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Vorwort 

Wenn ein Besucher vom Mars sich anhand von Presseberichten und Rundfunk- 
oder Fernsehsendungen der letzten Jahre uber die Ernahrung der Erdbewohner 
informieren wollte, so muBte er den Eindruck gewinnen, daB die Menschen - und 
insbesondere die Deutschen - systematisch vergiftet werden. Cadmium oder Blei, 
DDT oder DES, Formaldehyd oder Dioxin, Nitrat oder Aflatoxin, Monochlores- 
sigsaure oder Perchlorethylen stehen in den Schlagzeilen. Begriffe wie giffig oder 
coxisch sind schon so abgegriffen, daB man anscheinend nur noch mit hochtoxisch 
oder Supergift Aufmerksamkeit gewinnen kann. Wurde der Auaerirdische das Sta- 
tistische Jahrbuch der Bundesrepublik Deutschland studieren, so wurde er mit Ver- 
wunderung feststellen, daB immer mehr Menschen bei guter Gesundheit ein hohes 
Alter erreichen. Mit den Gift-Schlagzeilen scheint also nicht alles zu stimmen. 

Wer nach zuverlassigen Informationen sucht, um sich selbst ein Bild von der 
gesundheitlichen Qualitat des heutigen Lebensmittelangebots zu machen, steht 
vor einer schwierigen Aufgabe. Die einschlagige Buchliteratur bietet entweder 
veraltete Daten oder behandelt das Thema ebenso sensationsorientiert wie die 
erwahnten Medienberichte. Keines der bisher verfiigbaren Bucher, ob rein wis- 
senschaftlicher oder popularwissenschaftlicher Art, beschreibt die enormen Ver- 
anderungen, die im Verlauf der letzten zwei bis drei Jahrzehnte in den Gehalten 
der Lebensmittel an Schwermetallen, Pflanzenschutzmittelruckstanden, Nitros- 
aminen und sonstigen Fremdstoffen eingetreten sind. Zuverlassige Informationen 
bieten die in Vierjahresabstanden von der Deutschen Gesellschaft fur Ernahrung 
veroffentlichten Ernahrungsberichte. Dem Thema toxikafogische Aspekte der 
ErnBhrung wird jedoch in diesen Berichten immer nur ein Kapitel gewidmet. 
Viele Einzelthemen konnen dort aus Platzmangel nur sehr knapp, andere gar 
nicht behandelt werden. AuBerdem sind die Ernahrungsberichte Momentaufnah- 
men des jeweiligen Vierjahreszeitraums. Nur ausnahmsweise kann eine Entwick- 
lung iiber Iangere Zeit dargestellt werden. 

Hier setzt dieses Buch ein; es beschreibt - soweit die Daten verfugbar sind - fur 
jeden besprochenen Stoff die Einschatzung der gesundheitlichen Risiken und wie 
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diese sich in den letzten Jahrzehnten verandert hat. Wahrend meiner langjahrigen 
Tatigkeit an der Bundesforschungsanstalt fur Ernahrung habe ich immer wieder 
Briefe von besorgten Verbrauchern erhalten, in dencn um Auskunft zu Proble- 
men der Lebensmittelsicherheit gebeten wurde. Nicht selten gipfelten sie in der 
Frage: Was kann man iiberhaupt noch essen? Aus den Antworten auf diese Briefe 
und aus meinen an der Universitat Karlsruhe gehaltencn Vorlesungen ist allmah- 
lich eine Einfuhrung in die Lebensmitteltoxikologie anhand praktischer Falle 
(,,Lebensmittelskandale") der letzten 25 Jahre geworden. Zu allen angesproche- 
nen Themen wird weiterfuhrende Literatur zitiert, wobci ich auf Aktualitat 
besonderen Wert gelegt habe. Zum uberwiegenden Teil stammen die Zitate aus 
den Jahren seit 1990. Ein Handbuch der Lebensmittelkontaminanten sollte daraus 
nicht entstehen, Vollstandigkeit wurde nicht angestrebt. Die Auswahl der Themen 
richtet sich in erster Linie nach der Bedeutung, die ihnen in den letzten Jahrzehn- 
ten in der offentlichen Diskussion uber die gesundheitliche Qualitat der Lebens- 
mittel zugemessen wurde. Fragen der mikrobiologischen Sicherheit der Lebens- 
mittel werden nur am Rande erwahnt - nicht etwa weil sie nicht wichtig waren, 
sondern weil ein grundliches Eingehen auf dieses Thema den Rahmen des Vorha- 
bens gesprengt hatte. 

Das Buch richtet sich an Ernahrungsberater, Arzte, Tierarzte und Apotheker 
(auch sie werden von ihren Kunden haufig zu den hier referierten Themen 
befragt), an Studenten der Okotrophologie, Agronomie, Lebensmittelchemie und 
-technologic, an Praktiker in der Ernahrungsindustrie und dem Lebensmittelhan- 
del und an alle, die sich fur Ernahrungsfragen interessieren und uber einfache 
Grundkenntnisse der Chemie verfugen. Tch habe dieses Buch auch fur Chemiker 
geschrieben, die beruflich nichts mit Lebensmitteln zu tun haben, die sich aber - 
eben weil sie Chemiker sind - im Familien- und Bekanntenkreis mit Fragen und 
Kommentaren zur Chemie in Lebensmitteln konfrontiert sehen und die sich iiber 
den Stand der Forschung auf diesem Gebiet informieren mochten. Wenn ein so 
grol3er Leserkreis angesprochen werden soll, mu8 man Kompromisse schlieBen. 
Die Chemiker unter den Lesern werden die Erlauterungen zur Chemie als ele- 
mentar empfinden, Arzten und Tierarzten wird die Erklarung medizinischer Fach- 
ausdrucke als iiberflussig erscheinen, Agronomen konnen die einfuhrenden Satze 
zu Themen wie Pflanzenschutz und Dungung getrost uberspringen. Aber ich bin 
zuversichtlich, daB doch jeder an anderen Stellen Lesenswertes finden wird. 

