink ist fur viele physiologische und biochemische Vorgdnge im Korper essenziell. Fiir
erwachsene, nicht schwangere und nicht stillende Frauen liegt der tagliche Bedarf zwischen
6,2 und 10,5 mg/Tag, fur Manner zwischen 7,5 und 12,7 mg/Tag. In derselben
GroRenordnung liegt in Europa auch die geschatzte mittlere tagliche Aufnahme. Eine
libermaRige Aufnahme von Zink kann hauptsachlich aufgrund einer Interaktion mit der
Aufnahme von Kupfer zu gesundheitlichen Schaden fihren. Ein robuster Grenzwert existiert
nicht, aber die EFSA hat eine Obergrenze fiir die tagliche Gesamtzufuhr (UL) flr Erwachsene
von 25 mg/Tag empfohlen (EFSA-NDA, 2014b). Hinsichtlich der Aufnahme durch Kinder
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bezieht sich die EFSA auf den o. g. UL, welcher 2002 vom SCF abgeleitet wurde. Aufgrund
fehlender Daten fiir Kinder und Jugendliche wurde der UL der Erwachsenen auf Basis der
Kérperoberflache extrapoliert und auf 7 mg/Tag fur 1- bis 3-Jdhrige bzw. 10 mg/Tag fir 4-
bis 6-J3hrige festgelegt (SCF, 2003/2006b).

3.3.14.2 Zinkgehalte nach Lebensmittelgruppen der BfR-MEAL-Studie

Die Gehaltsdaten fiir Zink, stratifiziert nach unspezifischer, biologischer und konventioneller
Erzeugung im mLB und UB, sind in Tabelle A-34 bis Tabelle A-36 im Anhang A2 dargestellt.
Der Anteil linkszensierter Daten ist mit 2 % (13 von 840 Pools) gering.

Den hochsten medianen Zinkgehalt bei unspezifischer Erzeugung hat die
Lebensmittelhauptgruppe , Hiilsenfriichte, Niisse, Olsaaten und Gewiirze”, gefolgt von
,Fleisch und Fleischprodukte®. Die Lebensmittel mit den héchsten Gehalten innerhalb dieser
Lebensmittelhauptgruppen sind ,Kiirbiskerne” und ,,Schaf, Leber”.

Stratifiziert nach Art der Erzeugung weist den hdchsten medianen Zinkgehalt die
Lebensmittelhauptgruppe , Fleisch und Fleischprodukte” auf. Die Lebensmittel mit den
hochsten Gehalten in dieser Hauptgruppe sind ,, Schwein, Leber” und ,,Rind, Fleisch”.

,Lebensmittel fiir Sduglinge und Kleinkinder” weisen mittlere Zinkgehalte auf. Das
Lebensmittel mit dem hochsten Gehalt in dieser Lebensmittelhauptgruppe ist
,Sauglingsmilchnahrung (Pulver)” (stratifiziert nach Art der Erzeugung) und ,,Beikost: Hirse
Getreidebrei (Pulver)” (unspezifische Erzeugung).

3.3.14.3 Zinkexposition Uber Lebensmittel fiir Kinder

Die Tabelle 57 zeigt die Gesamtexposition von Zink fiir Kinder in der deutschen Bevélkerung
im P50 und P95 im UB, stratifiziert nach bevorzugt biologischer bzw. konventioneller
Lebensmittelauswahl. Dabei liegt die mediane Zufuhr bei 4,0 (biologische
Lebensmittelauswahl) bzw. 3,9 mg/Tag (konventionelle Lebensmittelauswahl). Sduglinge
zwischen 0,5 und 1 Jahr haben insgesamt die hochste Zinkzufuhr. Die geringste Exposition
haben Kinder zwischen 1 und <3 Jahren. Im P95 unterscheidet sich die Zufuhrhéhe zwischen
biologischem und konventionellem Szenario. Bei den 0,5- bis 1-Jahrigen ist die Zinkzufuhr im
konventionellen Szenario héher, wahrend bei Kindern in den anderen Altersgruppen die
Aufnahme im Szenario der vorwiegend biologischen Lebensmittelauswahl hoher ist. Die
Zinkexposition bei Jungen ist im Vergleich zu Madchen geringfiigig hoher.
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Tabelle 57: Zinkexposition in mg pro Tag (mg/Tag) fir Kinder in der Bevélkerung Deutschlands im UB (Basis:
KiESEL; nicht gestillte Kinder)

Exposition in mg/Tag

N Konventionell Biologisch

P50 P95 P50 P95
Gesamt 952 3,9 6,0 4,0 6,3
Jungen 481 4,0 6,5 4,1 6,7
Madchen 471 3,7 5,8 3,8 6,0
0,5-<1 Jahr 57 3,8 7,6 3,8 71
1-<3 Jahre 308 3,5 5,5 3,5 57
3—<6 Jahre 588 4,1 6,1 4,2 6,3

N: Anzahl Kinder

Den grofiten Anteil an der durchschnittlichen Gesamtexposition hat die

Lebensmittelhauptgruppe , Getreide und Getreideprodukte”. Darauf folgen ,,Milch und
Milchprodukte” sowie ,,Speisen und Gerichte”. Unterschiede zwischen biologischem und

konventionellem Szenario sind gering (Abbildung 27). Trotz der hohen Gehalte in der Gruppe
,Hulsenfriichte, Niisse, Olsaaten und Gewiirze” tragen diese aufgrund des geringen Verzehrs
nicht wesentlich zur Zinkaufnahme bei.

Das Lebensmittel, welches unter den Verzehrenden mit Abstand am meisten zur Exposition
beitragt, ist die ,,Sauglingsmilchnahrung (Pulver)“. Daraus resultiert die im Vergleich zu den

anderen Altersgruppen hohere Zinkzufuhr bei den 0,5- bis 1-Jahrigen.
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Konventionell

Biologisch

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

M Getreide und Getreideprodukte ® Milch und Milchprodukte
m Speisen und Gerichte Fleisch und Fleischprodukte

B Lebensmittel fuir Sduglinge und Kleinkinder M Sonstige

Abbildung 27: Anteil der Lebensmittelhauptgruppen an der durchschnittlichen Zinkexposition fiir Kinder in der

Bevolkerung Deutschlands bei Auswahl vornehmlich konventionell oder biologisch erzeugter Lebensmittel im UB

(Basis: KIiESEL; nicht gestillte Kinder)

3.3.14.4 Vergleich der Exposition mit dem gesundheitsbasierten Richtwert fiir Zink

In Tabelle 58 sind die Ausschopfung und Uberschreitung der ULs fiir das Szenario der
vorwiegend konventionellen bzw. biologischen Lebensmittelauswahl abgebildet. Da fir

Kinder <1 Jahr kein UL vom SCF abgeleitet wurde, wird diese Altersgruppe nicht dargestellt.

Dabei bleibt allerdings zu beriicksichtigen, dass Kinder zwischen 0,5 und <1 Jahr, bezogen

auf ihr Koérpergewicht, die héchste Exposition aufweisen, sodass anzunehmen ist, dass die
Ausschopfung dieser Altersgruppe die Ausschopfung der anderen Altersgruppen Ubersteigt —

davon ausgehend, dass der UL bezogen auf das Kérpergewicht extrapoliert wurde (siehe

Kapitel 3.3.14.1). Fur Kinder zwischen 1 und <4 Jahren wird der UL von 7 mg/Tag im Median

etwas Uber 50 %, im P95 etwa zu 80 % ausgeschdpft. In dieser Altersgruppe ist von einer
Uberschreitung des UL bei maximal 4 Kindern, dementsprechend 1 %, auszugehen.

Fir Kinder zwischen 4 und <6 Jahren wird der UL von 10 mg/Tag im P50 zu etwas tber 40
ausgeschopft, im P95 zu 62—65 %. Der UL wird in dieser Altersgruppe nicht iberschritten.

%
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Tabelle 58: Ausschdpfung (%) des UL von 7 bzw. 10 mg/Tag durch die Exposition von Kindern im UB sowie
Anzahl (N) und Anteil (%) der Kinder mit einer Exposition oberhalb des UL (Basis: KiESEL; nicht gestillte Kinder)

Konventionell Biologisch
N Ausschopfung Uberschreitung Ausschopfung Uberschreitung
P50 P95 Anzahl Anteil P50 P95 Anzahl Anteil
(%) (%) (N) (%) (%) (%) (N) (%)
Gesamt 952 45 72 3 0 47 75 4 0
Jungen 481 48 74 2 0 49 78 4 0
Méadchen 471 43 71 1 0 45 73 1 0
1—<4 Jahre? 482 51 79 3 1 53 82 4 1
4—<6 Jahreb 413 43 62 0 0 44 65 0 0

N: Anzahl Kinder; UL: Tolerable Upper Intake Level; mLB: modified Lower Bound; UB: Upper Bound

2 UL=7 mg/Tag
®UL=10 mg/Tag
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4 Unsicherheiten

Fir die vorliegende Auswertung ergeben sich Unsicherheiten, die sich sowohl von der
KiESEL-Studie als auch von der BfR-MEAL-Studie ableiten. Das stoffspezifische Design wird in
den jeweiligen Kapiteln zu den einzelnen Stoffen angegeben.

Beziiglich der KiESEL-Studie kann der Ausschluss gestillter Kinder die Ubertragbarkeit der
Ergebnisse auf alle Sduglinge einschranken. Auch der Erhebungszeitraum von drei
aufeinanderfolgenden Tagen und einem unabhdngigen Tag kann bei selten verzehrten
Lebensmitteln die intra-individuelle Variabilitdt der Lebensmittelzufuhr nur eingeschrankt
abbilden und den Verzehr fiir Kinder unterschitzen. Zudem liegt die Feldphase der KiESEL-
Studie (2014 bis 2017) bereits mehrere Jahre zuriick, sodass aktuelle Verdanderungen im
Ernahrungsverhalten moglicherweise nicht abgebildet werden.

Die Einnahme von NEMs wurde in der KiESEL-Studie zwar erfasst, jedoch in der vorliegenden
Auswertung nicht bericksichtigt. Dies kann insbesondere fiir Stoffe aus Kapitel 3.3 zu einer
Unterschatzung der Gesamtexposition flihren.

Samtliche Abweichungen in der Exposition zwischen einer vornehmlich biologischen und
konventionellen Lebensmittelauswahl beruhen auf Unterschieden in den Gehaltsdaten der
Lebensmittel. Auf Verzehrsebene wird nicht zwischen individuellen
Erndahrungsgewohnheiten unterschieden.

Darliber hinaus weist die Stichprobe der KiESEL-Studie mit 83 % einen hohen Anteil an
Kindern aus Familien mit mittlerem und hohem sozio6konomischem Status auf. Gleichzeitig
ist der Anteil von Studienteilnehmenden mit Migrationshintergrund gering (2,5 %) (Nowak
et al., 2022). Dies kann zur Einschrinkung der Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf einzelne
Bevolkerungsgruppen fiihren.

Im Hinblick auf die BfR-MEAL-Studie kann die Beriicksichtigung gepoolter
Lebensmittelproben zu Unsicherheiten flihren. Durch das Poolen von Lebensmittelproben
kann der obere Bereich der Konzentrationsverteilung nicht beschrieben werden.
Insbesondere bei markentreuen Verbrauchern, die bestimmte Produkte bevorzugen, kann
dies zu einer Unter- oder Uberschitzung der Exposition fiihren. Das individuelle
Verbraucherverhalten kann nicht abgebildet werden. Obwohl der TDS-Ansatz die gangigsten
Zubereitungsmethoden einer Bevolkerung beriicksichtigt, konnen systematische
Zubereitungs- und Kochmethoden oder die bevorzugte Nutzung bestimmter
Kichenutensilien zu individuell héheren oder niedrigeren Expositionen fihren.

Von den 356 Lebensmitteln der BfR-MEAL-Studie wurden 105 Lebensmittel nach
biologischer und konventioneller Erzeugung stratifiziert beprobt. Die berechneten
Expositionsszenarien berilcksichtigen dabei die Gehaltsdaten der 105 stratifizierten Pools
sowie die nicht nach Herstellung stratifizierten Lebensmittel (N=251). Individuen mit einer
ausgepragt biologischen oder ausgepragt konventionell orientierten Erndhrungsweise
kénnen daher ein abweichendes Expositionsmuster aufweisen.

Darliber hinaus deckt die Foodlist der BfR-MEAL-Studie zwar mehr als 90 %, jedoch weniger
als 100 % des Verzehrs ab. Die Folge kann eine geringfiigige Unterschatzung der Exposition
sein. Weiterhin ist zu beachten, dass die Lebensmitteliste der BfR-MEAL-Studie auf Basis der
friheren Kindererndhrungsstudie VELS erstellt wurde. Fir die Teilnehmenden der KIESEL-
Studie konnte zwar bestatigt werden, dass die MEAL-Lebensmittelliste auch die neueren
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Verzehrsgewohnheiten zu insgesamt >90 % abdeckt, jedoch konnte das nicht fiir jede
Lebensmittelhauptgruppe gezeigt werden (Kolbaum et al., 2023a). Beispielsweise wird der
Verzehr der Lebensmittelhauptgruppe ,Produkte fir spezielle Erndhrungsformen und
Lebensmittelimitate” nur zu 30 % bis 58 % mit der bestehenden MEAL-Lebensmittelliste
abgedeckt (Kolbaum et al., 2023b). Daher kann fiir Verzehrende der betroffenen
Lebensmittelhauptgruppen die Exposition unterschatzt sein. Eine Ergdnzung der MEAL-
Lebensmittelliste zum Erreichen von mindestes 90 % Verzehrsabdeckung kann diese
Unsicherheit in Zukunft reduzieren.

Das in der BfR-MEAL-Studie fiir die Zubereitung der Gerichte und Getranke verwendete
Trinkwasser stammt aus der MEAL-Kiche. Da die sehr feingliedrig zu betrachtende regional
bedingte Variabilitdt von Trinkwassergehalten in einem TDS-Ansatz nur bedingt
bericksichtigt werden kann, kdnnen sich fir andere Regionen Deutschlands abweichende
Expositionen, insbesondere fir trinkwasserbasierte Lebensmittel (z. B. Tee oder
Sauglingsmilchnahrung), ergeben.

Im Rahmen der Vitaminanalytik fand die Probenziehung im GroRraum Berlin statt. Es kdnnen
sich regional bedingte abweichende Expositionen ergeben, wenn vorwiegend regional
erzeugte Produkte konsumiert werden.
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5 Fazit

Dieser Bericht untersucht die lebensmittelbedingte langfristige Exposition von Kindern
zwischen 6 Monaten und fiinf Jahren in Deutschland (KiESEL-Studie) gegeniiber 23
verschiedenen Stoffen basierend auf den Gehaltsdaten aus der BfR-MEAL-Studie, der ersten
Total-Diet-Studie (TDS) fir Deutschland.

Fiir etwa die Hilfte der Stoffe konnte ein Erreichen oder eine Uberschreitung des HBGVs
festgestellt werden. Dies betrifft Cadmium, die Gruppe der Dioxine & dI-PCBs, Kupfer,
Nickel, Nitrat, Phosphor sowie Vitamin A/beta-Carotin. Zudem liegt der MOE fir
anorganisches Arsen bei unter eins fiir samtliche Altersgruppen. Die Bleiexposition liegt mit
MOE-Werten zwischen eins und vier ebenfalls nahe des toxikologischen Referenzpunktes.
Dies bestatigen andere Ergebnisse aus dem Europdischen Raum, welche die Exposition von
Kindern mit TDS-Daten berechneten. Die meisten dieser Uberschreitungen wurden ebenfalls
in der ,Infant TDS” aus Frankreich (ANSES, 2016) und/oder der irischen TDS berichtet (FSAI,
2016). Der vorliegende Bericht enthalt keine vollstandige Risikobewertung. Die hier
beschriebenen Ergebnisse bestatigen weitgehend bereits vorliegende Befunde und kénnen
fir weitergehende Bewertungen verwendet werden.