Der Buchtitel mag bei Wissenschaftlern Kritik herausfordern. Chemie ist die 
Lehre von den Eigenschaften und Umwandlungen der Stoffe. Ein der Chemie in 
Lebensmitteln gewidmetes Werk muate demnach vor allem die Eigenschaften 
und Umwandlungen der Hauptbestandteile der Lebensmittel berucksichtigen, 
also der Kohlenhydrate, Fette und Proteine. Hier wird der Terminus jedoch in 
dem Sinn verwendet, in dem er sich in der breiten Offentlichkeit eingeburgert hat, 
namlich als Sammelbegriff fur all das, was beim Verbraucher Unbehagen auslost, 
wenn er von Chemie in der Nahrung oder Gift im Kochtopf oder chemisch ver- 
seuchten Lebensrnitteln hort. Ein eigenes Kapitel gilt jedoch auch den in Lebens- 
mitteln vorkommenden Naturstoffen und ihren potentiell gesundheitsschadlichen 
oder gesundheitsfordernden Wirkungen - ein Thema an das man meist nicht 
denkt, wenn von Chemie in Lebensmitteln die Rede ist. Die eingestreuten Car- 
toons aus der Tagespresse sollen nicht nur den Text etwas auflockern, sondern 
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auch zeigen, wie sehr die hier angesprochenen Themen die Zeitungsleser beschaf- 
tigt haben und noch beschatigen. Den Kunstlern und den Verlagen danke ich fur 
die freundliche Genehmigung zum Nachdruck. 

Die Forschung schreitet auch auf den Gebieten Lebensmittelchemie, Ernah- 
rungswissenschaft und Toxikologie schneller voran als je zuvor; die Flut der 
lebensmittelrechtlichen Regelungen ist in den letzten Jahren st5ndig angestiegen. 
Ein Alleinautor kann das hier besprochene Gesamtgebiet kaum mehr in allen 
Einzelheiten uberblicken. Ich werde jedem Leser fur Hinweise auf Fehler dank- 
bar sein; die Kritik wird mir helfen, bei einer Neuauflage Lucken zu fullen, Uber- 
holtes zu beseitigen und Fehler auszumerzen. Meinen Kollegen Professor Dr. 
Peter Elias, Karlsruhe, Professor Dr. Werner Grosch, Munchen, und Dr. Fritz Ruf, 
Heilbronn, danke ich fur anregende Diskussionen und wertvolle Hinweise. 
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1 
Ein Blick zuriick in die ,,gute alte Zeit" 

Im standigen Kampf gegen den Hunger lernten die Menschen der Urzeit durch 
Erfahrung, welche Pflanzen oder Pflanzenteile eBbar waren und welche sie mei- 
den mufiten, um nicht zu erkranken oder sich den Tod zu holen. Sie erkannten 
auch, dais zu lang gelagerte Lebensmittel, vor allem von Tieren stammende, ster- 
benskrank machen konnen und sie lernten, ihre Uberlebenschancen durch Trock- 
nen oder Rauchern der Beute zu verbessern. Als sich die Jager- und Sammler- 
Kultur zur bauerlichen Kultur weiterentwickelte, beruhte die Ernahrung der 
Familie zunachst weiterhin auf Selbstversorgung. Allmiihlich erfolgte jedoch eine 
zunehmende Arbeitsteilung. Es entstanden die Tatigkeiten des Mullers, Backers, 
Fleischers und anderer Handwerker, und es entwickelte sich ein Handel mit 
Lebensmitteln. Dies gab unredlichen Handlern und Handwerkern Gelegenheit, 
sich einen Vorteil zu verschaffen, indem sie ihre Ware durch wertlose Zusatze 
streckten. Vorschriften zum Schutz des Verbrauchers vor Tauschung und vor 
gesundheitsschadlichen Lebensmitteln gab es daher, oft in Form religioser Anwei- 
sungen, schon in den altesten Kulturen. In einem Ritual gegen verdorbenes Essen 
und Trinken aus dem im 2. Jahrtausend v.Chr. im ostlichen Kleinasien (Kappado- 
kien) gegriindeten Hethiterreich heifit es: ,,Du sollst das Fett Deines Nach- 
barn nicht vergiften. Du sollst das Fett Deines Nachbarn nicht verzaubern". Eine 
im Orientalischen Museum in Istanbul aufbewahrte Keilschrift-Tontafel mit die- 
sen Geboten kann als das alteste erhaltene Lebensmittelgesetz betrachtet werden 

Uber die verschiedensten Praktiken von Lebensrnittelverfulschungen berichtet 
das Kochbuch des APICIUS, der um die Zeitwende in Rom lebte. Der kampanische 
GrieB erhielt sein helles WeiB durch Zusatz von Kreide oder Ton. Bei der fabrik- 
maisigen Herstellung von Linsenmehl wurde Sand zugefiigt. Rosenwein wurde 
ohne Rosen aus Zitronenblattern hergestellt, und um ,,verdorbenen Honig wieder 
brauchbar zu machen", vermischte man zwei Teile guten mit einem Teil verdorbe- 
nen Honig [2]. Der Anfang des 2. Jahrhunderts n. Chr. in Alexandria und Rom 
lebende ATHENAOS erwahnt in seiner Deipnosophisfue Klagen iiber einen durch 

PI:. 



2 Ein Blick zuriick in die ,,gute alte Zeit" 

Harzzusatz konservierten Wein, der zur Halfte aus Kiefernharz bestanden haben 
sol1 [3]. 

Die Entstehung einer ersten planmal3igen Uberwachung der Lebensmittelqua- 
litat und eines Lebensmittelstrafrechts hangt rnit der Ausbildung des Stadtewe- 
sens und des Handelsverkehrs im Mittelalter zusammen. Mitglieder bestimmter 
Ziinfte, wie Fleischer, Backer, Bierbrauer, Fisch- und Weinhandler, muBten sich 
einer strengen Marktaufsicht unterwerfen, welche Menge, Preis und Qualitat der 
angebotenen Waren priifte. Wurden durch die Kornmesser, Brotwieger, Fleisch- 
marktmeister und Weinstecher VerstoBe festgestellt, blieben harte Strafen nicht 
aus. Prangerstehen, Ausschlulj aus der Zunft, Turmhaft, Handabschlagen, Hangen 
oder Verbrennen wurden als Sanktionen gegen das Strecken des Mehls rnit 
Kreide, Schwerspat oder Gips, das Mischen des Wurstinhalts mit minderwertigen 
Zusatzen, die Verminderung des Brotgewichts, die Bier- und Weinpanscherei und 
ahnliche Vergehen verhangt. Wegen des hohen Preises der Gewiirze war im 
Gewurzhandel die Versuchung zur Falschung besonders grol3. In den Nurnberger 
Stadtarchiven wird berichtet, daB 1444 ein Gewiirzhandler und 1456 zwei weitere 
samt einer mitschuldigen Frau zusammen mit den gefalschten Gewiirzen ver- 
brannt wurden. Der Nurnberger Rat lielj 1499 einem Safranfalscher beide Augen 
ausstechen [4]. Trotz der Harte der Strafen wurde immer wieder gegen die beste- 
henden Vorschriften verstoSen, so daB sich seit dem spaten 15. Jahrhundert auch 
die Landesfiirsten, der Kaiser und der Reichstag wiederholt rnit diesen MiBstan- 
den befassen muBten. Die Peinliche Gerichtsordnung KARLs V. (Carolina) ent- 
hielt Bestimmungen zum Schutz der Lebensmittel gegen Verfalschungen; die 
Kontrolle war den Landesherren und den Stadten iiberlassen. 

Die in zahllosen Gerichtsurteilen dokumentierten absichtlichen Verfalschungen 
lieljen sich oft durch den Augenschein oder durch einfache Prufmethoden bewei- 
sen und konnten haufig, wenn zum Beispiel ein Geselle die Manipulationen des 
Meisters beobachtet hatte, durch Zeugenaussagen belegt werden. Es ist jedoch 
anzunehmen, daB die Gesundheit der Menschen schon von friihesten Zeiten an 
auch durch unabsichtlich in Lebensmitteln vorhandene Verunreinigungen gefahr- 
det wurde, die jedoch rnit den damals verfiigbaren Methoden meist nicht erkannt 
werden konnten. Hierauf wird in Kapitel 4 zuriickzukommen sein. Beispielhaft 
seien hier bereits die durch Verwendung von BleigefaBen zur Aufbewahrung von 
Lebensmitteln und durch Verwendung von Wasserleitungsrohren aus Blei verur- 
sachten Bleivergiftungen im Altertum und im Mittelalter erwahnt. Ein weiteres 
Beispiel sind die Massenvergiftungen durch Verzehr von mutterkornhaltigem 
Roggen (Kap. 7). 

Mit der Zunahme des Kaffee- und Zuckerverbrauchs im 18. und fruhen 19. 
Jahrhundert begann eine neue Periode in der Geschichte der Lebensmittelverfal- 
schungen [5]. Um der einheimischen Wirtschaft Devisen zu ersparen, wurden rnit 
behordlicher Duldung oder gar Forderung die teuren Kolonialprodukte rnit ein- 
heimischen Ersatzstoffen vermischt oder vollstandig durch solche ersetzt. Damit 
wurden dem Betrug Tur und Tor geoffnet, was seit der Mitte des 18. Jahrhunderts 
zu einer regen offentlichen Diskussion fuhrte. Nachdem der in England lebende 
Detmolder Apotheker FRIEDRICH MARCUS unter dem Pseudonym FREDRICK 
ACCUM 1820 in London ein aufsehenerregendes Buch uber die Verfalschung der 
Lebensmittel und uber Gift in der Nahrung veroffentlicht hatte [6,7], folgten auch 
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in anderen Landern zahlreiche Veroffentlichungen mit Anleitungen zur Analyse 
von Lebensmitteln und Schilderungen der damals ublichen Verfalschungen. 

Die Industrialisierung und Urbanisierung brachte ab der Mitte des 19. Jahrhun- 
derts eine gewaltige Expansion der Lebensmittelmarkte. Zunehmend traten stad- 
tische Haushalte, die ihren Lebensmittelbedarf durch Kauf decken mufiten, an die 
Stelle kleiner, sich selbst versorgender landlicher Familienwirtschaften. Die Stadt- 
bewohner wurden von der damals entstehenden Lebensmittelindustrie (Dampf- 
mahlmuhlen, Brotfabriken, GroBbrauereien, Molkereien) versorgt, der nun nach 
dem Bau der Eisenbahnen leistungsfaige Transportwege zur Verfugung standen. 
Die Moglichkeiten einer unredlichen Lebensmittelmanipulation verstarkten sich, 
zumal gleichzeitig die Kontrollfunktion der Ziinfte zuriickgedrangt oder aufgeho- 
ben wurde. Besonders krass war das Problem der Milchpanscherei, die damals 
wohl nicht die Ausnahme, sondern die Regel war (DOBEREINER, zitiert bei [S]). 
Milch wurde mit Wasser oder Magermilch verdunnt und zur Wiederherstellung 
der Konsistenz mit Mehl, Starke, Hammelfett, Hirn oder Gummilosung versetzt; 
zur Verzogerung des Sauerwerdens dienten Soda, Natriumbikarbonat, Borsaure 
und Wasserstoffperoxid [ 5 ] .  Die schlechte Qualitat der Milch war einer der 
Grunde fur die damals sehr hohe Kindersterblichkeit, wobei wahrscheinlich die 
bakterielle Kontamination eine noch verhangnisvollere Rolle gespielt hat, als die 
Zusatze. Diese Praktiken wurden in der Fachliteratur jener Zeit heftig angepran- 
gert, aber die Verabschiedung reichseinheitlicher Gesetze und die Etablierung 
eines wirksamen staatlichen Kontrollsystems kamen nur schrittweise voran. DaB 
sich auch die fur breite Leserschichten bestimmte Presse dieses Themas annahm, 
zeigt die Karikatur eines Weinfalschers aus den Fliegenden Bliittern von 1874 
(Abbildung 1.1). 

Als JOSEF KONIG 1883 sein Standardwerk iiber die menschlichen Nahrungs- und 
GenuBmittel veroffentlichte [9], hatte sich schon manches gebessert. Trotzdem war, 

Abbildung 1.1: ,,Ein moderner Weinberg" (Fliegende Blutter, Jahrgang 1874). 



4 Ein Blick zuruck in die ,,gute alte Zeit" 

wie man Meyers Konversationslexikon von 1897 unter dem Stichwort ,,Nahrungs- 
mittel" entnehrnen kann, auch damals die Situation noch keineswegs befriedi- 
gend: 