Fir ein Viertel der untersuchten Stoffe liegt die Exposition unterhalb der HBGVs (Chrom,
Calcium, Selen, Methylquecksilber, Mangan, Zink & Molybdan). Fiir andere Stoffe wiederum
kann keine Aussage getroffen werden, da keine (anwendbaren) HBGVs festgelegt werden
konnten (Vanadium, Kalium, Magnesium, Vitamin K, ndl-PCBs, Vitamin K1 & K2). Die mit
diesem Bericht gelieferten Expositionsdaten kdnnten allerdings Grundlage fiir weitere
Forschungsaktivitdten bei der Ableitung solcher Grenzwerte fiir diese Stoffe sein (z. B.
Vanadium).

Der vorliegende Bericht liefert damit einen umfassenden Uberblick tiber die
Expositionslandschaft ausgewahlter Stoffe bei Kindern in Deutschland. Die Verzehrdaten der
KiESEL-Studie und die Gehaltsdaten der BfR-MEAL-Studie stellen die fiir Deutschland aktuell
hochwertigste Informationsgrundlage hierfiir dar. Die vorliegenden und perspektivisch
moglichen weiteren Auswertungen belegen die Bedeutung dieser Studien fir die
Lebensmittelsicherheit in Deutschland.
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9 Anhang

Al Anpassungen der Gehaltsdaten zu Nitrat

Aufgrund von Qualitatssicherungsmalinahmen konnten 27 Lebensmittelpools identifiziert
werden, deren gemessene Nitratgehalte als unplausibel einzustufen sind. Fir 15 dieser
Lebensmittelpools konnte der unplausible Nitratgehalt durch den durchschnittlichen
Nitratgehalt der anderen Lebensmittelpools des gleichen Lebensmittels ersetzt werden. Bei
den Ubrigen 12 Lebensmittelpools wurden die unplausiblen Nitratgehalte beibehalten, da
keine weiteren Pools des gleichen Lebensmittels mit plausiblen Nitratgehalten zur
Verfiigung standen. Eine Ubersicht der angepassten Nitratgehalte befindet sich in der
nachfolgenden Tabelle.

Auflistung der Pools mit auffalligen Nitratgehalten unter Angabe des urspriinglich bestimmten Nitratgehaltes
und des neuen Nitratgehaltes — abgeleitet vom durchschnittlichen Nitratgehalt der anderen Pools des gleichen
Lebensmittels.

Poolname Unplausibler Nitratgehalt Angepasster Nitratgehalt
(mg / kg) (mg / kg)

Blatterteig- und Plundergebick <LOD 20,04
Eierpfannkuchen, Frischeiwaffel 12,11 1,73
Mehrkornbrot, mit/ohne Olsaaten <LOD 43,56
Mohnkuchen, Mohngebick <LOD 13,76
Salzkartoffeln (geschalt) 702,39 78,71
(atson 5, komventonell <00 13772
Feoonosi 2323 0,13
fl:’jt;iienrf/rl;est) 15,06 60,13
Speisequark 46,94 <LOD
Hihnerei 4,92 <LOQ
Gummibonbons 41,92 1,43
Brot tiberbacken <LOD 9,78
Omelett, Ruhrei <LOD 6,82
Pilzsuppe 0,39 20,76
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A2 Gehaltsdatentabellen ausgewahlter Stoffe der BfR-MEAL-Studie

Tabelle A-1: Arsengehalte der BfR-MEAL-Studie nach Lebensmittelhauptgruppen bei unspezifischer Erzeugung in pg/kg (modifiziert nach Hackethal et al. (2021))

mLB uB Lebensmittel mit h6chstem Gehalt

Lebensmittelgruppe N

Min P50 Max Min P50 Max (Maximum)
01 Getreide und Getreideprodukte 25 0 3,38 14,00 1,00 6,00 14,00 Verarbeitete Frihstlickscerealien
02 Gemise, Gemiseprodukte und Pilze 21 1,00 2,88 2.500 2,00 3,00 2.500 Algen
03 Starkehaltige Wurzeln oder Knollen und Erzeugnisse daraus 4 1,00 2,38 5,00 2,00 3,88 10,00 Batate (SuRkartoffel)?
04 Hiilsenfriichte, Nisse, Olsaaten und Gewiirze 16 2,00 3,75 33,50 2,50 10,00 33,50 Pistazie
05 Obst und Obstprodukte 15 0 2,00 8,00 1,00 2,63 12,00 Weinbeeren
06 Fleisch und Fleischprodukte 23 0 2,00 12,00 1,00 2,00 12,00  Wildfleisch (Hirsch, Reh)
07 Fisch, Krusten- und Weichtiere und Erzeugnisse daraus 30 10,00 1.225 6.150 10,00 1.225 6.150 Plattfische (Scholle, Seezunge)
08 Milch und Milchprodukte 16 0 2,00 7,25 1,00 2,00 7,25  Schmelzkdse
09 Eier und Eierprodukte 0 - - - R - .-
10 Zucker, StiBwaren und siiBe Desserts auf Wasserbasis 12 0 2,00 17,25 2,00 10,00 17,25  Lakritze
11 Tierische und pflanzliche Fette und Ole 4 2,00 2,00 2,00 10,00 10,00 10,00 n.b.b
12 Gemuseséfte, Fruchtsiafte und -nektare 8 0 1,00 4,00 1,00 2,00 4,00 Multivitamin Fruchtnektar
13 Wasser und Getranke auf Wasserbasis 6 0 0 0,67 0,70 1,00 1,67 n.b.s
14 Kaffee, Kakao, Tee und Aufglsse 6 0 3,00 39,50 1,00 4,25 39,50 Kakaopulver
15 Alkoholische Getrdanke 5 0 1,00 1,50 1,00 2,00 6,00 Weinhaltige Getranke
16 Lebensmittel fur Sduglinge und Kleinkinder 7 0 2,00 20,50 1,00 3,50 20,50 Getreidebrei (Hirse) (Pulver)
17 Produkte flr spezielle Erndhrungsformen und Lebensmittelimitate 6 2,00 5,13 11,00 2,00 5,13 11,00 Reisdrink
18 Speisen und Gerichte 31 1,00 3,00 325,00 2,00 3,00 325,00  Sushi
19 Wiirzmittel und SoRen 16 0 3,38 19,00 1,00 3,38 19,00 Pesto

N: Anzahl Lebensmittel; mLB: modified Lower Bound; UB: Upper Bound: P50: Median; n.b.: nicht bestimmt,
2 samtliche Messungen <LOQ (0,01 mg/kg); © samtliche Messungen <LOQ (0,01 mg/kg) bzw. <LOD (0,002 mg/kg); ¢ samtliche Messungen <LOQ (0,002 mg/kg) bzw. <LOD (0,001 bzw. 0,0007 mg/kg)
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Tabelle A-2: Arsengehalte der BfR-MEAL-Studie nach Lebensmittelhauptgruppen bei konventioneller Erzeugung in pug/kg (modifiziert nach Hackethal et al. (2021))

mLB uB Lebensmittel mit héchstem Gehalt

Lebensmittelgruppe N

Min P50 Max Min P50 Max (Maximum)
01 Getreide und Getreideprodukte 15 2,00 5,50 130,00 2,00 6,38 130,00 Reiswaffeln
02 Gemise, Gemiseprodukte und Pilze 13 0 3,50 17,25 1,00 3,50 17,25  Kichenkrauter frisch
03 Starkehaltige Wurzeln oder Knollen und Erzeugnisse daraus 4 0,63 2,00 4,50 1,44 2,50 4,50 Kartoffeln ungeschalt gekocht
04 Hiilsenfriichte, Nusse, Olsaaten und Gewiirze 4 2,00 4,25 42,50 3,50 7,50 42,50 Gewdrze trocken
05 Obst und Obstprodukte 7 0 1,50 2,00 1,00 2,00 2,25  Apfel roh
06 Fleisch und Fleischprodukte 12 0,50 2,63 5,75 1,50 2,63 5,75 Rind Leber gegart
07 Fisch, Krusten- und Weichtiere und Erzeugnisse daraus 0 - - - - - - -
08 Milch und Milchprodukte 7 0 1,00 1,00 1,00 2,00 200 nb?
09 Eier und Eierprodukte 2 0,75 0,81 0,88 1,75 1,81 1,88 n.b.?
10 Zucker, SURBwaren und siRe Desserts auf Wasserbasis 3 2,00 2,00 2,00 10,00 10,00 10,00 n.b.b
11 Tierische und pflanzliche Fette und Ole 4 0 1,00 2,00 2,00 6,00 10,00 n.b.c
12 Gemuseséfte, Fruchtsifte und -nektare 2 0 1,50 3,00 1,00 2,00 3,00 Apfel Fruchtsaft
13 Wasser und Getranke auf Wasserbasis 0 - - - - - - -
14 Kaffee, Kakao, Tee und Aufglsse 3 0 0 3,50 1,00 1,00 3,50 Kaffee Getrédnk
15 Alkoholische Getranke 3 1,00 1,50 3,00 2,00 2,00 3,00 WeiRwein/Schauwein
16 Lebensmittel fur Sduglinge und Kleinkinder 4 2,50 12,25 25,50 4,00 13,50 25,50 Getreidebrei (Sauglingsmilchnahrung, Wasser) (Pulver)
17 Produkte flr spezielle Erndhrungsformen und Lebensmittelimitate 1 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 Tofu
18 Speisen und Gerichte 21 0,44 2,83 25,00 1,44 2,83 25,00 Milchreis
19 Wiirzmittel und SoRen 0 - - - - - .-

N: Anzahl Lebensmittel; mLB: modified Lower Bound; UB: Upper Bound: P50: Median; n.b.: nicht bestimmt
2 samtliche Messungen <LOQ (0,002 mg/kg) bzw. <LOD (0,001 mg/kg); ® sdmtliche Messungen <LOQ (0,01 mg/kg); “samtliche Messungen <LOQ (0,01 mg/kg)
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Tabelle A-3: Arsengehalte der BfR-MEAL-Studie nach Lebensmittelhauptgruppen bei biologischer Erzeugung in pug/kg (modifiziert nach Hackethal et al. (2021))

mLB uB Lebensmittel mit héchstem Gehalt

Lebensmittelgruppe N

Min P50 Max Min P50 Max (Maximum)
01 Getreide und Getreideprodukte 15 1,50 4,50 100,00 2,00 5,00 100,00 Reiswaffeln
02 Gemise, Gemiseprodukte und Pilze 13 0,50 4,00 14,00 1,50 4,00 14,00 Gurke
03 Starkehaltige Wurzeln oder Knollen und Erzeugnisse daraus 4 1,00 2,00 2,75 2,00 2,25 2,75 Kartoffeln ungeschalt gekocht
04 Hiilsenfriichte, Niisse, Olsaaten und Gewiirze 4 2,00 5,00 26,75 3,00 8,50 26,75 Gewlirze trocken
05 Obst und Obstprodukte 7 0,50 1,50 2,00 1,50 2,00 2,50  Weintrauben roh
06 Fleisch und Fleischprodukte 12 1,00 2,20 10,50 2,00 2,45 10,50 Rind Leber gegart
07 Fisch, Krusten- und Weichtiere und Erzeugnisse daraus 0 - - - - - - -
08 Milch und Milchprodukte 7 0,50 1,00 2,50 1,50 2,00 3,00 Schnittkase
09 Eier und Eierprodukte 2 1,75 1,75 1,75 2,00 2,13 2,25  Spiegelei/Huhnerei gebraten
10 Zucker, StiBwaren und siiBe Desserts auf Wasserbasis 3 0 2,00 2,00 2,00 10,00 10,00 n.b.2
11 Tierische und pflanzliche Fette und Ole 4 0 1,00 2,00 2,00 6,00 10,00 n.b.2
12 Gemuseséfte, Fruchtsifte und -nektare 2 0 0 0 1,00 1,00 1,00 n.bb
13 Wasser und Getranke auf Wasserbasis 0 - - - - - - -
14 Kaffee, Kakao, Tee und Aufglsse 3 0 0 5,00 1,00 1,00 5,00 Kaffee Getrédnk
15 Alkoholische Getranke 3 1,00 3,00 3,00 2,00 3,00 3,00 Bier
16 Lebensmittel fur Sduglinge und Kleinkinder 4 3,00 9,13 27,50 3,00 11,13 27,50 Getreidebrei (Sauglingsmilchnahrung, Wasser) (Pulver)
17 Produkte flr spezielle Erndhrungsformen und Lebensmittelimitate 1 6,50 6,50 6,50 6,50 6,50 6,50 Tofu
18 Speisen und Gerichte 21 1,25 3,25 32,50 2,00 3,25 32,50 Milchreis
19 Wiirzmittel und SoRen 0 - - - - - .-

N: Anzahl Lebensmittel; mLB: modified Lower Bound; UB: Upper Bound: P50: Median; n.b.: nicht bestimmt
2 samtliche Messungen <LOQ (0,01 mg/kg) bzw. <LOD (0,002 mg/kg); ® samtliche Messungen <LOD (0,001 mg/kg)

© BfR | Bericht zur Exposition von Kindern/KiESEL-Studie und BfR-MEAL-Studie vom 26. Februar 2026 128/ 162



Tabelle A-4: Bleigehalte der BfR-MEAL-Studie nach Lebensmittelhauptgruppen bei unspezifischer Erzeugung in pug/kg (modifiziert nach Fechner et al. (2022))

mLB uB Lebensmittel mit héchstem Gehalt

Lebensmittelgruppe N

Min P50 Max Min P50 Max
01 Getreide und Getreideprodukte 25 0,88 4,75 12,00 2,00 4,75 12,00 Lebkuchen/Printen/Pfefferniisse
02 Gemise, Gemiseprodukte und Pilze 21 1,13 5,50 75,75 1,98 5,50 75,75  Steinpilze
03 Starkehaltige Wurzeln oder Knollen und Erzeugnisse daraus 4 1,40 4,33 26,00 2,00 4,33 26,00 Batate (StBkartoffel)
04 Hiilsenfriichte, Nusse, Olsaaten und Gewiirze 16 0,50 2,00 11,00 2,50 4,00 11,00 Leinsamen
05 Obst und Obstprodukte 15 0 2,50 11,50 1,00 3,00 11,50 Weinbeeren
06 Fleisch und Fleischprodukte 23 1,00 4,00 79,50 2,00 4,00 79,50  Schaf Leber
07 Fisch, Krusten- und Weichtiere und Erzeugnisse daraus 30 0,50 3,17 115,00 1,50 3,17 115,00 Weichtiere
08 Milch und Milchprodukte 16 0 3,50 5,50 1,00 3,50 5,50 Weichkase
09 Eier und Eierprodukte 0 - - - - - - -
10 Zucker, SURBwaren und siRe Desserts auf Wasserbasis 12 1,00 9,25 29,50 3,50 9,25 29,50  Kaugummi und Zartbitterschokolade/
11 Tierische und pflanzliche Fette und Ole 4 0,50 1,00 1,00 2,50 4,00 400 nb?
12 Gemuseséfte, Fruchtsifte und -nektare 8 0 1,25 12,50 1,00 2,00 12,50 Weintraube Fruchtsaft
13 Wasser und Getranke auf Wasserbasis 6 0 0,17 1,00 0,91 1,00 2,00  Fruchtschorlen®
14 Kaffee, Kakao, Tee und Aufglsse 6 0 2,00 113,33 1,00 2,00 113,33  Kakaopulver
15 Alkoholische Getranke 5 0 0 11,00 1,00 1,00 11,00 Weinhaltige Getrdnke
16 Lebensmittel fur Sduglinge und Kleinkinder 7 1,00 3,00 8,00 2,00 4,00 8,00 Kekse und Gebéck fur Kleinkinder
17 Produkte flr spezielle Erndhrungsformen und Lebensmittelimitate 6 0 3,63 10,50 1,00 3,88 10,50  Vegetarische Wirstchen
18 Speisen und Gerichte 31 1,50 4,00 8,38 2,00 4,00 8,38 Doner
19 Wiirzmittel und SoRen 16 1,00 5,50 14,00 2,00 5,50 14,00 Salz

N: Anzahl Lebensmittel; mLB: modified Lower Bound; UB: Upper Bound: P50: Median; n.b.: nicht bestimmt
asamtliche Messungen <LOD (0,001 mg/kg) bzw. <LOQ (0,004 mg/kg); ® samtliche Messungen <LOQ (0,002 mg/kg)
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Tabelle A-5: Bleigehalte der BfR-MEAL-Studie nach Lebensmittelhauptgruppen bei konventioneller Erzeugung in pg/kg (modifiziert nach Fechner et al. (2022))

mLB uB Lebensmittel mit héchstem Gehalt

Lebensmittelgruppe N

Min P50 Max Min P50 Max
01 Getreide und Getreideprodukte 15 1,00 3,50 10,50 2,00 4,00 10,50  Frichte Misli und Schoko Misli
02 Gemise, Gemiseprodukte und Pilze 13 0 4,63 115,00 1,00 4,63 115,00 Kuchenkrauter frisch
03 Starkehaltige Wurzeln oder Knollen und Erzeugnisse daraus 4 1,97 2,98 13,00 2,31 2,98 13,00 Kartoffeln ungeschalt gekocht
04 Hiilsenfriichte, Nusse, Olsaaten und Gewiirze 4 1,00 8,75 180,00 3,00 9,25 180,00 Gewirze trocken
05 Obst und Obstprodukte 7 0 1,50 3,50 1,00 2,16 4,00 Weintrauben roh
06 Fleisch und Fleischprodukte 12 2,00 3,50 18,94 2,00 3,50 18,94  Rind Leber gegart
07 Fisch, Krusten- und Weichtiere und Erzeugnisse daraus 0 - - - - - - -
08 Milch und Milchprodukte 7 0 1,00 5,00 1,00 2,00 5,00 Schnittkadse
09 Eier und Eierprodukte 2 0,50 0,67 0,83 1,50 1,56 1,63  Spiegelei/Hiihnerei gebraten
10 Zucker, SURBwaren und siRe Desserts auf Wasserbasis 3 1,00 7,50 9,50 4,00 7,50 9,50 Milchschokolade
11 Tierische und pflanzliche Fette und Ole 4 0,50 1,00 1,00 2,50 4,00 400 nb?
12 Gemuseséfte, Fruchtsifte und -nektare 2 0 1,00 2,00 1,00 1,50 2,00 Apfel Fruchtsaft
13 Wasser und Getranke auf Wasserbasis 0 - - - - - - -
14 Kaffee, Kakao, Tee und Aufglsse 3 0 0,50 1,00 1,00 1,50 2,00 nblb
15 Alkoholische Getranke 3 0 11,50 12,25 1,00 11,50 12,25  WeiRwein/Schaumwein
16 Lebensmittel fur Sduglinge und Kleinkinder 4 1,75 4,00 5,00 3,00 4,50 5,00 Getreidebrei (Sauglingsmilchnahrung, Wasser) (Pulver)
17 Produkte flr spezielle Erndhrungsformen und Lebensmittelimitate 1 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 Tofu
18 Speisen und Gerichte 21 1,00 4,56 11,25 2,00 4,56 11,25 Rahmspinat
19 Wiirzmittel und SoRen 0 - - - - - - -

N: Anzahl Lebensmittel; mLB: modified Lower Bound; UB: Upper Bound: P50: Median; n.b.: nicht bestimmt
2samtliche Messungen <LOD (0,001 mg/kg) bzw. <LOQ (0,004 mg/kg); ®samtliche Messungen <LOD (0,001 mg/kg) bzw. <LOQ (0,002 mg/kg)
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Tabelle A-6: Bleigehalte der BfR-MEAL-Studie nach Lebensmittelhauptgruppen bei biologischer Erzeugung in ug/kg (modifiziert nach Fechner et al. (2022))

mLB uB Lebensmittel mit héchstem Gehalt

Lebensmittelgruppe N

Min P50 Max Min P50 Max
01 Getreide und Getreideprodukte 15 1,00 4,50 7,50 3,00 4,50 7,50  Reiswaffeln und Sonstiges Musli
02 Gemise, Gemiseprodukte und Pilze 20 0 5,00 19,50 1,00 5,00 19,50 Kichenkrauter frisch
03 Starkehaltige Wurzeln oder Knollen und Erzeugnisse daraus 8 2,07 4,06 10,00 2,32 4,06 10,00 Kartoffeln ungeschalt gekocht
04 Hiilsenfriichte, Nusse, Olsaaten und Gewiirze 4 0,50 20,50 130,00 2,50 20,50 130,00 Gewiirze trocken
05 Obst und Obstprodukte 12 0,50 3,00 6,25 1,50 3,00 6,25  Apfel verarbeitet; Apfelmus
06 Fleisch und Fleischprodukte 16 1,00 3,83 31,83 2,00 3,95 31,83 Rind Leber gegart
07 Fisch, Krusten- und Weichtiere und Erzeugnisse daraus 0 - - - - - - -
08 Milch und Milchprodukte 14 0 1,00 5,00 1,00 2,00 5,00 Schnittkdse
09 Eier und Eierprodukte 2 0,50 0,75 1,00 1,50 1,75 2,00 nb?
10 Zucker, SURBwaren und siRe Desserts auf Wasserbasis 3 5,00 7,00 9,50 5,00 7,00 9,50 Honig
11 Tierische und pflanzliche Fette und Ole 5 0,50 0,50 1,00 2,50 2,50 4,00 nb.b
12 Gemuseséfte, Fruchtsifte und -nektare 2 0 0 0 1,00 1,00 1,00 n.b.2
13 Wasser und Getranke auf Wasserbasis 0 - - - - - - -
14 Kaffee, Kakao, Tee und Aufglsse 3 1,00 1,50 1,50 2,00 2,00 2,00 Kaffee Getrank
15 Alkoholische Getranke 3 0 7,00 11,25 1,00 7,00 11,25 WeiRwein/Schaumwein
16 Lebensmittel fur Sduglinge und Kleinkinder 4 1,00 4,23 5,50 4,00 4,23 5,50 Ready-to-eat fruit-based meal for children
17 Produkte flr spezielle Erndhrungsformen und Lebensmittelimitate 1 6,50 6,50 6,50 6,50 6,50 6,50 Tofu
18 Speisen und Gerichte 34 1,00 4,83 8,00 2,00 4,83 8,00 Rahmspinat
19 Wiirzmittel und SoRen 0 - - - - - - -

N: Anzahl Lebensmittel; mLB: modified Lower Bound; UB: Upper Bound: P50: Median; n.b.: nicht bestimmt
2samtliche Messungen <LOD (0,001 mg/kg) bzw. <LOQ (0,002 mg/kg); ®samtliche Messungen <LOD (0,001 mg/kg) bzw. <LOQ (0,004 mg/kg)
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Tabelle A-7: Cadmiumgehalte der BfR-MEAL-Studie nach Lebensmittelhauptgruppen bei unspezifischer Erzeugung in mg/kg (modifiziert nach Fechner et al. (2022))

mLB uB Lebensmittel mit héchstem Gehalt

Lebensmittelgruppe N

Min P50 Max Min P50 Max (Maximum)
01 Getreide und Getreideprodukte 25 0 0,01 0,07 <0,01 0,01 0,07  Mohnkuchen/Mohngeback
02 Gemise, Gemiseprodukte und Pilze 21 <0,01 <0,01 0,32 <0,01 <0,01 0,32  Steinpilze
03 Starkehaltige Wurzeln oder Knollen und Erzeugnisse daraus 4 0,01 0,02 0,07 0,01 0,02 0,07  Kartoffelchips
04 Hiilsenfriichte, Nusse, Olsaaten und Gewiirze 16 0 0,01 0,27 <0,01 0,01 0,27  Sonnenblumenkern
05 Obst und Obstprodukte 15 0 <0,01 0,01 <0,01 <0,01 0,01 Avocado
06 Fleisch und Fleischprodukte 23 0 <0,01 0,11 <0,01 <0,01 0,11  Nieren (Saugetiere)
07 Fisch, Krusten- und Weichtiere und Erzeugnisse daraus 30 0 <0,01 0,21 <0,01 <0,01 0,21  Tintenfisch gegart
08 Milch und Milchprodukte 16 0 <0,01 0,01 <0,01 <0,01 0,01  Milchspeiseeis
09 Eier und Eierprodukte 0 - - - - - - -
10 Zucker, SGRwaren und sliRe Desserts auf Wasserbasis 12 0 0,01 0,11 <0,01 0,01 0,11  Zartbitterschokolade/Bitterschokolade
11 Tierische und pflanzliche Fette und Ole 4 0 0 0 <0,01 <0,01 <0,01 n.b.2
12 Gemuseséfte, Fruchtsifte und -nektare 8 0 0 0,002 <0,01 <0,01 <0,01  ACE Fruchtsaft
13 Wasser und Getranke auf Wasserbasis 6 0 0 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 n.bb
14 Kaffee, Kakao, Tee und Aufglsse 6 0 <0,01 0,28 <0,01 <0,01 0,28  Kakaopulver
15 Alkoholische Getrdanke 5 0 0 0 <0,01 <0,01 <0,01 n.b.c
16 Lebensmittel fur Sauglinge und Kleinkinder 7 0 0,01 0,02 <0,01 0,01 0,02  Getreidebrei (Hirse) (Pulver)
17 Produkte flr spezielle Erndhrungsformen und Lebensmittelimitate 6 <0,01 0,01 0,03 <0,01 0,01 0,03  vegetarische Aufstriche
18 Speisen und Gerichte 31 <0,01 0,01 0,03 <0,01 0,01 0,03  Sushi
19 Wiirzmittel und SoRen 16 0 <0,01 0,03 <0,01 <0,01 0,03 Senf

N: Anzahl Lebensmittel; mLB: medium Lower Bound; UB: Upper Bound: P50: Median; n.b.: nicht bestimmt
asamtliche Messungen <LOD (0,002 mg/kg); ® samtliche Messungen <LOD (0,0003 bzw. 0,00007 mg/kg) bzw. <LOQ (0,001 bzw. 0,0002 mg/kg); ¢samtliche Messungen <LOD (0,002 bzw. 0,0003 mg/kg)
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Tabelle A-8: Cadmiumgehalte der BfR-MEAL-Studie nach Lebensmittelhauptgruppen bei konventioneller Erzeugung in mg/kg (modifiziert nach Fechner et al. (2022))

mLB uB Lebensmittel mit héchstem Gehalt

Lebensmittelgruppe N

Min P50 Max Min P50 Max (Maximum)
01 Getreide und Getreideprodukte 15 0 0,019 0,038 0,002 0,019 0,038 Reiswaffeln
02 Gemise, Gemiseprodukte und Pilze 13 0 0,003 0,097 <0,001 0,004 0,097 Spinat
03 Starkehaltige Wurzeln oder Knollen und Erzeugnisse daraus 4 0,011 0,015 0,022 0,011 0,015 0,022  Kartoffeln geschalt gekocht
04 Hiilsenfriichte, Nusse, Olsaaten und Gewiirze 4 <0,001 0,02 0,042 0,001 0,020 0,042  Gewiirze trocken
05 Obst und Obstprodukte 7 0 0 0,001 <0,001 0,001 0,002  Birne roh
06 Fleisch und Fleischprodukte 12 <0,001 0,001 0,042 0,001 0,001 0,042  Rind Leber gegart
07 Fisch, Krusten- und Weichtiere und Erzeugnisse daraus 0 - - - - - - -
08 Milch und Milchprodukte 7 0 0 0,001 <0,001 <0,001 0,001 Joghurterzeugnisse, -drinks
09 Eier und Eierprodukte 2 0 0 0 <0,001 <0,001 <0,001 n.b.?2
10 Zucker, StiBwaren und stiRe Desserts auf Wasserbasis 3 0 0 0,017 0,002 0,002 0,017  Milchschokolade
11 Tierische und pflanzliche Fette und Ole 4 0 0 0 0,002 0,002 0,002 nb.b
12 Gemuseséfte, Fruchtsifte und -nektare 2 0 0 0 <0,001 <0,001 <0,001 n.b.?2
13 Wasser und Getranke auf Wasserbasis 0 - - - - - - -
14 Kaffee, Kakao, Tee und Aufglsse 3 0 0 <0,001 <0,001 <0,001 0,001 Tee
15 Alkoholische Getrdanke 3 0 0 0 <0,001 <0,001 <0,001 n.b.?
16 Lebensmittel fur Sduglinge und Kleinkinder 4 <0,001 0,007 0,014 0,001 0,007 0,014  Beikost: verzehrfertiger Brei, Meni
17 Produkte flr spezielle Erndhrungsformen und Lebensmittelimitate 1 0,011 0,011 0,011 0,011 0,011 0,011  Tofu
18 Speisen und Gerichte 21 <0,001 0,009 0,069 0,001 0,009 0,069  Rahmspinat
19 Wiirzmittel und SoRen 0 - - - - - .-

N: Anzahl Lebensmittel; mLB: medium Lower Bound; UB: Upper Bound: P50: Median; n.b.: nicht bestimmt
2samtliche Messungen <LOD (0,0003 mg/kg); ®samtliche Messungen <LOD (0,002 mg/kg)
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Tabelle A-9: Cadmiumgehalte der BfR-MEAL-Studie nach Lebensmittelhauptgruppen bei biologischer Erzeugung in mg/kg (modifiziert nach Fechner et al. (2022))

mLB uB Lebensmittel mit héchstem Gehalt

Lebensmittelgruppe N

Min P50 Max Min P50 Max (Maximum)
01 Getreide und Getreideprodukte 15 0,005 0,015 0,048 0,005 0,015 0,048 Reiswaffeln
02 Gemise, Gemiseprodukte und Pilze 13 <0.001 0,004 0,071 0,001 0,004 0,071  Spinat
03 Starkehaltige Wurzeln oder Knollen und Erzeugnisse daraus 4 0,009 0,010 0,012 0,009 0,01 0,012  Kartoffeln ungeschalt gekocht
04 Hiilsenfriichte, Nusse, Olsaaten und Gewiirze 4 <0.001 0,019 0,050 0,001 0,019 0,05 Gewidrze trocken
05 Obst und Obstprodukte 7 0 <0.001 0,003 <0.001, 0,001 0,003  Birne roh
06 Fleisch und Fleischprodukte 12 <0.001 0,002 0,056 0,001 0,002 0,056 Rind Leber gegart
07 Fisch, Krusten- und Weichtiere und Erzeugnisse daraus 0 - - - - - - -
08 Milch und Milchprodukte 7 0 0 0,010 <0.001 <0.001 0,010 Milchmischerzeugnisse
09 Eier und Eierprodukte 2 0 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 n.b2
10 Zucker, SURBwaren und siRe Desserts auf Wasserbasis 3 0 0 0,056 0,002 0,002 0,056  Milchschokolade
11 Tierische und pflanzliche Fette und Ole 4 0 0 0 0,002 0,002 0,002 nb.t
12 Gemuseséfte, Fruchtsifte und -nektare 2 0 <0.001 <0.001 <0.001 0,001 0,001 n.b.s
13 Wasser und Getranke auf Wasserbasis 0 - - - - - - -
14 Kaffee, Kakao, Tee und Aufglsse 3 0 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0,001 Kaffee Getrénk
15 Alkoholische Getranke 3 0 0 0 <0.001 <0.001 <0.001 nbd
16 Lebensmittel fur Sduglinge und Kleinkinder 4 <0.001 0,004 0,017 0,001 0,005 0,017  Beikost: Getreidebrei mit Sduglingsmilchnahrung (Pulver)
17 Produkte flr spezielle Erndhrungsformen und Lebensmittelimitate 1 0,009 0,009 0,009 0,009 0,009 0,009 Tofu
18 Speisen und Gerichte 21 <0.001 0,007 0,031 0,001 0,007 0,031 Rahmspinat
19 Wiirzmittel und SoRen 0 - - - - - .-

N: Anzahl Lebensmittel; mLB: medium Lower Bound; UB: Upper Bound: P50: Median; n.b.: nicht bestimmt
2samtliche Messungen <LOD (0,0003 mg/kg) bzw. <LOQ (0,001 mg/kg); °samtliche Messungen <LOD (0,002 mg/kg); ¢ samtliche Messungen <LOD (0,0003 mg/kg) bzw. <LOQ (0,001 mg/kg); ¢ samtliche
Messungen <LOD (0,0003 mg/kg)
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Tabelle A-10: WHO-PCDD/F-PCB-TEQ (WHO-TEF2022)-Gehalte der BfR-MEAL-Studie nach Lebensmittelhauptgruppen bei unspezifischer Erzeugung in pg/g (modifiziert nach Stadion et al.