,,Die Nahrungsmittel unterliegen haufigen und argen Verfalschungen. Mehl wird rnit Gips (bis 
30 %), Schwerspat (bis 20 %) und anderen farblosen, oft gesundheitsschadlichen Pulvern ver- 
mischt, verdorbenes Mehl ,,verbessert" man durch Alaun und Kupfervitriol, Nudeln farbt man 
rnit Pikrinsaure statt mit Eigelb, und in der Konditorei werden Gips, Schwerspat, Kreide und 
schadliche Farbstoffe angewendet. Zucker wird rnit Mehl, Dextrin, indischer Sirup mit Runkelru- 
ben- und Kartoffelsirup verfalscht. Beim Fleisch kommen Unterschiebungen des Fleisches kran- 
ker oder gar gefallener Tiere. von Pferdefleisch fur Rindfleisch vor, und Wurst wird sehr oft mit 
Starkemehl oder Mehl verfalscht, Honig mit Starkesirup, Butter mit Kunstbutter versetzt. Die 
Fakchungen von Wein (Unterschiebungen geringerer Sorten und Gernische, Farbungen, Zusatz 
von Spiritus etc.) sind allgemein bekannt, es wird sehr vie1 mehr Madeira, MCdoc etc. getrunken, 
als die betreffenden Weingegenden produzieren, und reiner Rum, Kognak oder Arrak ist 
eine Seltenheit im Handel. Kaffeebohnen und Teeblatter werden gefarbt, letztere auch durch 
Pulver beschwert oder rnit bereits benutzten und wieder getrockneten Teeblattern gernischt, 
gemahlener Kaffee wird mit Kaffeesatz, Sand, Zichorie, gebranntem Getreide gemischt, Kakao 
und Schokolade enthalten oft bedeutende Mengen von Starke, Mehl, Talg, Ocker, Kalk etc. Fur 
die Verfalschung gemahlener Gewiirze werden geeignete Falschungsmittel in besonderen Fabri- 
ken dargestellt". 

Die Grundung des Kaiserlichen Gesundheitsamtes in Berlin (1876), der ErlaB des 
reichseinheitlichen Nahrungsmittelgesetzes vom 14. Mai 1879, die Einrichtung 
zahlreicher Lebensmitteluntersuchungsamter, die Schaffung von Lehrstuhlen fur 
Lebensmittelchemie, der Erlafi einer Prufungsordnung fur Nahrungsmittelchemi- 
ker (1 894) sind Meilensteine dieser Zeit - auch wenn die getroffenen Mafinahmen 
erst allmahlich greifen konnten. Fachleute, die in der Lage waren, eine wirksame 
Kontrollfunktion auszuuben, mufiten erst herangebildet werden. Das erste Che- 
mische Untersuchungsamt wurde 1876 in Niirnberg gegrundet, gefolgt von Han- 
nover 1877 und Hamburg 1878. Ende des Jahrhunderts gab es im Deutschen 
Reich uber 100 solche Amter. Als erstes ausschlieljlich der Lebensmittelchemie 
gewidmetes Fachblatt erschien seit 1886 die Vierteljahresschrift iiber die Fort- 
schritte auf dem Gehiete der Chemie der Nahrungs- und Genuprnittel, der 
Gebrauchsgegenstande sowie der hierhergehorenden Industriezweige, spater in 
Zeitschrifi fur Lebensmittel- Untersuchung und -Forschung umbenannt. Eine Blii- 
tezeit von Forschung und Lehre auf dem Gebiet der Lebensmittelchemie setzte 
ein, charakterisiert durch Namen wie A. BEYTHIEN, A. BOMER, A. JUCKENACK 
und J. KONIG. Unter ihrem Einflufi und ihrer Mitwirkung hatten sich die Verhalt- 
nisse auf dem Lebensmittelmarkt zu Beginn des 20. Jahrhunderts grundlegend 
gebessert. Genauso wichtig wie die Fortschritte in der Lebensmittelchemie waren 
diejenigen in der Lebensmittelmikrobiologie - aber das sol1 nicht Gegenstand die- 
ses Buches sein. 

Ahnlich wie in Deutschland verlief die Entwicklung in anderen Industriestaa- 
ten. In England hatte Accums Buch, allgemein bekannt als Death in the Pot (Der 
Tod im Kochtopf), die Offentlichkeit wachgeruttelt. In der Folge grundete THO- 
MAS WAKLEY, Herausgeber der medizinischen Zeitschrift The Lancet, das Lancet 
Analytical Sanitary Committee. Vorsitzender des Komitees war ARTHUR HILL 
HASSALL, der als einer der crsten die Verfalschungen der Lebensmittel rnit streng 
wissenschaftlichen Methoden untersuchte. Seine Berichte, in The Lancet verof- 
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fentlicht, fuhrten zur Grundung eines Parlamentsausschusses zur Untersuchung 
von Lebensmittelverfalschungen und 1860 zur Verabschiedung des Food and 
Drink Act, des ersten modernen Lebensmittelgesetzes der Welt. Neuseeland 
folgte 1868 mit einem ahnlichen Gesetz, Kanada 1874 rnit einem Food and Drug 
Law. Bis diese Gesetze zu einem wirksamen System der staatlichen Lebensmittel- 
kontrolle fuhrten, dauerte aber auch in diesen Landern noch lange. Um hierfur 
nur ein Beispiel zu nennen: In England verursachte arsenhaltiges Bier im Jahre 
1900 eine Massenvergiftung, von der etwa 6000 Personen betroffen waren, von 
denen mindestens 70 starben. Ursache war die Verwendung arsenhaltiger Schwe- 
felsaure zur Starkehydrolyse und die Nutzung der so gewonnenen Glucose bei der 
Bierherstellung. Die Schwefelsaure war aus arsenhaltigem Pyrit hergestellt wor- 
den. 

In den Vereinigten Staaten hatten einige Bundesstaaten, wie Massachusetts rnit 
dem Act Against Selling Unwholesome Provisions von 1785, bereits im 18. Jahr- 
hundert versucht, das Problem der Lebensmittelverfalschungen in den Griff zu 
bekommen. Es zeigte sich jedoch, daB ein bundeseinheitliches Gesetz und eine 
Kontrolle durch eine Bundesbehorde erforderlich waren, um wirksam Abhilfe zu 
schaffen. HARVEY WILEY wurde 1883 zum chief chemist im Landwirtschaftsmini- 
sterium USDA (United States Department of Agriculture) ernannt. Er lie13 eine 
Reihe von Untersuchungen durchfuhren und veroffentlichte zwischen 1887 und 
1893 mehrere Berichte, die zeigten, darj Verfalschungen bei fast allen Arten von 
Lebensmitteln ublich waren. Zum Teil handelte es sich um gesundheitlich harm- 
lose Verbrauchertauschung, zum Teil aber auch um giftige Zusatze. Die Verab- 
schiedung des Pure Food and Drug Act von 1906 war ein Triumph fur WILEY, der 
sich gegen viele Widerstande durchsetzen muBte. Wirksame Unterstutzung hatte 
er noch kurz vor der Beratung des Gesetzentwurfs im Kongrerj durch die Verof- 
fentlichung von UPTON SINCLAIRS beruhmt gewordenem Roman The Jungle 
erhalten, der haarstraubende Zustande in Chicagos Schlachthofen und fleischver- 
arbeitenden Fabriken schilderte. 