(2022))
mLB uB Lebensmittel mit héchstem Gehalt
Lebensmittelgruppe N
Min P50 Max Min P50 Max (Maximum)
01 Getreide und Getreideprodukte 24 <0,001 0,006 0,039 0,003 0,017 0,069  Platzchen Kekse
02 Gemise, Gemiseprodukte und Pilze 11 <0,001 0,007 0,024 0,004 0,012 0,032  Aubergine
03 Starkehaltige Wurzeln oder Knollen und Erzeugnisse daraus 5 <0,001 0,002 0,004 0,007 0,012 0,043  Kartoffelchips
04 Hiilsenfriichte, Nisse, Olsaaten und Gewiirze 16 <0,001 0,003 0,031 0,003 0,023 0,085 Haselnussmus
05 Obst und Obstprodukte 6 <0,001 0,004 0,013 0,003 0,01 0,021  Avocado
06 Fleisch und Fleischprodukte 23 0,001 0,012 0,498 0,008 0,018 0,499  Schaf Leber
07 Fisch, Krusten- und Weichtiere und Erzeugnisse daraus 30 0,006 0,156 7,452 0,007 0,171 7,468  Dorschleber
08 Milch und Milchprodukte 16 0,002 0,042 0,077 0,004 0,046 0,078 Emmentaler
09 Eier und Eierprodukte 0 - - - - - - -
10 Zucker, SURBwaren und siRe Desserts auf Wasserbasis 8 0,002 0,010 0,047 0,016 0,037 0,064  Schokoladen gefiillt mit Sonstigem
11 Tierische und pflanzliche Fette und Ole 4 0,001 0,018 0,137 0,028 0,071 0,162  Butter mit geringerem Fettgehalt
12 Gemuseséfte, Fruchtsafte und -nektare 0 - - - - - - -
13 Wasser und Getranke auf Wasserbasis 0 - - - - - - -
14 Kaffee, Kakao, Tee und Aufglsse 5 <0,001 <0,001 0,004 0,001 0,001 0,028  Getrankepulver gesamt
15 Alkoholische Getrdanke 5 <0,001 <0,001 0,001 0,001 0,002 0,002  Biermischgetranke
16 Lebensmittel fur Sduglinge und Kleinkinder 7 <0,001 0,001 0,010 0,001 0,005 0,017  Kekse und Geback fir Kleinkinder
17 Produkte fir spezielle Erndhrungsformen und Lebensmittelimitate 6 <0,001 0,001 0,003 0,002 0,005 0,029  Vegetarische Aufstriche
18 Speisen und Gerichte 31 <0,001 0,009 0,028 0,005 0,016 0,036  Kartoffelpuffer/ Rosti
19 Wiirzmittel und SoRen 16 <0,001 0,010 0,096 0,002 0,016 0,098 KasesolRen

N: Anzahl Lebensmittel; mLB: modified Lower Bound; UB: Upper Bound: P50: Median
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Tabelle A-11: WHO-PCDD/F-PCB-TEQ (WHO-TEF2022)-Gehalte der BfR-MEAL-Studie nach Lebensmittelhauptgruppen bei konventioneller Erzeugung in pg/g (modifiziert nach Stadion et al.

(2022))
mLB uB Lebensmittel mit héchstem Gehalt
Lebensmittelgruppe N
Min P50 Max Min P50 Max (Maximum)
01 Getreide und Getreideprodukte 14 <0,001 0,003 0,014 0,003 0,013 0,034 Teigwaren eifrei
02 Gemise, Gemiseprodukte und Pilze 7 <0,001 0,003 0,016 0,004 0,009 0,023  Kuchenkrauter frisch
03 Starkehaltige Wurzeln oder Knollen und Erzeugnisse daraus 2 0,004 0,005 0,007 0,009 0,016 0,024  Kartoffeln gebraten
04 Hiilsenfriichte, Nisse, Olsaaten und Gewiirze 4 0,002 0,003 0,118 0,008 0,034 0,128 Gewdrze trocken
05 Obst und Obstprodukte 2 0,001 0,005 0,009 0,003 0,010 0,017 Weintrauben roh
06 Fleisch und Fleischprodukte 12 0,001 0,010 0,090 0,003 0,017 0,094  Rind Leber gegart
07 Fisch, Krusten- und Weichtiere und Erzeugnisse daraus 0 - - - - - - -
08 Milch und Milchprodukte 7 0,003 0,005 0,142 0,004 0,007 0,155  Sahne 30% Fett
09 Eier und Eierprodukte 2 0,012 0,013 0,014 0,015 0,020 0,025  Spiegelei/Hihnerei gebraten
10 Zucker, SURBwaren und siRe Desserts auf Wasserbasis 2 <0,001 0,009 0,017 0,008 0,022 0,037  Milchschokolade
11 Tierische und pflanzliche Fette und Ole 4 0,001 0,005 0,149 0,051 0,065 0,207  Butter
12 Gemuseséfte, Fruchtsafte und -nektare 0 - - - - - - -
13 Wasser und Getranke auf Wasserbasis 0 - - - - - - -
14 Kaffee, Kakao, Tee und Aufgiisse 2 <0,001 <0,001 <0,001 0,001 0,001 0,001 Kaffee Getrank
15 Alkoholische Getrdanke 3 <0,001 <0,001 <0,001 0,001 0,002 0,002  Bier
16 Lebensmittel fur Sduglinge und Kleinkinder 4 <0,001 0,001 0,004 0,004 0,007 0,013  Sauglingsmilchnahrung mit Wasser (Pulver)
17 Produkte fir spezielle Erndhrungsformen und Lebensmittelimitate 1 0,001 0,001 0,001 0,006 0,006 0,006 Tofu
18 Speisen und Gerichte 21 0,001 0,007 0,026 0,005 0,012 0,039 Omelett/Rihrei
19 Wirzmittel und SoRBen 0 - - - - - - -

N: Anzahl Lebensmittel; mLB: modified Lower Bound; UB: Upper Bound: P50: Median
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Tabelle A-12: WHO-PCDD/F-PCB-TEQ (WHO-TEF2022)-Gehalte der BfR-MEAL-Studie nach Lebensmittelhauptgruppen bei biologischer Erzeugung in pg/g (modifiziert nach Stadion et al.

(2022))
mLB uB Lebensmittel mit héchstem Gehalt
Lebensmittelgruppe N
Min P50 Max Min P50 Max (Maximum)
01 Getreide und Getreideprodukte 14 <0,001 0,004 0,019 0,004 0,012 0,042  Teigwaren eifrei
02 Gemise, Gemiseprodukte und Pilze 7 <0,001 0,001 0,009 0,003 0,008 0,012  Paprikaschoten
03 Starkehaltige Wurzeln oder Knollen und Erzeugnisse daraus 2 0,002 0,004 0,007 0,010 0,012 0,013  Kartoffeln gebraten
04 Hiilsenfriichte, Nisse, Olsaaten und Gewiirze 4 <0,001 0,005 0,095 0,006 0,018 0,110 Gewiirze trocken
05 Obst und Obstprodukte 2 0,001 0,002 0,003 0,009 0,011 0,012 Banane roh
06 Fleisch und Fleischprodukte 12 0,002 0,035 0,080 0,004 0,041 0,116  Schnittfeste Rohwurst
07 Fisch, Krusten- und Weichtiere und Erzeugnisse daraus 0 - - - - - - -
08 Milch und Milchprodukte 7 0,006 0,007 0,113 0,007 0,009 0,130  Sahne 30% Fett
09 Eier und Eierprodukte 2 0,018 0,020 0,022 0,023 0,024 0,025  Spiegelei/Hihnerei gebraten
10 Zucker, SURBwaren und siRe Desserts auf Wasserbasis 2 0,001 0,012 0,024 0,006 0,028 0,051  Milchschokolade
11 Tierische und pflanzliche Fette und Ole 4 0,001 0,018 0,204 0,052 0,076 0,264  Butter
12 Gemuseséfte, Fruchtsifte und -nektare 0 - - - - - - -
13 Wasser und Getranke auf Wasserbasis 0 - - - - - - -
14 Kaffee, Kakao, Tee und Aufglsse 2 <0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0,002 Kaffee Getrank
15 Alkoholische Getrdanke 3 <0,001 <0,001 <0,001 0,001 0,001 0,001 Rotwein
16 Lebensmittel fur Sduglinge und Kleinkinder 4 <0,001 0,002 0,004 0,003 0,008 0,010  Sauglingsmilchnahrung mit Wasser (Pulver)
17 Produkte fir spezielle Erndhrungsformen und Lebensmittelimitate 1 0,001 0,001 0,001 0,005 0,005 0,005 Tofu
18 Speisen und Gerichte 21 0,001 0,007 0,133 0,005 0,014 0,135  Frikadelle
19 Wirzmittel und SoRen 0 - - - - - - -

N: Anzahl Lebensmittel; mLB: modified Lower Bound; UB: Upper Bound: P50: Median
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Tabelle A-13: Nickelgehalte der BfR-MEAL-Studie nach Lebensmittelhauptgruppen bei unspezifischer Erzeugung in mg/kg (modifiziert nach Fechner et al. (2022))

mLB uB Lebensmittel mit héchstem Gehalt

Lebensmittelgruppe N

Min P50 Max Min P50 Max (Maximum)
01 Getreide und Getreideprodukte 25 0,008 0,190 1,975 0,024 0,190 1,975 Chia-Samen
02 Gemise, Gemiseprodukte und Pilze 21 0,017 0,069 0,340 0,023 0,069 0,340 Gemisechips
03 Starkehaltige Wurzeln oder Knollen und Erzeugnisse daraus 4 0,028 0,053 0,065 0,028 0,053 0,100 Kartoffelchips
04 Hiilsenfriichte, Nusse, Olsaaten und Gewiirze 16 0,230 1,350 5,350 0,230 1,350 5,350 Cashewndusse
05 Obst und Obstprodukte 15 0,006 0,065 1,080 0,020 0,069 1,080 Trockenfriichte
06 Fleisch und Fleischprodukte 23 0,006 0,023 0,060 0,020 0,024 0,060 Leberwurst (Geflugel)
07 Fisch, Krusten- und Weichtiere und Erzeugnisse daraus 30 0,006 0,007 0,165 0,020 0,020 0,165 Muscheln
08 Milch und Milchprodukte 16 0 0,025 0,295 0,006 0,025 0,295  Milchspeiseeis
09 Eier und Eierprodukte 0 - - - - - - -
10 Zucker, SURBwaren und siRe Desserts auf Wasserbasis 12 0 0,420 2,800 0,030 0,420 2,800 Zartbitterschokolade, Bitterschokolade
11 Tierische und pflanzliche Fette und Ole 4 0 0,015 0,030 0,030 0,065 0,100 n.b.?
12 Gemuseséfte, Fruchtsifte und -nektare 8 0,006 0,010 0,027 0,020 0,020 0,027  Fruchtsaft, Multivitamin
13 Wasser und Getranke auf Wasserbasis 6 0,001 0,005 0,044 0,003 0,018 0,044  Energy Drink
14 Kaffee, Kakao, Tee und Aufglsse 6 0,003 0,027 11,050 0,013 0,034 11,050 Kakaopulver
15 Alkoholische Getrénke 5 0 0,002 0,006 0,006 0,020 0,022 nbb
16 Lebensmittel fur Sduglinge und Kleinkinder 7 0,006 0,050 1,040 0,020 0,050 1,040 Beikost: Hirse Getreidebrei (Pulver)
17 Produkte flr spezielle Erndhrungsformen und Lebensmittelimitate 6 0,038 0,325 1,000 0,073 0,325 1,000 Texturiertes Soja
18 Speisen und Gerichte 31 0,006 0,040 0,190 0,020 0,040 0,190 Bratling, vegetarisch
19 Wiirzmittel und SoRen 16 0,006 0,043 0,565 0,020 0,051 0,565  SojasoRe

N: Anzahl Lebensmittel; mLB: modified Lower Bound; UB: Upper Bound: P50: Median; n.b.: nicht bestimmt
2 samtliche Messungen <LOQ (0,1 mg/kg); ® samtliche Messungen <LOD (0,03 bzw. 0,006 mg/kg)
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Tabelle A-14: Nickelgehalte der BfR-MEAL-Studie nach Lebensmittelhauptgruppen bei konventioneller Erzeugung in mg/kg (modifiziert nach Fechner et al. (2022))

mLB uB Lebensmittel mit héchstem Gehalt

Lebensmittelgruppe N

Min P50 Max Min P50 Max (Maximum)
01 Getreide und Getreideprodukte 15 0,010 0,090 1,500 0,021 0,100 1,500 Haferflocken
02 Gemise, Gemiiseprodukte und Pilze 13 0,006 0,047 0,170 0,017 0,047 0,170  Erbsen und Karotten, gemischt
03 Starkehaltige Wurzeln oder Knollen und Erzeugnisse daraus 4 0,023 0,039 0,066 0,023 0,039 0,066  Bratkartoffeln
04 Hiilsenfriichte, Niisse, Olsaaten und Gewiirze 4 0,060 0,933 1,100 0,060 0,933 1,100 Gewiirze
05 Obst und Obstprodukte 7 0,005 0,038 0,101 0,017 0,038 0,101 Weintrauben
06 Fleisch und Fleischprodukte 12 0,006 0,017 0,043 0,020 0,024 0,043  Rohwurst, schnittfest (z. B. Salami)
07 Fisch, Krusten- und Weichtiere und Erzeugnisse daraus 0 - - - - - - -
08 Milch und Milchprodukte 7 0 0,006 0,091 0,006 0,020 0,091  Milchmischerzeugnis
09 Eier und Eierprodukte 2 0,005 0,005 0,005 0,017 0,017 0,018 n.b?2
10 Zucker, SURBwaren und siRe Desserts auf Wasserbasis 3 0,030 0,030 0,700 0,100 0,100 0,700  Milchschokolade
11 Tierische und pflanzliche Fette und Ole 4 0 0,015 0,030 0,030 0,065 0,100 nb.
12 Gemuseséfte, Fruchtsifte und -nektare 2 0,006 0,006 0,006 0,020 0,020 0,020 n.b.c
13 Wasser und Getranke auf Wasserbasis 0 - - - - - - -
14 Kaffee, Kakao, Tee und Aufglsse 3 0,006 0,015 0,053 0,020 0,022 0,053 Tee (Getrank)
15 Alkoholische Getranke 3 0,003 0,006 0,021 0,013 0,020 0,021 Rotwein
16 Lebensmittel fur Sduglinge und Kleinkinder 4 0,006 0,040 0,445 0,020 0,058 0,445  Beikost: Getreidebrei mit Sduglingsmilchnahrung (Pulver)
17 Produkte flr spezielle Erndhrungsformen und Lebensmittelimitate 1 0,165 0,165 0,165 0,165 0,165 0,165 Tofu
18 Speisen und Gerichte 21 0,006 0,042 0,220 0,020 0,042 0,220 Linsen-, Erbsen-, Bohnensuppe
19 Wiirzmittel und SoRen 0 - - - - - .-