Das neue Gesetz fuhrte zu deutlichen Verbesserungen, es beschrankte jedoch 
die Eingriffsmoglichkeiten der Bundesbehorden stark und lieB zu viele Schlupflo- 
cher fur die Skrupellosen. Es wurde daher 1938 durch den Food, Drug, and Cos- 
metic Act ersetzt, der einer 1931 geschaffenen Bundesbehorde, der Food and Drug 
Administration (FDA), wesentlich erweiterte Kompetenzen verlieh. Die FDA 
wurde zu einer weltweit anerkannten Institution und hatte in den Jahrzehnten 
nach dem Zweiten Weltkrieg nicht nur in den Vereinigten Staaten erheblichen 
Einflurj auf die Bemuhungen zur Reinhaltung der Lebensmittel. 

In den 1930er Jahren stellten die japanischen Forscher YOSHIDA und KINOSHITA 
unabhangig voneinander in Rattenfiitterungsversuchen fest, darj das Buttergelb 
(Dimethylaminoazobenzol) bei Verabreichung uber einen langeren Zeitraum zu 
Leberkrebs fuhrte. Dieser Azofarbstoff sol1 damals in einigen Landern zum Gelb- 
farben von Margarine verwendet worden sein. Ob er jemals in Deutschland fur 
diesen Zweck eingesetzt wurde, ist unklar. Jedenfalls wurde die Verwendung von 
Buttergelb in Lebensmitteln 1938 in Deutschland und 1940 in USA verboten. 

Um diese Zeit beobachtete man in England epilepsieartige Zustande bei Hun- 
den, die uber Iangere Zeitraume mit Hundekuchen gefuttert worden waren. 
EDWARD MELLANBY gelang der Nachweis, darj dies an der Verwendung von mit 
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Stickstofftrichlorid gebleichtem Mehl lag. Das Stickstofftrichlorid reagierte mit 
der im Mehlprotein vorhandenen Aminosaure Methionin unter Bildung von 
Methioninsulfoxirnin, das die neurotoxischen Wirkungen verursachte. Die Mehl- 
bleichung mit Stickstofftrichlorid, in USA, Groljbritannien und manchen anderen 
Landern jahrelang praktiziert, wurde daraufhin uberall untersagt. In Deutschland, 
wo die Verbraucher nie das schneeweilje Brot verlangt haben, das in USA ublich 
ist, hat die Mehlbleichung immer eine geringere Rolle gespielt. Die Verwendung 
von Stickstofftrichlorid und ahnlichen Mitteln wurde in der Bundesrepublik durch 
die Mehlbleich-Verordnung von 1956 generell verboten. 

Zur Zeit des Zweiten Weltkriegs und in den ersten Jahren danach galt das Inter- 
esse der Bevolkerung so stark der Beschaffung von Lebensmitteln, daB Sorgen 
uber Zusatzstoffe und Verunreinigungen kaum aufkommen konnten. Das anderte 
sich in den 1950er Jahren, als das Interesse der Verbraucher sich von der Quanti- 
tat mehr der Qualitat zuwandte. Krankheiten, die man in den Jahren der Unterer- 
nahrung kaum gekannt hatte, nahmen damals deutlich zu: Altersdiabetes, Gicht, 
Gallenleiden, Bluthochdruck, Herzinfarkte. Immer dringlicher wurde in der 
Offentlichkeit die Frage diskutiert ob  nicht die zunehmende Verwendung von 
Zusatzstoffen fur diese Zunahme der Zivilisationskrankheiten verantwortlich sei. 
Befunde wie die Kanzerogenitat des Buttergelbs und die Neurotoxizitat gebleich- 
ten Mehls wurden dabei haufig zitiert, oft mit dem warnenden Zusatz, das sei ja 
nur die Spitze des Eisbergs. 

Verfolgt man die auch heute weit verbreitete Ansicht von Gift in der Nahrung 
als Ursache chronischer Krankheiten bis zu dieser Zeit zuriick, so stoBt man 
immer wieder auf den Namen des Heidelberger Professors fur Pharmakologie 
FRITZ EICHHOLTZ, der 1956 das Buch Die toxische Gesarntsituation auf dern Gebiet 
der menschlichen Ernahrung - Umrisse einer unbekannten Wissenschaft [ 101 verof- 
fentlichte. Er brachte darin seine Besorgnis uber ,,die enorme Zunahme der 
Zusatzstoffverwendung" zum Ausdruck, sprach (ohne dafur Daten zu nennen) 
von einer rapiden Zunahme allergischer Uberempfindlichkeiten gegen chemische 
Stoffe in allen modernen Zivilisationen, beschwor (ebenfalls ohne Belege) eine 
rasche Zunahme der Krebserkrankungen, sprach die Erwartung aus, daB durch 
Entlarvung kanzerogener Stoffe und durch deren Ausschaltung aus der Nahrung 
kunftig die Zahl der Krebserkrankungen zuruckgehen werde, wetterte gegen die 
,,Herrschaft der Chemokraten", forderte offentliche Schauprozesse gegen schadli- 
che Stoffe in der Nahrung, um deren ,,unterirdische Wuhlarbeit" besser bekannt 
zu machen, rief dazu auf, sich dem ,,Furor der Technik und den Sirenenklangen 
der Bagatellisierung" zu widersetzen, das ,,Abgleiten ins Chaos" zu verhindern. 
Ein bei EICHHOLTZ immer wiederkehrendes Thema ist die Summation, die 
,,Kumulation der Giftwirkungen". Der einzelne Stoff moge in geringer Dosierung 
unschadlich sein - aber die Vielzahl auf den menschlichen Korper einwirkender 
synthetischer Substanzen konne zu noch unerforschten Kombinationswirkungen 
fuhren. Daher seine zentrale Forderung, bei der lebensmittelrechtlichen Regelung 
der Zusatzstoffanwendung die toxische Gesamtsituation zu berucksichtigen. Diese 
Warnungen, von einem Experten der Pharmakologie und Toxikologie kommend, 
fanden ein enormes Echo in der Offentlichkeit. 