N: Anzahl Lebensmittel; mLB: modified Lower Bound; UB: Upper Bound: P50: Median; n.b.: nicht bestimmt
2 samtliche Messungen <LOQ (0,02 mg/kg) bzw. <LOD (0,006 mg/kg); ® samtliche Messungen <LOQ (0,1 mg/kg); ¢ simtliche Messungen <LOQ (0,02 mg/kg)
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Tabelle A-15: Nickelgehalte der BfR-MEAL-Studie nach Lebensmittelhauptgruppen bei biologischer Erzeugung in mg/kg (modifiziert nach Fechner et al. (2022))

mLB uB Lebensmittel mit héchstem Gehalt

Lebensmittelgruppe N

Min P50 Max Min P50 Max (Maximum)
01 Getreide und Getreideprodukte 15 0,029 0,215 1,100 0,029 0,215 1,100  Schoko-Misli
02 Gemise, Gemiseprodukte und Pilze 13 0,006 0,039 0,130 0,020 0,039 0,130  Spargel
03 Starkehaltige Wurzeln oder Knollen und Erzeugnisse daraus 4 0,027 0,032 0,044 0,027 0,032 0,044  Bratkartoffeln
04 Hiilsenfriichte, Niisse, Olsaaten und Gewiirze 4 0,068 0,585 0,955 0,068 0,585 0,955 Gewirze
05 Obst und Obstprodukte 7 0,006 0,030 0,155 0,017 0,034 0,155 Weintrauben
06 Fleisch und Fleischprodukte 12 0,006 0,012 0,077 0,020 0,021 0,077  Rohwurst, schnittfest (z. B. Salami)
07 Fisch, Krusten- und Weichtiere und Erzeugnisse daraus 0 - - - - - - -
08 Milch und Milchprodukte 7 0 0,005 0,130 0,006 0,017 0,130  Milchmischerzeugnis
09 Eier und Eierprodukte 2 0,003 0,027 0,051 0,013 0,032 0,051  Spiegelei
10 Zucker, SURBwaren und siRe Desserts auf Wasserbasis 3 0,030 0,065 0,825 0,100 0,100 0,825  Milchschokolade
11 Tierische und pflanzliche Fette und Ole 4 0 0,015 0,030 0,030 0,065 0,100 n.b.?
12 Gemuseséfte, Fruchtsifte und -nektare 2 0,006 0,006 0,006 0,020 0,020 0,020 n.b.b
13 Wasser und Getranke auf Wasserbasis 0 - - - - - - -
14 Kaffee, Kakao, Tee und Aufglsse 3 0,006 0,006 0,046 0,020 0,020 0,046 Tee (Getrank)
15 Alkoholische Getrdanke 3 0 0,006 0,024 0,006 0,020 0,024  Rotwein
16 Lebensmittel fur Sduglinge und Kleinkinder 4 0,025 0,070 0,320 0,025 0,105 0,320 Beikost: Getreidebrei mit Sduglingsmilchnahrung (Pulver)
17 Produkte flr spezielle Erndhrungsformen und Lebensmittelimitate 1 0,490 0,490 0,490 0,490 0,490 0,490 Tofu
18 Speisen und Gerichte 21 0,006 0,050 0,225 0,020 0,050 0,225 Linsen-, Erbsen-, Bohnensuppe
19 Wiirzmittel und SoRen 0 - - - - - .-

N: Anzahl Lebensmittel; mLB: modified Lower Bound; UB: Upper Bound: P50: Median; n.b.: nicht bestimmt
2 samtliche Messungen <LOQ (0,1 mg/kg); ® samtliche Messungen <LOQ (0,02 mg/kg)
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Tabelle A-16: Nitratgehalte der BfR-MEAL-Studie nach Lebensmittelhauptgruppen bei unspezifischer Erzeugung in mg/kg

mLB uB Lebensmittel mit héchstem Gehalt

Lebensmittelgruppe N

Min P50 Max Min P50 Max (Maximum)
01 Getreide und Getreideprodukte 25 0,12 13,18 62,49 0,37 13,18 62,49 Quinoa
02 Gemise, Gemiseprodukte und Pilze 20 0 142,54 2.054 0,12 142,54 2.054 Radieschen
03 Starkehaltige Wurzeln oder Knollen und Erzeugnisse daraus 4 0,23 34,75 136,14 0,70 34,75 136,14  Kartoffelchips
04 Hiilsenfriichte, Nusse, Olsaaten und Gewiirze 16 3,54 13,23 64,39 3,54 13,23 64,39  Pistazien
05 Obst und Obstprodukte 15 0 2,21 359,98 0,12 2,28 359,98 Avocado
06 Fleisch und Fleischprodukte 23 0,77 9,81 36,79 0,77 9,81 36,79  Wiener, Bockwurst, Bratwurst (Geflugel)
07 Fisch, Krusten- und Weichtiere und Erzeugnisse daraus 30 0 3,19 46,36 0,12 3,19 46,36  Aal
08 Milch und Milchprodukte 16 0,12 1,99 47,56 0,37 1,99 47,56  Buttermilch
09 Eier und Eierprodukte 0 - - - - - - -
10 Zucker, StiBwaren und siiBe Desserts auf Wasserbasis 12 0,12 4,60 30,14 0,37 4,60 30,14  Lakritze
11 Tierische und pflanzliche Fette und Ole 4 0,12 1,37 7,44 0,37 1,49 7,44  Fettreduzierte Margarine, Halbfettmargarine, Streichfett
12 Gemuseséfte, Fruchtsifte und -nektare 8 1,43 7,27 15,73 1,43 7,27 15,73  Fruchtnektar, divers
13 Wasser und Getranke auf Wasserbasis 6 0,12 0,12 3,42 0,37 0,37 3,42  Trinkwasser
14 Kaffee, Kakao, Tee und Aufglsse 6 0,12 0,28 7,94 0,37 0,40 7,94  Kaffee-Ersatz (Getradnk)
15 Alkoholische Getrdanke 5 0,12 1,29 5,47 0,37 1,29 5,47  Spirituose
16 Lebensmittel fur Sduglinge und Kleinkinder 7 0,12 15,91 33,88 0,37 15,91 33,88  Beikost: Hirse Getreidebrei (Pulver)
17 Produkte flr spezielle Erndhrungsformen und Lebensmittelimitate 6 0,12 2,06 8,86 0,37 2,21 8,86  Reisdrink
18 Speisen und Gerichte 31 0,58 32,96 493,67 0,58 32,96 493,67 Nudelauflauf/Lasagne ohne Fleisch
19 Wiirzmittel und SoRen 16 0 20,40 229,36 0,12 20,40 229,36  Pesto

N: Anzahl Lebensmittel; mLB: modified Lower Bound; UB: Upper Bound: P50: Median
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Tabelle A-17: Nitratgehalte der BfR-MEAL-Studie nach Lebensmittelhauptgruppen bei konventioneller Erzeugung in mg/kg

mLB uB Lebensmittel mit héchstem Gehalt

Lebensmittelgruppe N

Min P50 Max Min P50 Max (Maximum)
01 Getreide und Getreideprodukte 15 0 23,15 69,46 0,12 23,15 69,46  Vollkornbrot, Vollkornbrétchen
02 Gemise, Gemiseprodukte und Pilze 13 1,31 51,06 2.101 1,31 51,06 2.101 Blattsalat
03 Starkehaltige Wurzeln oder Knollen und Erzeugnisse daraus 4 38,70 113,22 184,52 38,70 113,22 184,52  Bratkartoffeln
04 Hiilsenfriichte, Nusse, Olsaaten und Gewiirze 4 1,17 11,14 527,40 1,17 11,14 527,40 Gewlirze
05 Obst und Obstprodukte 7 0,68 1,73 124,18 0,71 1,73 124,18 Banane
06 Fleisch und Fleischprodukte 12 0,74 4,85 45,27 0,74 4,87 45,27  Leberwurst (Schwein, Rind)
07 Fisch, Krusten- und Weichtiere und Erzeugnisse daraus 0 - - - - - - -
08 Milch und Milchprodukte 7 0 1,48 5,86 0,12 1,48 5,86 Joghurterzeugnis, -drink
09 Eier und Eierprodukte 2 0 0,02 0,03 0,12 0,15 0,18 n.b?
10 Zucker, SURBwaren und siRe Desserts auf Wasserbasis 3 1,43 6,04 12,21 1,43 6,04 12,21  Milchschokolade
11 Tierische und pflanzliche Fette und Ole 4 0,12 0,68 12,09 0,37 0,80 12,09 Margarine
12 Gemuseséfte, Fruchtsifte und -nektare 2 2,37 2,47 2,56 2,37 2,47 2,56  Fruchtsaft, Apfel
13 Wasser und Getranke auf Wasserbasis 0 - - - - - - -
14 Kaffee, Kakao, Tee und Aufglsse 3 4,29 6,78 7,19 4,29 6,78 7,19  Krautertee (Getrank)
15 Alkoholische Getrdanke 3 0,12 2,66 5,07 0,37 2,66 5,07 WeiBwein, Schaumwein
16 Lebensmittel fur Sduglinge und Kleinkinder 4 7,76 18,24 98,73 7,76 18,24 98,73  Beikost: Getreidebrei mit Sduglingsmilchnahrung (Pulver)
17 Produkte flr spezielle Erndhrungsformen und Lebensmittelimitate 1 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 Tofu
18 Speisen und Gerichte 21 3,30 61,90 728,70 3,30 61,90 728,70  Rahmspinat
19 Wiirzmittel und SoRen 0 - - - - - .-

N: Anzahl Lebensmittel; mLB: modified Lower Bound; UB: Upper Bound: P50: Median; n.b.: nicht bestimmt
2 samtliche Messungen <LOQ (0,37 mg/kg) bzw. <LOD (0,12 mg/kg)
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Tabelle A-18: Nitratgehalte der BfR-MEAL-Studie nach Lebensmittelhauptgruppen bei biologischer Erzeugung in mg/kg

mLB uB Lebensmittel mit héchstem Gehalt

Lebensmittelgruppe N

Min P50 Max Min P50 Max (Maximum)
01 Getreide und Getreideprodukte 15 0 11,74 92,60 0,12 11,74 92,60 Vollkornbrot, Vollkornbrétchen
02 Gemise, Gemiseprodukte und Pilze 13 3,81 94,44 2.055 3,81 94,44 2.055  Kuchenkréuter, frisch
03 Starkehaltige Wurzeln oder Knollen und Erzeugnisse daraus 4 34,62 86,06 131,00 34,62 86,06 131,00 Pellkartoffeln (ungeschalt)
04 Hiilsenfriichte, Nusse, Olsaaten und Gewiirze 4 3,59 21,12 684,09 3,59 21,12 684,09 Gewlirze
05 Obst und Obstprodukte 7 0,06 1,95 32,41 0,25 1,95 32,41 Banane
06 Fleisch und Fleischprodukte 12 0 5,22 38,11 0,12 5,22 38,11 Leberwurst (Schwein, Rind)
07 Fisch, Krusten- und Weichtiere und Erzeugnisse daraus 0 - - - - - - -
08 Milch und Milchprodukte 7 0 0,47 2,38 0,12 0,53 2,38  Milchmischerzeugnis
09 Eier und Eierprodukte 2 0,12 0,31 0,50 0,37 0,44 0,50 Huhnerei
10 Zucker, SURBwaren und siRe Desserts auf Wasserbasis 3 0,12 1,43 6,58 0,37 1,43 6,58  Milchschokolade
11 Tierische und pflanzliche Fette und Ole 4 0,12 0,40 2,09 0,37 0,55 2,09 Margarine
12 Gemuseséfte, Fruchtsifte und -nektare 2 3,45 3,85 4,26 3,45 3,85 4,26  Fruchtsaft, Apfel
13 Wasser und Getranke auf Wasserbasis 0 - - - - - - -
14 Kaffee, Kakao, Tee und Aufgiisse 3 4,40 5,20 6,31 4,40 5,20 6,31 Krautertee (Getrank)
15 Alkoholische Getrdanke 3 1,33 3,84 6,03 1,33 3,84 6,03  WeiBwein, Schaumwein
16 Lebensmittel fur Sduglinge und Kleinkinder 4 0,77 16,89 46,70 0,77 16,89 46,70  Beikost: Getreidebrei mit Sduglingsmilchnahrung (Pulver)
17 Produkte flr spezielle Erndhrungsformen und Lebensmittelimitate 1 1,93 1,93 1,93 1,93 1,93 1,93 Tofu
18 Speisen und Gerichte 21 2,83 56,21 432,95 2,83 56,21 432,95  Salat mit Dressing, divers
19 Wiirzmittel und SoRen 0 - - - - - .-

N: Anzahl Lebensmittel; mLB: modified Lower Bound; UB: Upper Bound: P50: Median
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Tabelle A-19: Kupfergehalte der BfR-MEAL-Studie nach Lebensmittelhauptgruppen bei unspezifischer Erzeugung in mg/kg (modifiziert nach Kolbaum et al. (2023b))

mLB uB Lebensmittel mit héchstem Gehalt

Lebensmittelgruppe N

Min P50 Max Min P50 Max (Maximum)
01 Getreide und Getreideprodukte 25 0,3 1,6 16,5 0,3 1,6 16,5 Chia-Samen
02 Gemise, Gemiseprodukte und Pilze 21 0,3 1,0 4,3 0,3 1,0 4,3  Gemisechips
03 Starkehaltige Wurzeln oder Knollen und Erzeugnisse daraus 4 0,9 1,5 2,1 0,9 1,5 2,1 Kartoffelchips
04 Hiilsenfriichte, Nusse, Olsaaten und Gewiirze 16 2,5 10,9 22,5 2,5 10,9 22,5 Cashewnuss
05 Obst und Obstprodukte 15 0,3 0,7 3,7 0,3 0,7 3,7 Weinbeeren
06 Fleisch und Fleischprodukte 23 0,3 0,9 73, 0,3 0,9 73,0  Schaf Leber
07 Fisch, Krusten- und Weichtiere und Erzeugnisse daraus 30 0,2 0,6 3,0 0,2 0,6 3,0 Garnele (Shrimps)
08 Milch und Milchprodukte 16 <0,1 0,2 1,6 <0,1 0,2 1,6  Milchspeiseeis
09 Eier und Eierprodukte 0 - - - - - - -
10 Zucker, SURBwaren und siRe Desserts auf Wasserbasis 12 0 2,3 11,4 <0,1 2,3 11,4  Zartbitterschokolade/Bitterschokolade
11 Tierische und pflanzliche Fette und Ole 4 0 <0,1 0,1 <0,1 0,1 0,1 Maiskeimol
12 Gemuseséfte, Fruchtsifte und -nektare 8 0,1 0,2 0,5 0,1 0,2 0,5 Weintraube Fruchtsaft
13 Wasser und Getranke auf Wasserbasis 6 <0,1 <0,1 0,3 <0,1 <0,1 0,3 Trinkwasser
14 Kaffee, Kakao, Tee und Aufglsse 6 0,4 1,0 36,1 0,4 1,0 36,1 Kakaopulver
15 Alkoholische Getranke 5 <0,1 0,1 0,4 <0,1 0,1 0,4 Spirituosenhaltige Mixgetranke
16 Lebensmittel fur Sduglinge und Kleinkinder 7 0,2 0,8 4,6 0,2 0,8 4,6  Getreidebrei (Hirse) (Pulver)
17 Produkte flr spezielle Erndhrungsformen und Lebensmittelimitate 6 <0,1 1,9 5,0 0,1 1,9 5,0 Sojaeiweill Extrudat
18 Speisen und Gerichte 31 0,4 1,1 9,7 0,4 1,1 9,7 Leberspatzlesuppe/Leberknédelsuppe
19 Wiirzmittel und SoRen 16 0,2 0,7 2,9 0,2 0,7 2,9 Pesto

N: Anzahl Lebensmittel; mLB: modified Lower Bound; UB: Upper Bound: P50: Median
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Tabelle A-20: Kupfergehalte der BfR-MEAL-Studie nach Lebensmittelhauptgruppen bei konventioneller Erzeugung in mg/kg (modifiziert nach Kolbaum et al. (2023b))

mLB uB Lebensmittel mit héchstem Gehalt

Lebensmittelgruppe N

Min P50 Max Min P50 Max (Maximum)
01 Getreide und Getreideprodukte 15 0,6 2,6 4,4 0,6 2,6 4,4  Schoko-Musli
02 Gemise, Gemiseprodukte und Pilze 13 0,3 0,7 1,3 0,3 0,7 1,3 Blattsalate
03 Starkehaltige Wurzeln oder Knollen und Erzeugnisse daraus 4 1,0 1,2 1,3 1,0 1,2 1,3  Kartoffeln ungeschalt gekocht
04 Hiilsenfriichte, Nusse, Olsaaten und Gewiirze 4 1,9 4,2 5,3 1,9 4,2 5,3 Gewdrze trocken
05 Obst und Obstprodukte 7 0,4 0,7 1,8 0,4 0,7 1,8 Kiwiroh
06 Fleisch und Fleischprodukte 12 0,4 1,0 88,2 0,4 1,0 88,2 Rind Leber gegart
07 Fisch, Krusten- und Weichtiere und Erzeugnisse daraus 0 - - - - - - -
08 Milch und Milchprodukte 7 <0,1 0,2 0,4 <0,1 0,2 0,4  Schnittkase
09 Eier und Eierprodukte 2 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6  Spiegelei/Hihnerei gebraten
10 Zucker, SURBwaren und siRe Desserts auf Wasserbasis 3 0,1 0,3 2,8 0,1 0,3 2,8  Milchschokolade
11 Tierische und pflanzliche Fette und Ole 4 <0,1 <0,1 <0,1 0,1 0,1 0,1 nb?
12 Gemuseséfte, Fruchtsifte und -nektare 2 0,1 0,2 0,3 0,1 0,2 0,3  Fruchtsaft, Orange
13 Wasser und Getranke auf Wasserbasis 0 - - - - - - -
14 Kaffee, Kakao, Tee und Aufglsse 3 0,2 0,6 0,9 0,2 0,6 0,9 Krautertee
15 Alkoholische Getrdanke 3 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,2 WeiBwein/ Schaumwein
16 Lebensmittel fur Sduglinge und Kleinkinder 4 0,6 1,8 3,1 0,6 1,8 3,1 Beikost: Getreidebrei mit Sauglingsmilchnahrung (Pulver)
17 Produkte flr spezielle Erndhrungsformen und Lebensmittelimitate 1 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 Tofu
18 Speisen und Gerichte 21 0,3 0,9 1,5 0,3 0,9 1,5 Linsen-, Erbsen-, Bohnensuppe
19 Wiirzmittel und SoRen 0 - - - - - .-

N: Anzahl Lebensmittel; mLB: modified Lower Bound; UB: Upper Bound: P50: Median; n.b.: nicht bestimmt
2samtliche Messungen <LOD (0,03 mg/kg) bzw. <LOQ (0,1 mg/kg)

© BfR | Bericht zur Exposition von Kindern/KiESEL-Studie und BfR-MEAL-Studie vom 26. Februar 2026 145/ 162



Tabelle A-21: Kupfergehalte der BfR-MEAL-Studie nach Lebensmittelhauptgruppen bei biologischer Erzeugung in mg/kg (modifiziert nach Kolbaum et al. (2023b))

mLB uB Lebensmittel mit héchstem Gehalt

Lebensmittelgruppe N

Min P50 Max Min P50 Max (Maximum)
01 Getreide und Getreideprodukte 15 0,9 2,9 4,7 0,9 2,9 4,7  Mdsli, gemischt
02 Gemise, Gemiseprodukte und Pilze 13 0,4 0,7 3,0 0,4 0,7 3,0 Spinat
03 Starkehaltige Wurzeln oder Knollen und Erzeugnisse daraus 4 1,2 1,4 1,5 1,2 1,4 1,5 Salzkartoffeln (geschalt)
04 Hiilsenfriichte, Nusse, Olsaaten und Gewiirze 4 2,9 3,2 9,8 2,9 3,2 9,8 Gewdrze trocken
05 Obst und Obstprodukte 7 0,6 0,9 2,0 0,6 0,9 2,0  Kiwiroh
06 Fleisch und Fleischprodukte 12 0,5 1,1 64,8 0,5 1,1 64,8 Rind, Leber
07 Fisch, Krusten- und Weichtiere und Erzeugnisse daraus 0 - - - - - - -
08 Milch und Milchprodukte 7 0,1 0,1 0,9 0,1 0,1 0,9  Schnittkdse
09 Eier und Eierprodukte 2 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 Spiegelei
10 Zucker, SURBwaren und siRe Desserts auf Wasserbasis 3 0,2 0,4 3,0 0,2 0,4 3,0 Milchschokolade
11 Tierische und pflanzliche Fette und Ole 4 <0,1 <0,1 <0,1 0,1 0,1 0,1 nb?
12 Gemuseséfte, Fruchtsifte und -nektare 2 0,1 0,2 0,2 0,1 0,2 0,2  Fruchtsaft, Orange
13 Wasser und Getranke auf Wasserbasis 0 - - - - - - -
14 Kaffee, Kakao, Tee und Aufglsse 3 0,3 0,5 0,7 0,3 0,5 0,7 Tee (Getrank)
15 Alkoholische Getranke 3 0,1 0,2 0,3 0,1 0,2 0,3 Weilwein, Schaumwein
16 Lebensmittel fur Sauglinge und Kleinkinder 4 0,6 1,8 3,2 0,6 1,8 3,2  Beikost: Getreidebrei mit Sduglingsmilchnahrung
17 Produkte fiir spezielle Erndhrungsformen und Lebensmittelimitate 1 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 Tofu
18 Speisen und Gerichte 21 0,4 0,9 1,8 0,4 0,9 1,8 Linsen-, Erbsen-, Bohnensuppe
19 Wiirzmittel und SoRen 0 - - - - - .-

N: Anzahl Lebensmittel; mLB: modified Lower Bound; UB: Upper Bound: P50: Median; n.b.: nicht bestimmt
2samtliche Messungen <LOD (0,03 mg/kg) bzw. <LOQ (0,1 mg/kg)
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Tabelle A-22: Mangangehalte der BfR-MEAL-Studie nach Lebensmittelhauptgruppen bei unspezifischer Erzeugung in mg/kg (modifiziert nach Stadion et al. (2024))

Lebensmittelgruppe N mLB uB Lebensmittel mit h6chstem Gehalt
Min P50 Max Min P50 Max (Maximum)

01 Getreide und Getreideprodukte 25 0,6 6,5 67,0 0,6 6,5 67,0 Chia-Samen

02 Gemise, Gemiseprodukte und Pilze 21 0,5 1,5 7,3 0,5 1,5 7,3 Gemusechips

03 Starkehaltige Wurzeln oder Knollen und Erzeugnisse daraus 4 0,8 1,9 4,1 0,8 1,9 4,1  Kartoffelchips

04 Hiilsenfriichte, Nusse, Olsaaten und Gewiirze 16 4,0 18,2 66,3 4,0 18,2 66,3 Haselniisse

05 Obst und Obstprodukte 15 0,2 2,0 4,2 0,2 2,0 4,2  Him-, Brom, Heidel-, Stachel- und Johannisbeeren

06 Fleisch und Fleischprodukte 23 0,1 0,5 4,1 0,1 0,5 4,1  Schaf, Leber

07 Fisch, Krusten- und Weichtiere und Erzeugnisse daraus 30 0,1 0,4 2,9 0,1 0,4 2,9 Muscheln

08 Milch und Milchprodukte 16 <0,1 0,3 2,1 <0,1 0,3 2,1  Milchspeiseeis

09 Eier und Eierprodukte 0 - - - - - - -

10 Zucker, SURBwaren und siRe Desserts auf Wasserbasis 12 <0,1 4,0 13,0 <0,1 4,0 13,0 Zartbitterschokolade, Bitterschokolde

11 Tierische und pflanzliche Fette und Ole 4 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 n.b2?

12 Gemuseséfte, Fruchtsifte und -nektare 8 0,1 0,9 3,5 0,1 0,9 3,5  Fruchtsaft, divers

13 Wasser und Getranke auf Wasserbasis 6 <0,1 <0,1 0,7 <0,1 <0,1 0,7 Eistee

14 Kaffee, Kakao, Tee und Aufglsse 6 0,2 1,2 45,5 0,2 1,2 45,5  Kakaopulver

15 Alkoholische Getrdanke 5 <0,1 0,1 0,8 <0,1 0,1 0,8 Weinhaltiges Getrdank (Weinschorle, Glihwein)

16 Lebensmittel fur Sduglinge und Kleinkinder 7 0,1 0,9 9,3 0,1 0,9 9,3  Kekse und Geback fur Sduglinge und Kleinkinder

17 Produkte flr spezielle Erndhrungsformen und Lebensmittelimitate 6 0,4 3,4 10,1 0,4 3,4 10,1  Texturiertes Soja

18 Speisen und Gerichte 31 0,4 1,5 6,5 0,4 1,5 6,5 Bratling, vegetarisch

19 Wiirzmittel und SoRen 16 <0,1 1,0 9,5 <0,1 1,0 9,5 SojasoRe

N: Anzahl Lebensmittel; mLB: modified Lower Bound; UB: Upper Bound: P50: Median; n.b.: nicht bestimmt
2 samtliche Messungen <LOD (0,008 mg/kg) bzw. <LOQ (0,03 mg/kg)
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Tabelle A-23: Mangangehalte der BfR-MEAL-Studie nach Lebensmittelhauptgruppen bei konventioneller Erzeugung in mg/kg (modifiziert nach Stadion et al. (2024))

Lebensmittelgruppe N mLB uB Lebensmittel mit h6chstem Gehalt
Min P50 Max Min P50 Max (Maximum)

01 Getreide und Getreideprodukte 15 0,8 10,4 40,4 0,8 10,4 40,4 Haferflocken

02 Gemise, Gemiseprodukte und Pilze 13 0,3 1,4 7,9 0,3 1,4 7,9 Kuchenkrauter, frisch

03 Starkehaltige Wurzeln oder Knollen und Erzeugnisse daraus 4 0,8 1,0 1,4 0,8 1,0 1,4 Bratkartoffeln

04 Hiilsenfriichte, Niisse, Olsaaten und Gewiirze 4 0,9 9,2 48,6 0,9 9,2 48,6 Gewlrze

05 Obst und Obstprodukte 7 0,2 0,6 3,2 0,2 0,6 3,2 Banane

06 Fleisch und Fleischprodukte 12 0,2 0,5 3,5 0,2 0,5 3,5 Geflugel, Leber

07 Fisch, Krusten- und Weichtiere und Erzeugnisse daraus 0 - - - - - - -

08 Milch und Milchprodukte 7 <0,1 <0,1 0,5 <0,1 <0,1 0,5 Milchmischerzeugnis

09 Eier und Eierprodukte 2 0,3 0,4 0,4 0,3 0,4 0,4 Spiegelei

10 Zucker, SURBwaren und siRe Desserts auf Wasserbasis 3 0,1 2,2 3,7 0,1 2,2 3,7 Milchschokolade

11 Tierische und pflanzliche Fette und Ole 4 0 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 nb?

12 Gemuseséfte, Fruchtsifte und -nektare 2 0,3 0,4 0,4 0,3 0,4 0,4  Fruchtsaft, Apfel

13 Wasser und Getranke auf Wasserbasis 0 - - - - - - -

14 Kaffee, Kakao, Tee und Aufgiisse 3 0,3 0,6 2,1 0,3 0,6 2,1 Tee (Getrank)

15 Alkoholische Getrdanke 3 0,1 0,9 1,0 0,1 0,9 1,0 Rotwein

16 Lebensmittel fur Sduglinge und Kleinkinder 4 0,8 1,0 16,1 0,8 1,0 16,1 Beikost: Getreidebrei mit Sauglingsmilchnahrung (Pulver)

17 Produkte fir spezielle Erndhrungsformen und Lebensmittelimitate 1 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 Tofu

18 Speisen und Gerichte 21 0,5 1,1 4,5 0,5 1,1 4,5 Rahmspinat

19 Wiirzmittel und SoRen 0 - - - - - .-

N: Anzahl Lebensmittel; mLB: modified Lower Bound; UB: Upper Bound: P50: Median; n.b.: nicht bestimmt
2 samtliche Messungen <LOD (0,008 mg/kg) bzw. <LOQ (0,03 mg/kg)
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Tabelle A-24: Mangangehalte der BfR-MEAL-Studie nach Lebensmittelhauptgruppen bei biologischer Erzeugung in mg/kg (modifiziert nach Stadion et al. (2024))

Lebensmittelgruppe N mLB uB Lebensmittel mit h6chstem Gehalt
Min P50 Max Min P50 Max (Maximum)

01 Getreide und Getreideprodukte 15 4,3 15,4 32,8 4,3 15,4 32,8 Haferflocken

02 Gemise, Gemiiseprodukte und Pilze 13 0,3 1,4 9,8 0,3 1,4 9,8  Kuchenkrauter, frisch

03 Starkehaltige Wurzeln oder Knollen und Erzeugnisse daraus 4 0,8 1,1 1,2 0,8 1,1 1,2 Bratkartoffeln

04 Hiilsenfriichte, Nusse, Olsaaten und Gewiirze 4 0,5 6,1 52,1 0,5 6,1 52,1 Gewirze

05 Obst und Obstprodukte 7 0,3 0,5 2,6 0,3 0,5 2,6 Banane

06 Fleisch und Fleischprodukte 12 0,2 0,6 3,4 0,2 0,6 3,4 Schwein, Leber

07 Fisch, Krusten- und Weichtiere und Erzeugnisse daraus 0 - - - - - - -

08 Milch und Milchprodukte 7 <0,1 0,1 0,6 <0,1 0,1 0,6  Milchmischerzeugnis

09 Eier und Eierprodukte 2 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 Spiegelei

10 Zucker, SURBwaren und siRe Desserts auf Wasserbasis 3 0,6 2,9 3,7 0,6 2,9 3,7 Milchschokolade

11 Tierische und pflanzliche Fette und Ole 4 0 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 Margarine

12 Gemuseséfte, Fruchtsifte und -nektare 2 0,2 0,2 0,3 0,2 0,2 0,3  Fruchtsaft, Apfel

13 Wasser und Getranke auf Wasserbasis 0 - - - - - - -

14 Kaffee, Kakao, Tee und Aufglsse 3 0,2 0,6 1,1 0,2 0,6 1,1 Tee (Getrdnk)

15 Alkoholische Getrdanke 3 0,1 0,8 0,9 0,1 0,8 0,9 Rotwein

16 Lebensmittel fur Sduglinge und Kleinkinder 4 0,6 1,2 23,5 0,6 1,2 23,5 Beikost: Getreidebrei mit Sduglingsmilchnahrung (Pulver)

17 Produkte flr spezielle Erndhrungsformen und Lebensmittelimitate 1 12,4 12,4 12,4 12,4 12,4 12,4 Tofu

18 Speisen und Gerichte 21 0,3 1,5 4,4 0,3 1,5 4,4  Rahmspinat

19 Wiirzmittel und SoRen 0 - - - - - .-

N: Anzahl Lebensmittel; mLB: modified Lower Bound; UB: Upper Bound: P50: Median
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Tabelle A-25: Molybdangehalte der BfR-MEAL-Studie nach Lebensmittelhauptgruppen bei unspezifischer Erzeugung in ug/kg (modifiziert nach Stadion et al. (2024))

Lebensmittelgruppe N mLB uB Lebensmittel mit h6chstem Gehalt
Min P50 Max Min P50 Max (Maximum)

01 Getreide und Getreideprodukte 25 50 140 643 57 140 643  Buchweizen

02 Gemise, Gemiseprodukte und Pilze 21 8 42 427 11 42 427  Prinzessbohnen, Brechbohnen

03 Starkehaltige Wurzeln oder Knollen und Erzeugnisse daraus 4 25 69 175 25 69 175  Kartoffelchips

04 Hiilsenfriichte, Nusse, Olsaaten und Gewiirze 16 71 395 1.100 71 395 1.100  Erdnussbutter

05 Obst und Obstprodukte 15 3 14 78 10 14 78  Trockenfriichte

06 Fleisch und Fleischprodukte 23 3 19 1.225 10 19 1.225  Schaf, Leber

07 Fisch, Krusten- und Weichtiere und Erzeugnisse daraus 30 0 3 385 3 10 385  Muscheln

08 Milch und Milchprodukte 16 30 70 200 30 70 200  Buttermilch

09 Eier und Eierprodukte 0 - - - - - - -

10 Zucker, StiBwaren und siiRe Desserts auf Wasserbasis 12 0 72 525 10 72 525  Schokoladen-Riegel

11 Tierische und pflanzliche Fette und Ole 4 0 0 20 20 20 50 n.b.?

12 Gemuseséfte, Fruchtsifte und -nektare 8 2 3 7 7 10 10  Fruchtsaft, Weintraube

13 Wasser und Getranke auf Wasserbasis 6 0 0 0 <1 3 3 nbb

14 Kaffee, Kakao, Tee und Aufglsse 6 0 2 328 3 7 328  Kakaopulver

15 Alkoholische Getranke 5 0 3 3 3 10 20 nb.f

16 Lebensmittel fur Sduglinge und Kleinkinder 7 0 69 403 3 69 403  Beikost: Hirse Getreidebrei (Pulver)

17 Produkte flr spezielle Erndhrungsformen und Lebensmittelimitate 6 24 263 698 39 263 698  Texturiertes Soja

18 Speisen und Gerichte 31 16 80 205 16 80 205  Reisgericht (Reis und Gemuse)

19 Wirzmittel und SoRRen 16 0 41 613 3 45 613  SojasolRe

N: Anzahl Lebensmittel; mLB: modified Lower Bound; UB: Upper Bound: P50: Median
2 samtliche Messungen <LOD (20 pg/kg) bzw. <LOQ (50 pg/kg); ® samtliche Messungen <LOD (0,3 bzw. 3 pg/kg); ¢ samtliche Messungen <LOD (3 bzw. 20 pg/kg) bzw. <LOQ (10 und 50 ug/kg)
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Tabelle A-26: Molybdangehalte der BfR-MEAL-Studie nach Lebensmittelhauptgruppen bei konventioneller Erzeugung in pg/kg (modifiziert nach Stadion et al. (2024))