Die Thesen von EICHHOLTZ wurden von vielen anderen aufgegriffen. Vor allem 
die Frauenverbande nahmen sich des Themas Chemie in Lebensmitteln an und 
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verlangten ein neues, scharferes Lebensmittelrecht. In Deutschland war durch das 
Nahrungsmittelgesetz von 1879 der Zusatz gesundheitsschadlicher Stoffe zur 
Nahrung grundsatzlich verboten worden. Was als gesundheitsschadlich galt, 
wurde in Listen (Negativlisten) erfaBt. Alles war erlaubt, was nicht ausdrucklich 
verboten war. An diesem Prinzip war auch bei den Novellierungen des Lebens- 
mittelgesetzes von 1927 und 1936 festgehalten worden. Wurde in der Lebensmit- 
telindustrie ein neuer Zusatzstoff eingefiihrt, der gesundheitliche Bedenken aus- 
loste, so konnte es Jahre dauern, bis die zustandige Behorde mit ausreichender 
Sicherheit festgestellt hatte, da13 der betreffende Stoff gesundheitsschadlich und 
daher in die Negativliste aufzunehmen sei. Angesichts des rapiden Wachstums der 
chemischen Industrie und ihrer Fahigkeit, immer neue Chemikalien zu produzie- 
ren, die Lebensmitteln zugefiigt werden konnten, mulSte unbedingt eine andere 
rechtliche Regelung der Zusatzstoffverwendung gefunden werden. 

Nach eingehenden Beratungen in den zustandigen Bundesministerien und Bun- 
destagsausschussen wurde schlieljlich im Dezember 1958 ein neues Lebensmittel- 
gesetz (LMG) verabschiedet, das die Bedingungen fur die Verwendung von 
Zusatzstoffen sehr verscharfte. Die Listen verbotener Stoffe wurden durch die 
Nennung erlaubter Stoffe in Positivlisten ersetzt, vom MiBbrauchsprinzip ging 
man zum Verbotsprinzip iiber. Die Verwendung von Zusatzstoffen ist seither 
grundsatzlich verboten; nur ausdrucklich in den Listen genannte Stoffe durfen 
verwendet werden, meist nicht allgemein, sondern nur fur bestimmte Zwecke, in 
bestimmten Lebensmitteln, unter Beachtung vorgeschriebener Hochstmengen. 
Fur bestimmte Zusatzstoffgruppen, wie die Konservierungsstoffe, wurde eine 
vollstandige DeklarationspfZicht eingefiihrt - bis hin zu den Speisekarten der 
Restaurants. Auf der Grundlage des Gesetzes von 1958 erschien 1959 eine Reihe 
von Verordnungen (VO), in denen die Einzelheiten festgeschrieben wurden: die 
Allgemeine Fremdstoff- VO, die Konservierungsstoff-VO, die Farbstoff-VO und 
einige weitere. 

Neue Entwicklungen und neue Erkenntnisse machten Novellierungen des 
Gesetzes und Neufassungen der Verordnungen erforderlich. Seit der Novelle vom 
August 1974 heiSt das Gesetz mit seinem vollen Namen Geserz iiber den Verkehr 
mit Lebensmitteln, Tabakerzeugnissen, kosmetischen Mitteln und sonstigen 
Bedarfsgegenstanden (LMBG).  In seinen Grundzugen entspricht es weiterhin 
dem LMG von 1958. Seither erfolgte Anderungen dienten der schrittweisen 
Anpassung des deutschen Lebensmittelrechts an die Richtlinien der Europai- 
schen Union. 

Wahrend in den 50er Jahren die Sorge um die Verwendung von Zusatzstoffen 
die Diskussionen uber die Gesetzgebung auf dem Lebensmittelsektor 
beherrschte, trat in den Jahrzehnten danach die Problematik der Umweltver- 
schmutzung und der dadurch verursachten Kontamination der Lebensmittel in den 
Vordergrund. Eingeleitet wurde diese Phase durch das Erscheinen des Buches 
Silent Spring von RACHEL CARSON in den Vereinigten Staaten, das bald auch in 
der Bundesrepublik unter dem Titel Der stumme Friihling zum Bestseller wurde 
[ll].  CARSONS Kritik richtete sich vor allem gegen die Verwendung von Pflanzen- 
schutzmitteln (Pestiziden) in Land- und Forstwirtschaft, aber auch gegen die 
Lebensmittelindustrie, die ihre Erzeugnisse mit Konservierungsmitteln und ande- 
ren Zusatzstoffen verunreinige. Die Ruckstande der Pflanzenschutzmittel und die 
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Zusatzstoffe konnten im menschlichen Korper in unbekannter Weise miteinander 
reagieren und ihre schadlichen Wirkungen gegenseitig verstarken, warnte sie. Es 
sei daher grundsatzlich nicht gerechtfertigt, von unschadlichen Mengen toxischer 
Stoffe zu sprechen. Naturliche krebserregende Stoffe seien auljerst selten; der 
Mensch sei der Schopfer seiner eigenen kanzerogenen Welt, denn er sei das ein- 
zige Lebewesen, das krebserregende Stoffe herstellen konne. Gegen Ende des 
Buches steigerte CARSON ihre Warnungen zu der apokalyptischen Vision, die 
Menschheit konne sich binnen zwanzig Jahren selbst ausloschen - wobei sie nicht 
von Atombomben sprach, sondern von Pestiziden. Die mogliche Rettung sah sie 
in einem radikalen Verbot aller Kanzerogene, die die Nahrung, das Wasser und 
die Luft verseuchten. Ihr Buch ist eine leidenschaftliche Anklage gegen die 
lebenszerstorenden Ubel der modernen industriellen Technik [ 121. Der Einflulj 
CARSONS auf die geistigen Stromungen ihrer Zeit, auf Gesetzgebung und For- 
schung in der ganzen Welt und auf die landwirtschaftliche und industrielle Pro- 
duktion kann gar nicht hoch genug eingeschatzt werden. 

Die Schriften von EICHHOLTZ und CARSON und vieler anderer Autoren, die sich 
ihnen anschlossen, sollten die Menscheit warnen, was geschehen konnte, wenn 
der Kontamination der Lebensmittel durch Fremdstoffe nicht Einhalt geboten 
wiirde. In den folgenden Jahrzehnten wurden diese Schreckensvisionen jedoch 
mehr und mehr als Beschreibungen der Ist-Situation verstanden. Das Buch Che- 
mie in Lebensmitteln, herausgegeben von der Katalyse-Umweltgruppe in Koln, 
verlegt vom Volksblatt-Verlag, erschien im Mai 1981 in einer Auflage von 3000. 
Fast auf jeder Seite wurde vor irgendwelchen Schadstoffen in Lebensmitteln 
gewarnt. Bereits im September 1981 erschien eine zweite Auflage von 10000, 
nachdem der Bundesverband Burgerinitiativen Umweltschutz (BBU) das Buch 
propagiert hatte. Inzwischen vom Versand Zweitausendeins herausgegeben, kam 
1999 die 52. Auflage unter dem Titel Neue Chemie in Lebensmitteln auf den 
Markt; die Gesamtauflage erreichte damit fast 400 000 Exemplare. Unter dem 
provozierenden Titel lfl und stirb veroffentlichte 1982 ein renommierter deutscher 
Verlag eine weitere Litanei der Gifte in unserer Nahrung, verfarjt von den 
Lebensmittelchemikern KAPFELSBERGER und POLLMER. Das Erfolgsbuch 
erschien 1997 in siebter Auflage [13]. In diesen und vielen ahnlichen Werken wird 
nicht nur uber die Anwesenheit von Fremdstoffen in Lebensmitteln berichtet, 
sondern auch uber deren behauptete oder vermutete gesundheitsschadliche Wir- 
kungen. EGMONT KOCH, bekannt als Mitautor des Bestsellers Seveso is[ iiberall, 
schilderte in dem 1981 erschienenen Buch Krebswelt die Bundesrepublik als das 
Krebsnest Europas [14]. Hinsichtlich der Krebssterblichkeit bei den Frauen liege 
die Bundesrepublik weltweit mit Abstand an der Spitze, bei Mannern nach Frank- 
reich an zweiter Stelle. Als eine der Ursachen vermutete KOCH die Verwendung 
von Kunstdunger in der Landwirtschaft. 