Lebensmittelgruppe N mLB uB Lebensmittel mit h6chstem Gehalt
Min P50 Max Min P50 Max (Maximum)

01 Getreide und Getreideprodukte 15 81 245 1.003 81 245 1.003 Haferflocken

02 Gemise, Gemiseprodukte und Pilze 13 14 57 350 14 57 350 Kuchenkréuter, frisch

03 Starkehaltige Wurzeln oder Knollen und Erzeugnisse daraus 4 32 47 76 32 47 76  Bratkartoffeln

04 Hiilsenfriichte, Nusse, Olsaaten und Gewiirze 4 11 771 2.525 11 771 2.525  Erdnisse

05 Obst und Obstprodukte 7 3 5 27 10 10 27  Banane

06 Fleisch und Fleischprodukte 12 6 18 1.169 11 18 1.169  Schwein, Leber

07 Fisch, Krusten- und Weichtiere und Erzeugnisse daraus 0 - - - - - - -

08 Milch und Milchprodukte 7 32 47 110 32 47 110 Sahne, mind. 30 % Fett

09 Eier und Eierprodukte 2 32 33 34 32 33 34  Spiegelei

10 Zucker, StiBwaren und siiBe Desserts auf Wasserbasis 3 0 0 120 20 20 120  Milchschokolade

11 Tierische und pflanzliche Fette und Ole 4 0 0 20 20 20 50 nb.?

12 Gemuseséfte, Fruchtsifte und -nektare 2 2 2 3 7 8 10 n.bb

13 Wasser und Getranke auf Wasserbasis 0 - - - - - - -

14 Kaffee, Kakao, Tee und Aufglsse 3 0 0 0 3 3 3 nbst

15 Alkoholische Getranke 3 3 3 3 10 10 10 nbd

16 Lebensmittel fur Sduglinge und Kleinkinder 4 23 72 658 23 72 658  Beikost: Getreidebrei mit Sduglingsmilchnahrung (Pulver)

17 Produkte flr spezielle Erndhrungsformen und Lebensmittelimitate 1 588 588 588 588 588 588 Tofu

18 Speisen und Gerichte 21 22 40 290 22 40 290 Linsen-, Erbsen-, Bohnensuppe

19 Wiirzmittel und SoRen 16 - - - - - - -

N: Anzahl Lebensmittel; mLB: modified Lower Bound; UB: Upper Bound: P50: Median
2 samtliche Messungen <LOD (20 pg/kg) bzw. <LOQ (50 ug/kg); ° sdmtliche Messungen <LOD (3 pg/kg) bzw. <LOQ (10 ug/kg); © samtliche Messungen <LOD (3 pg/kg); ¢ simtliche Messungen <LOD (3 und
20 pg/kg) bzw. <LOQ (10 und 50 pg/kg)
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Tabelle A-27: Molybdangehalte der BfR-MEAL-Studie nach Lebensmittelhauptgruppen bei biologischer Erzeugung in ug/kg (modifiziert nach Stadion et al. (2024))

Lebensmittelgruppe N mLB uB Lebensmittel mit h6chstem Gehalt
Min P50 Max Min P50 Max (Maximum)

01 Getreide und Getreideprodukte 15 128 470 1.650 128 470 1.650 Haferflocken

02 Gemise, Gemiseprodukte und Pilze 13 13 66 355 13 66 355  Kuchenkréuter, frisch

03 Starkehaltige Wurzeln oder Knollen und Erzeugnisse daraus 4 51 57 85 51 57 85  Bratkartoffeln

04 Hiilsenfriichte, Niisse, Olsaaten und Gewiirze 4 18 474 3.475 18 474 3.475  Erdnisse

05 Obst und Obstprodukte 7 3 7 53 10 10 53 Banane

06 Fleisch und Fleischprodukte 12 8 26 1.325 11 26 1.325 Schwein, Leber

07 Fisch, Krusten- und Weichtiere und Erzeugnisse daraus 0 - - - - - - -

08 Milch und Milchprodukte 7 56 86 123 56 86 123  Sahne, mind. 30 % Fett

09 Eier und Eierprodukte 2 65 68 72 65 68 72 Spiegelei

10 Zucker, StiBwaren und siiBe Desserts auf Wasserbasis 3 0 20 170 20 50 170  Milchschokolade

11 Tierische und pflanzliche Fette und Ole 4 0 0 20 20 20 50 n.b.?

12 Gemiusesdfte, Fruchtsafte und -nektare 2 3 3 3 10 10 10 nbb

13 Wasser und Getranke auf Wasserbasis 0 - - - - - - -

14 Kaffee, Kakao, Tee und Aufglsse 3 0 0 2 3 3 7 nbb

15 Alkoholische Getranke 3 0 0 12 3 3 12 Bier

16 Lebensmittel fur Sduglinge und Kleinkinder 4 34 134 740 34 134 740  Beikost: Getreidebrei mit Sauglingsmilchnahrung (Pulver)

17 Produkte flr spezielle Erndhrungsformen und Lebensmittelimitate 1 295 295 295 295 295 295  Tofu

18 Speisen und Gerichte 21 26 52 350 26 52 350 Linsen-, Erbsen-, Bohnensuppe

19 Wiirzmittel und SoRen 0 - - - - - .-

N: Anzahl Lebensmittel; mLB: modified Lower Bound; UB: Upper Bound: P50: Median
2 samtliche Messungen <LOD (20 pg/kg) bzw. <LOQ (50 pg/kg); ® samtliche Messungen <LOD (3 pg/kg) bzw. <LOQ (10 pg/kg)
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Tabelle A-28: Phosphorgehalte der BfR-MEAL-Studie nach Lebensmittelhauptgruppen bei unspezifischer Erzeugung in mg/kg (modifiziert nach Schwerbel et al. (2022))

mLB uB Lebensmittel mit héchstem Gehalt

Lebensmittelkategorie N

Min P50 Max Min P50 Max (Maximum)
01 Getreide und Getreideprodukte 25 404 1.390 7.701 404 1.390 7.701 Chia-Samen
02 Gemise, Gemiseprodukte und Pilze 21 139 329 1.665 139 329 1.665 Gemdisechips
03 Starkehaltige Wurzeln oder Knollen und Erzeugnisse daraus 4 415 633 920 415 633 920 Pommes frites
04 Hiilsenfriichte, Nusse, Olsaaten und Gewiirze 16 836 3.483 11.385 836 3.483 11.385 Klrbiskerne
05 Obst und Obstprodukte 15 112 188 887 112 188 887 Rosinen, Sultaninen
06 Fleisch und Fleischprodukte 23 1.007 1.960 3.689 1007 1.960 3.689 Schaf, Leber
07 Fisch, Krusten- und Weichtiere und Erzeugnisse daraus 30 682 1.676 2.916 682 1.676 2.916 Forelle
08 Milch und Milchprodukte 16 767 1.214 8.433 767 1.214 8.433 Schmelzkdse
09 Eier und Eierprodukte 0 - - - - - - -
10 Zucker, StiBwaren und siiBe Desserts auf Wasserbasis 12 3 1.296 2.390 3 1.296 2.390 Zartbitterschokolade, Bitterschokolade
11 Tierische und pflanzliche Fette und Ole 4 0 49 236 2 49 236 Halbfettbutter, Butterzubereitung, Milchstreichfett
12 Gemuseséfte, Fruchtsifte und -nektare 8 31 89 137 31 89 137 Fruchtsaft, divers
13 Wasser und Getranke auf Wasserbasis 6 0 5 35 0 5 35 Fruchtschorle
14 Kaffee, Kakao, Tee und Aufglsse 6 3 96 6.538 3 96 6.538 Kakaopulver
15 Alkoholische Getranke 5 0 107 138 2 107 138 Malzbier
16 Lebensmittel fur Sduglinge und Kleinkinder 7 7 540 3.662 7 540 3.662 Beikost. Milchfertigbrei
17 Produkte flr spezielle Erndhrungsformen und Lebensmittelimitate 6 250 819 1.940 250 819 1.940 Texturiertes Soja
18 Speisen und Gerichte 31 118 839 2.205 118 839 2.205 Gyros (Schwein)
19 Wiirzmittel und SoRen 16 27 789 1.828 27 789 1.828 KasesoRe

N: Anzahl Lebensmittel; mLB: modified Lower Bound; UB: Upper Bound: P50: Median
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Tabelle A-29: Phosphorgehalte der BfR-MEAL-Studie nach Lebensmittelhauptgruppen bei konventioneller Erzeugung in mg/kg (modifiziert nach Schwerbel et al. (2022))

mLB uB Lebensmittel mit héchstem Gehalt

Lebensmittelkategorie N

Min P50 Max Min P50 Max (Maximum)
01 Getreide und Getreideprodukte 15 450 1.355 3.670 450 1.355 3.670 Haferflocken
02 Gemise, Gemiiseprodukte und Pilze 13 112 282 466 112 282 466 Blumenkohl
03 Starkehaltige Wurzeln oder Knollen und Erzeugnisse daraus 4 344 475 573 344 475 573 Bratkartoffeln
04 Hiilsenfriichte, Nusse, Olsaaten und Gewiirze 4 55 2.031 2.972 55 2.031 2.972 Gewiirze
05 Obst und Obstprodukte 7 82 170 322 82 170 322 Kiwi
06 Fleisch und Fleischprodukte 12 1.280 2.260 3.358 1.280 2.260 3.358 Rind, Leber
07 Fisch, Krusten- und Weichtiere und Erzeugnisse daraus 0 - - - - - - -
08 Milch und Milchprodukte 7 624 963 5.545 624 963 5.545 Schnittkase
09 Eier und Eierprodukte 2 2.172 2.303 2.433 2.172 2.303 2.433 Spiegelei
10 Zucker, StiBwaren und siiBe Desserts auf Wasserbasis 3 58 64 2.153 58 64 2.153 Milchschokolade
11 Tierische und pflanzliche Fette und Ole 4 0 33 337 2 33 337 Butter
12 Gemuseséfte, Fruchtsifte und -nektare 2 60 124 188 60 124 188 Fruchtsaft, Orange
13 Wasser und Getranke auf Wasserbasis 0 - - - - - - -
14 Kaffee, Kakao, Tee und Aufglsse 3 8 15 49 8 15 49 Kaffee (Getrank)
15 Alkoholische Getranke 3 152 169 224 152 169 224 Bier
16 Lebensmittel fur Sduglinge und Kleinkinder 4 156 1.255 2.195 156 1.255 2.195 Sauglingsmilchnahrung (Pulver)
17 Produkte flr spezielle Erndhrungsformen und Lebensmittelimitate 1 1.021 1.021 1.021 1.021 1.021 1.021 Tofu
18 Speisen und Gerichte 21 276 760 2.174 276 760 2.174 Omelett, Rihrei
19 Wiirzmittel und SoRen 0 - - - - - - -

N: Anzahl Lebensmittel; mLB: modified Lower Bound; UB: Upper Bound: P50: Median
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Tabelle A-30: Phosphorgehalte der BfR-MEAL-Studie nach Lebensmittelkategorien bei biologischer Erzeugung in mg/kg (modifiziert nach Schwerbel et al. (2022))

mLB uB Lebensmittel mit héchstem Gehalt

Lebensmittelkategorie N

Min P50 Max Min P50 Max
01 Getreide und Getreideprodukte 15 654 1.972 3.695 654 1.972 3.695 Haferflocken
02 Gemise, Gemiseprodukte und Pilze 13 158 300 491 158 300 491 Kichenkrauter, frisch
03 Starkehaltige Wurzeln oder Knollen und Erzeugnisse daraus 4 414 509 603 414 509 603 Bratkartoffeln
04 Hiilsenfriichte, Nusse, Olsaaten und Gewiirze 4 101 2.077 4.075 101 2.077 4.075 Erdniisse
05 Obst und Obstprodukte 7 86 185 290 86 185 290 Kiwi
06 Fleisch und Fleischprodukte 12 1.224 2.240 3.655 1.224 2.240 3.655 Rind, Leber
07 Fisch, Krusten- und Weichtiere und Erzeugnisse daraus 0 - - - - - - -
08 Milch und Milchprodukte 7 646 939 5.553 646 939 5.553 Schnittkdse
09 Eier und Eierprodukte 2 2.019 2.074 2.130 2.019 2.074 2.130 Spiegelei
10 Zucker, StiBwaren und siiBe Desserts auf Wasserbasis 3 75 76 2.165 75 76 2.165 Milchschokolade
11 Tierische und pflanzliche Fette und Ole 4 0 26 235 2 26 235 Butter
12 Gemuseséfte, Fruchtsifte und -nektare 2 69 118 166 69 118 166 Fruchtsaft, Orange
13 Wasser und Getranke auf Wasserbasis 0 - - - - - - -
14 Kaffee, Kakao, Tee und Aufglsse 3 8 15 44 8 15 44 Kaffee (Getrank)
15 Alkoholische Getranke 3 150 172 300 150 172 300 Bier
16 Lebensmittel fur Sduglinge und Kleinkinder 4 199 1.444 3.025 199 1.444 3.025 Beikost: Getreidebrei mit Sauglingsmilchnahrung (Pulver)
17 Produkte flr spezielle Erndhrungsformen und Lebensmittelimitate 1 2.397 2.397 2.397 2.397 2.397 2.397 Tofu
18 Speisen und Gerichte 21 249 715 1.750 249 715 1.750 Omelett, Rihrei
19 Wiirzmittel und SoRen 0 - - - - - - -

N: Anzahl Lebensmittel; mLB: modified Lower Bound; UB: Upper Bound: P50: Median
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Tabelle A-31: Phosphorgehalte der BfR-MEAL-Studie nach Lebensmittelhauptgruppen in mg/kg (modifiziert nach Schwerbel et al. (2022))

mLB uB Lebensmittel mit héchstem Gehalt

Lebensmittelkategorie N

Min P50 Max Min P50 Max (Maximum)
01 Getreide und Getreideprodukte 40 404 1.438 7.701 404 1.438 7.701 Chia-Samen
02 Gemise, Gemiseprodukte und Pilze 34 112 318 1.665 112 318 1.665 Gemdisechips
03 Starkehaltige Wurzeln oder Knollen und Erzeugnisse daraus 8 344 481 920 344 481 920 Pommes frites
04 Hiilsenfriichte, Nusse, Olsaaten und Gewiirze 20 55 3.358 11.385 55 3.358 11.385 Klrbiskerne
05 Obst und Obstprodukte 22 82 183 887 82 183 887 Rosinen, Sultaninen
06 Fleisch und Fleischprodukte 35 1.007 2.069 3.689 1.007 2.069 3.689 Schaf, Leber
07 Fisch, Krusten- und Weichtiere und Erzeugnisse daraus 30 682 1.676 2.916 682 1.676 2.916 Forelle
08 Milch und Milchprodukte 23 624 1.145 8.433 624 1.145 8.433 Schmelzkase
09 Eier und Eierprodukte 2 2.019 2.257 2.433 2.019 2.257 2.433 Spiegelei
10 Zucker, StiBwaren und siiBe Desserts auf Wasserbasis 15 3 977 2.390 3 977 2.390 Zartbitterschokolade, Bitterschokolade
11 Tierische und pflanzliche Fette und Ole 8 0 30 337 2 30 337 Butter
12 Gemuseséfte, Fruchtsifte und -nektare 10 31 89 188 31 89 188 Fruchtsaft, Orange
13 Wasser und Getranke auf Wasserbasis 6 0 5 35 0 5 35 Fruchtschorle
14 Kaffee, Kakao, Tee und Aufglsse 9 3 47 6.538 3 47 6.538 Kakaopulver
15 Alkoholische Getranke 8 0 130 300 2 130 300 Bier
16 Lebensmittel fur Sduglinge und Kleinkinder 11 7 540 3.662 7 540 3.662 Beikost. Milchfertigbrei
17 Produkte flr spezielle Erndhrungsformen und Lebensmittelimitate 7 250 960 2.397 250 960 2.397 Tofu
18 Speisen und Gerichte 52 118 836 2.205 118 836 2.205 Gyros (Schwein)
19 Wiirzmittel und SoRen 16 27 789 1.828 27 789 1.828 KasesoRe

N: Anzahl Lebensmittel; mLB: modified Lower Bound; UB: Upper Bound: P50: Median
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Tabelle A-32: Gehalte an vorgebildetem Vitamin A der BfR-MEAL-Studie nach Lebensmittelhauptgruppen in pg/100 g (modifiziert nach Schendel et al. (2022))

mLB uB Lebensmittel mit héchstem Gehalt

Lebensmittelgruppe N

Min P50 Max Min P50 Max (Maximum)
01 Getreide und Getreideprodukte 40 0 0,8 160,0 0,2 0,9 160,0 Creme- und Sahnetorten
02 Gemise, Gemiseprodukte und Pilze 33 0 2,2 32,0 0,2 2,2 32,0 Grinkohl
03 Starkehaltige Wurzeln oder Knollen und Erzeugnisse daraus 8 0 0,2 53,3 0,2 0,5 53,3 Kartoffelbrei, Kartoffelplree
04 Hiilsenfriichte, Nusse, Olsaaten und Gewiirze 20 0 0,2 7,2 0,2 0,5 7,2 Haselnlisse
05 Obst und Obstprodukte 22 0 0,1 0,7 0,2 0,4 0,7 Avocado
06 Fleisch und Fleischprodukte 35 2,1 15,3 17.000 2,1 15,3 17.000 Schaf, Leber
07 Fisch, Krusten- und Weichtiere und Erzeugnisse daraus 30 3,2 15,6 25.000 3,2 15,6 25.000 Dorschleber
08 Milch und Milchprodukte 23 4,7 97,5 318,3 4,7 97,5 318,3 Sahne, mind. 30 % Fett
09 Eier und Eierprodukte 2 140,0 167,5 195,0 140,0 167,5 195,0 Spiegelei
10 Zucker, SURBwaren und siRe Desserts auf Wasserbasis 15 0,2 0,2 50,5 0,5 0,5 50,5 Milchschokolade
11 Tierische und pflanzliche Fette und Ole 8 0,2 96,8 915,0 0,5 97,7 915,0 Butter
12 Gemuseséfte, Fruchtsifte und -nektare 10 0,2 0,2 0,2 0,5 0,5 0,5 ACE-Getrank
13 Wasser und Getranke auf Wasserbasis 0 - - - - - - -
14 Kaffee, Kakao, Tee und Aufglisse 3 0,2 0,2 48,0 0,5 0,5 48,0 Getrankepulver, 16slich
15 Alkoholische Getranke 0 - - - - - - -
16 Lebensmittel fur Sduglinge und Kleinkinder 10 0 2,3 410,0 0,2 2,3 410,0 Sauglingsmilchnahrung (Pulver)
17 Produkte flr spezielle Erndhrungsformen und Lebensmittelimitate 7 0,2 0,2 3,0 0,5 0,5 3,0 Wairstchen, vegetarisch
18 Speisen und Gerichte 52 0,1 15,3 1.900 0,3 15,3 1.900 Leberspitzlesuppe/Leberknddelsuppe
19 Wiirzmittel und SoRen 15 0,2 20,5 220,0 0,5 20,5 220,0 Helle SoRe, einfach

N: Anzahl Lebensmittel; mLB: modified Lower Bound; UB: Upper Bound: P50: Median
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Tabelle A-33: Beta-Carotin-Gehalte der BfR-MEAL-Studie nach Lebensmittelhauptgruppen in ug/100 g (modifiziert nach Schendel et al. (2022))

mLB uB Lebensmittel mit héchstem Gehalt

Lebensmittelgruppe N

Min P50 Max Min P50 Max (Maximum)
01 Getreide und Getreideprodukte 40 0 3,0 95,0 3,0 10,0 95,0 Cornflakes
02 Gemise, Gemiseprodukte und Pilze 33 1,5 237,5 4.650 6,5 237,5 4.650 Karotte
03 Starkehaltige Wurzeln oder Knollen und Erzeugnisse daraus 8 0 14,1 2.200 3,0 17,6 2.200 SuRkartoffel
04 Hiilsenfriichte, Nusse, Olsaaten und Gewiirze 20 3,0 5,8 2.200 10,0 11,0 2.200 Gewiirze
05 Obst und Obstprodukte 22 3,0 39,3 370,0 10,0 39,3 370,0 Mango
06 Fleisch und Fleischprodukte 13 0 12,5 45,5 3,0 12,5 45,5 Salami (Geflugel)
07 Fisch, Krusten- und Weichtiere und Erzeugnisse daraus 5 0 63,5 91,5 3,0 63,5 91,5 Heringsfilet in SoRe
08 Milch und Milchprodukte 23 0 58,7 205,0 3,0 58,7 205,0 Schmelzkase
09 Eier und Eierprodukte 2 1,5 7,3 13,0 6,5 9,8 13,0 Spiegelei
10 Zucker, SURBwaren und siRe Desserts auf Wasserbasis 1 150,0 150,0 150,0 150,0 150,0 150,0 Wassereis, Fruchteis, Sorbet
11 Tierische und pflanzliche Fette und Ole 8 3,0 257,5 610,0 10,0 257,5 610,0 Halbfettbutter, Butterzubereitung, Milchstreichfett
12 Gemuseséfte, Fruchtsifte und -nektare 10 0 5,0 935,0 3,0 10,3 935,0 Fruchtnektar, Multivitamin
13 Wasser und Getranke auf Wasserbasis 0 - - - - - - -
14 Kaffee, Kakao, Tee und Aufglsse 3 3,0 3,0 19,0 10,0 10,0 19,0 Kakaopulver
15 Alkoholische Getranke 0 - - - - - - -
16 Lebensmittel fur Sduglinge und Kleinkinder 10 3,0 24,5 2.200 10,0 24,5 2.200 Beikost: verzehrfertiger Brei, Gemusebrei
17 Produkte flr spezielle Erndhrungsformen und Lebensmittelimitate 7 3,0 7,5 170,0 10,0 11,0 170,0 Aufstrich, vegetarisch
18 Speisen und Gerichte 52 3,0 217,5 1.300 10,0 217,5 1.300 Gemisepfanne
19 Wiirzmittel und SoRen 14 0 91,0 857,5 3,0 91,0 857,5 GemiuisesoRRe

N: Anzahl Lebensmittel; mLB: modified Lower Bound; UB: Upper Bound: P50: Median
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Tabelle A-34: Zinkgehalte der BfR-MEAL-Studie nach Lebensmittelhauptgruppen bei unspezifischer Erzeugung in mg/kg

Lebensmittelgruppe N mLB uB Lebensmittel mit h6chstem Gehalt
Min P50 Max Min P50 Max (Maximum)

01 Getreide und Getreideprodukte 25 1,8 8,0 54,0 1,8 8,0 54,0 Chia-Samen

02 Gemise, Gemiseprodukte und Pilze 21 1,0 2,3 13,1 1,0 2,3 13,1  Steinpilz

03 Starkehaltige Wurzeln oder Knollen und Erzeugnisse daraus 4 1,9 3,0 9,3 1,9 3,0 9,3  Kartoffelchips

04 Hiilsenfriichte, Nusse, Olsaaten und Gewiirze 16 6,9 24,4 80,5 6,9 24,4 80,5 Kirbiskerne

05 Obst und Obstprodukte 15 0,5 1,0 6,4 0,5 1,0 6,4 Avocado

06 Fleisch und Fleischprodukte 23 8,6 20,7 43,6 8,6 20,7 43,6  Schaf, Leber

07 Fisch, Krusten- und Weichtiere und Erzeugnisse daraus 30 3,1 5,6 22,8 3,1 5,6 22,8  Aal, gerduchert

08 Milch und Milchprodukte 16 2,4 4,8 41,7 2,4 4,8 41,7 Emmentaler Hartkdse

09 Eier und Eierprodukte 0 - - - - - - -

10 Zucker, SGRBwaren und siRe Desserts auf Wasserbasis 12 <0,1 8,0 20,2 0,1 8,0 20,2  Zartbitterschokolade, Bitterschokolade

11 Tierische und pflanzliche Fette und Ole 4 0 0,3 0,9 <0,1 0,3 0,9 Halbfettbutter, Butterzubereitung, Milchstreichfett

12 Gemuseséfte, Fruchtsifte und -nektare 8 0,1 0,3 0,5 0,1 0,3 0,5 Fruchtsaft, divers

13 Wasser und Getranke auf Wasserbasis 6 <0,1 <0,1 0,3 <0,1 <0,1 0,3 Trinkwasser

14 Kaffee, Kakao, Tee und Aufgiisse 6 0,2 0,3 62,5 0,2 0,3 62,5 Kakaopulver

15 Alkoholische Getrdanke 5 <0,1 0,1 0,4 <0,1 0,1 0,4 Weinhaltiges Getrank (Weinschorle, Glihwein)

16 Lebensmittel fur Sduglinge und Kleinkinder 7 0,3 2,8 25,4 0,3 2,8 25,4  Beikost: Hirse Getreidebrei (Pulver)

17 Produkte flr spezielle Erndhrungsformen und Lebensmittelimitate 6 0,3 6,5 14,9 0,3 6,5 14,9 Texturiertes Soja

18 Speisen und Gerichte 31 0,7 6,2 24,7 0,7 6,2 24,7  Burger

19 Wiirzmittel und SoRen 16 0,4 3,6 13,7 0,4 3,6 13,7 SoRe mit Fleischeinlage

N: Anzahl Lebensmittel; mLB: modified Lower Bound; UB: Upper Bound: P50: Median
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Tabelle A-35: Zinkgehalte der BfR-MEAL-Studie nach Lebensmittelhauptgruppen bei konventioneller Erzeugung in mg/kg

Lebensmittelgruppe N mLB uB Lebensmittel mit h6chstem Gehalt
Min P50 Max Min P50 Max (Maximum)

01 Getreide und Getreideprodukte 15 2,6 10,9 29,2 2,6 10,9 29,2  Haferflocken

02 Gemise, Gemiseprodukte und Pilze 13 0,9 1,9 8,6 0,9 1,9 8,6  Spinat

03 Starkehaltige Wurzeln oder Knollen und Erzeugnisse daraus 4 1,9 2,2 3,4 1,9 2,2 3,4 Bratkartoffeln

04 Hiilsenfriichte, Nusse, Olsaaten und Gewiirze 4 1,4 11,9 21,8 1,4 11,9 21,8 Erdnisse

05 Obst und Obstprodukte 7 0,3 0,7 1,6 0,3 0,7 1,6 Banane

06 Fleisch und Fleischprodukte 12 11,2 25,3 52,8 11,2 25,3 52,8 Schwein, Leber

07 Fisch, Krusten- und Weichtiere und Erzeugnisse daraus 0 - - - - - - -

08 Milch und Milchprodukte 7 2,2 3.8 31,9 2,2 3.8 31,9  Schnittkase

09 Eier und Eierprodukte 2 11,1 12,3 13,5 11,1 12,3 13,5 Spiegelei

10 Zucker, SGRBwaren und siRe Desserts auf Wasserbasis 3 0,2 0,9 10,0 0,2 0,9 10,0  Milchschokolade

11 Tierische und pflanzliche Fette und Ole 4 <0,1 0,1 0,7 0,1 0,1 0,7 Butter

12 Gemuseséfte, Fruchtsifte und -nektare 2 0,1 0,2 0,3 0,1 0,2 0,3  Fruchtsaft, Orange

13 Wasser und Getranke auf Wasserbasis 0 - - - - - - -

14 Kaffee, Kakao, Tee und Aufglsse 3 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 Tee (Getrank)

15 Alkoholische Getranke 3 <0,1 0,8 0,9 <0,1 0,8 0,9 Rotwein

16 Lebensmittel fur Sduglinge und Kleinkinder 4 0,8 7,8 40,0 0,8 7,8 40,0  Sauglingsmilchnahrung (Pulver)

17 Produkte flr spezielle Erndhrungsformen und Lebensmittelimitate 1 6,2 6,2 6,2 6,2 6,2 6,2 Tofu

18 Speisen und Gerichte 21 1,5 5,5 30,8 1,5 5,5 30,8 Rinderroulade

19 Wiirzmittel und SoRen 0 - - - - - .-

N: Anzahl Lebensmittel; mLB: modified Lower Bound; UB: Upper Bound: P50: Median
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Tabelle A-36: Zinkgehalte der BfR-MEAL-Studie nach Lebensmittelhauptgruppen bei biologischer Erzeugung in mg/kg

Lebensmittelgruppe N mLB uB Lebensmittel mit h6chstem Gehalt
Min P50 Max Min P50 Max (Maximum)

01 Getreide und Getreideprodukte 15 5,0 13,9 26,6 5,0 13,9 26,6  Haferflocken

02 Gemise, Gemiiseprodukte und Pilze 13 0,9 1,8 7,7 0,9 1,8 7,7  Spinat

03 Starkehaltige Wurzeln oder Knollen und Erzeugnisse daraus 4 2,1 2,3 2,9 2,1 2,3 2,9 Bratkartoffeln

04 Hiilsenfriichte, Nusse, Olsaaten und Gewiirze 4 0,9 16,9 27,7 0,9 16,9 27,7  Erdnisse

05 Obst und Obstprodukte 7 0,2 0,7 1,4 0,2 0,7 1,4 Banane

06 Fleisch und Fleischprodukte 12 13,1 23,3 58,3 13,1 23,3 58,3 Schwein, Leber

07 Fisch, Krusten- und Weichtiere und Erzeugnisse daraus 0 - - - - - - -

08 Milch und Milchprodukte 7 2,0 3,9 33,0 2,0 3,9 33,0 Schnittkase

09 Eier und Eierprodukte 2 12,0 12,1 12,2 12,0 12,1 12,2  Huhnerei

10 Zucker, SGRBwaren und siRe Desserts auf Wasserbasis 3 0,4 0,9 11,6 0,4 0,9 11,6  Milchschokolade

11 Tierische und pflanzliche Fette und Ole 4 <0,1 0,1 0,6 0,1 0,2 0,6 Butter

12 Gemuseséfte, Fruchtsifte und -nektare 2 0,1 0,2 0,3 0,1 0,2 0,3  Fruchtsaft, Orange

13 Wasser und Getranke auf Wasserbasis 0 - - - - - - -

14 Kaffee, Kakao, Tee und Aufglsse 3 0,1 0,2 0,3 0,1 0,2 0,3 Krautertee (Getrank)

15 Alkoholische Getranke 3 <0,1 0,6 0,7 <0,1 0,6 0,7 Rotwein

16 Lebensmittel fur Sduglinge und Kleinkinder 4 1,2 11,5 35,9 1,2 11,5 35,9  Sauglingsmilchnahrung (Pulver)

17 Produkte flr spezielle Erndhrungsformen und Lebensmittelimitate 1 14,0 14,0 14,0 14,0 14,0 14,0 Tofu

18 Speisen und Gerichte 21 1,3 6,0 22,4 1,3 6,0 22,4  Frikadelle

19 Wiirzmittel und SoRen 0 - - - - - .-

N: Anzahl Lebensmittel; mLB: modified Lower Bound; UB: Upper Bound: P50: Median
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Bundesregierung und die Bundeslander zu Fragen der Lebens- und Futtermittel-,
Chemikalien- und Produktsicherheit. Das BfR betreibt eigene Forschung zu
Themen, die in engem Zusammenhang mit seinen Bewertungsaufgaben stehen.
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