Die Massenmedien nahmen sich des Themas Chemie in Lebensmitteln mit 
zunehmender Dramatisierung an. Schon 1955 hatte die Illustrierte STERN unter 
der Uberschrift ,,Sind unsere Lebensmittel vergiftet? Schreckenskammer der 
Ernahrung" vor der ,,ungeheuren Bedrohung durch eine tagliche Uberdosis an 
unerforschten Chemikalien" gewarnt. Aber auch nachdem 1958 das neue LMG 
die Verwendung von Zusatzstoffen stark eingeschrankt und die Grundlagen fur 
eine sehr verbesserte Lebensmittelkontrolle geschaffen hatte, uberboten sich die 
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Print- und Funkmedien gegenseitig mit Schilderungen der Gesundheitsschadlich- 
keit des Lebensmittelangebots. Im Marzheft 1982 der Zeitschrift DM las man 
unter der Uberschrift ,,Immer mehr Gift im Essen: Bisher wurde nur die Spitze 
eines Eisbergs entdeckt, dessen wirkliche AusmaSe niemand abschatzen kann. 
Aber schon ist klar: Mit jeder Mahlzeit vergiftet sich der Bundesburger ein kleines 
bil3chen mehr". In dem im Novemberheft 1990 der Zeitschrift ELTERN erschie- 
nenen Artikel ,,Spinat ist nichts fur Kinder" war von einer ,,Horrorliste von 
geballten Umweltgiften" in Lebensmitteln die Rede. Man konne aber den 
,,BeschuS mit Umweltgiften" um 50 % reduzieren, wenn man die im Artikel gege- 
benen Hinweise beherzige. Zu diesen Hinweisen gehorte die Empfehlung, im 
Winter auf Salat zu verzichten, denn ,,im Winter hat man den Gift-Salat". Gemuse 
solle man aus dem Bio-Anbau nehmen; der hohere Preis zahle sich aus, weil die 
,,Giftbelastung" gennger sei. Im gleichen Tenor berichteten und berichten unzah- 
lige Rundfunk- und Fernsehsendungen. 

Nicht nur Journalisten haben die gesundheitliche Qualitat der Lebensmittel als 
katastrophal beschrieben. Politiker und staatliche Stellen verstarkten nicht selten 
das furchterregende Bild. Im Januar 1981 stellte der damalige Bundesinnenmini- 
ster BAUM einen Bericht des Umweltbundesamtes vor, in dem es hieB, in der Bun- 
desrepublik sei bereits mit 10 000 bis 1OOOOO Fallen von cadmiumbedingten Nie- 
renfunktionsstorungen zu rechnen. Monatelang wurde die Berichterstattung der 
Medien beherrscht durch Schlagzeilen wie ,,Cadmium geht uns an die Nieren 
...... Zehntausende bereits erkrankt ..... Die Cadmiumverseuchung der Nahrung 
nimmt zu". In den Jahren danach loste eine Schreckensmeldung die andere ab. 
Krebserreger aller Art wurden in Lebensmitteln gefunden. Nitrosamine, Formal- 
dehyd, Perchlorethylen, Dioxine, Pestizidriickstande, Polychlorierte Biphenyle 
(PCBs), Benzpyren und eine lange Liste weiterer Chemikalien machten Schlag- 
zeilen. Man sprach vom ,,Kanzerogen des Monats" [15]. In neuerer Zeit traten die 
Schreckensmeldungen iiber Krebserreger in der Nahrung etwas in den Hinter- 
grund und wurden durch solche uber Allergien als Volkskrankheit und die ,$per- 
mienkrise" (zunehmende mannliche Unfruchtbarkeit durch hormonwirksame 
Stoffe in Lebensmitteln) abgelost. Nach einer Agenturmeldung vom 11. Januar 
1997 verkundete der umweltpolitische Sprecher der SPD-Fraktion im Bundestag 
MICHAEL MULLER, in Deutschland litten 30 Millionen Menschen an meist 
umweltbedingten Allergieerkrankungen. Den Vorsitzenden des von der Bundes- 
regierung berufenen Sachverstandigenrates fur Umweltfragen, ECKARD REHBIN- 
DER zitierend, berichtete die FRANKFURTER ALLGEMEINE vom 1.Septem- 
ber 1999, an erster Stelle der Titelseite, jeder dritte Deutsche leide an einer Aller- 
gie (Abbildung 1.2); das Lebensmittelrecht trage dem Schutzbedurfnis des Aller- 
gikers nicht ausreichend Rechnung; der Sachverstandigenrat fordere eine ,,aller- 
giebezogene Kennzeichnung" von Lebensmitteln. 

Zu den ublichen Negativberichten uber die gesundheitliche Qualitat des heuti- 
gen Lebensmittelangebots gab es vereinzelt Gegenstimmen, die aber auserhalb 
des akademischen Bereichs weitgehend ignoriert wurden. Der Bund fur Lebens- 
mittelrecht und Lebensmittelkunde verbreitete 1983 die Erklarung einer Gruppe 
von Ernahrungswissenschaftlern, Hygienikern, Lebensmittelchemikern und Toxi- 
kologen, deren Festellungen in dem Satz zusammengefaBt wurden: ,,Unsere 
Lebensmittel sind heute gesundheitlich sicherer als friiher" [ 161. In dem 1984 von 
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Abbildung 1.2: Teil der Titelseite der FAZ vorn 1. September 1999: Jeder dritte Deutschc leidet 
an einer Allergie. (Mit freundlicher Genehrnigung der FRANKFLIRTER ALLGEMEINEN ZEITIINO) 

der Eidgenossischen Ernahrungskommission herausgegebenen Zweifen Schweize- 
rischen Erniihrungsbericht ([ 171, S. 128) konnte man lesen: 

,,Bei niichterner und sachlicher Wertung aller Befunde. die wir kennen. rnuR die Angst (auch die- 
jenige der Panikrnacher selbst) als unverhaltnisrnaflig groRer beurteilt werden, als die reale 
Bedrohung sie rechtfertigen wiirde. Eine Erklarung fur diese UnverhaltnisrnaBigkeit liegt darin 
begrundet, daB die Nahrungsaufnahrne einen urspriinglichen, von tiefer Syrnbolik beherrschten 
Akt darstellt. Tn rnagischer Denkweise wird der Mensch zu dern was er iRt, was er sich einverleibt. 
Da rnagisches Denken nicht quantitativ ist, ernpfindet sich der Mensch auch durch die kleinste 
Dosis .,Gift'* ebcn vergiftet. Das berechenbare Risiko hat in einer solchen Denkwelt keinen Platz. 
Urn so rnchr ist es Aufgabe der verantwortlichen Fachleute, den Konsumenten aus der Welt rnagi- 
schen Denkens hinauszufuhren und ihrn zu zeigen, daR Risiken rneBbar und berechenbar sind". 

In den folgenden Kapiteln sollen diese gegensatzlichen Aussagen aus der Sicht 
des heutigen wissenschaftlichen Kenntnisstandes gepruft werden. Haben die 
Schadstoffgehalte der Lebensmittel zu- oder abgenommen? Gibt es Anzeichen 
fur durch Nahrungsbestandteile verursachte Gesundheitsschaden in der Bevolke- 
rung? Leidet wirklich jeder dritte Deutsche an einer Allergie? Gibt es die Aber- 
tausende von cadmiumgeschadigten Nierenkranken? Nimmt die Haufigkeit von 
Krebserkrankungen standig zu, wie so oft zu horen ist? Sollte man Produkte 
bevorzugen, die mit dem Aufruck FREI VON KONSERVIERUNGSSTOFFEN werben? 
Welche Veranderungen im Lebensmittelrecht hat die Zugehorigkeit Deutsch- 
lands zur Europaischen Union mit sich gebracht? Zum besseren Verstandnis sol1 
zunachst uber die Methoden zur Prufung der gesundheitlichen Unbedenklichkeit 
von Lebensmitteln berichtet werden. 



2 
Einige Grundbegriffe 

Toxikologie 
Wie aus dem auf die Zeit um 1500 v. Chr. datierten Ebers-Papyrus (benannt nach 
dem Agyptologen GEORC MORITZ EBERS, 1837-1898) hervorgeht, besaljen die 
alten Agypter gute Kenntnisse von den Giftwirkungen zahlreicher Pflanzen. Auch 
im Athen des Altertums spielten Pflanzengifte eine Rolle; das vielleicht bekann- 
teste Beispiel dafur ist die Verurteilung von SOKRATES zum Tod durch den Schier- 
lingsbecher. Der heilige Trank, den die Initianden der Mysterien von Eleusis zu 
sich nahmen, um in rauschhafter Stimmung Visionen zu erleben, sol1 von den Hie- 
rophanten, den leitenden Priestern des Mysteriums, aus dem Mutterkorn des 
Roggens gewonnen worden sein [MI. Im 1. Jhdt. n.Chr. verfaate der in romischen 
Diensten stehende griechische Militararzt LEONIDAS DIOSKURIDES seine Muteria 
Medica, in der er niitzliche und schadliche Eigenschaften von uber 700 Pflanzen 
beschrieb - fur eineinhalb Jahrtausende das maf3gebliche Werk der Heilmittel- 
und Giftkunde, deren praktische Anwendung stark von magisch-religiosen Vor- 
stellungen gepragt war. 

Ansatze zu einer wissenschaftlicheren Denkweise gab es im 16. Jahrhundert, als 
PARACELSUS (1493-1541) den grundlegend wichtigen Zusammenhang zwischen 
Dosis und Wirkung erkannte. Hiervon wird noch zu sprechen sein. Der in Paris 
lehrende spanische Arzt und Chemiker BONAVENTURE ORFILA (1787-1853), des- 
sen Standardwerk Trait6 des poisons ou toxicologie gkntrale 1814115 erschien, wird 
manchmal als der Vater der Toxikologie, der Lehre von den Giften, bezeichnet. 
Aber wie alle Wissenschaften hatte die Toxikologie viele Vater. Es sei hier nur der 
italienische Arzt BERNARDINO RAMAZZINI (1633-1714) erwahnt, der als erster 
systematisch die Berufskrankheiten der Handwerker untersuchte und beschrieb. 
Als eigenstandige akademische Disziplin innerhalb der experimentellen medizini- 
schen Wissenschaft entwickelte sich die Toxikologie im 19. Jahrhundert zusam- 
men mit der Pharmakologie, der Lehre von der Nutzung chemischer Stoffe als 
Heilmittel. Wichtige Beitrage zur Kenntnis der Gifte und ihrer Wirkungen kamen 
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aus Laboratorien fur Experimentelle Physiologie, Forensische Medizin, Medizini- 
sche Chemie und Gewerbehygiene. Zunachst beschaftigten sich die Pharmakolo- 
gen/Toxikologen vor allem mit unerwunschten Arzneimittelwirkungen, aber auch 
mit gewerblichen und suizidalen Vergiftungen. Zu Beginn des 20. Jahrhunderts 
gab es an den meisten medizinischen Fakultaten im Deutschen Reich einen Lehr- 
stuhl fur Pharmakologie und Toxikologie. 

Das Wachstum der chemischen Industrie und ihrer Fahigkeit, immer neue che- 
mische Verbindungen zu synthetisieren, verstarkte das Interesse an der Erfor- 
schung moglicher schadlicher Wirkungen dieser Substanzen. Der Berliner Toxiko- 
loge LOUIS LEWIN (1850-1929) veroffentlichte 1928 sein in viele Sprachen uber- 
setztes Werk Gifte und Vergiftungen, das zwar aus heutiger Sicht vie1 Spekulatives 
und manche Irrtumer enthielt, das jedoch sehr dazu beitrug, das Interesse an der 
Toxikologie zu wecken. Seit 1930 erschien, weltweit als erste der experimentellen 
Toxikologie gewidmete Zeitschrift, das Archiv fur Toxikologie. 

Die groBe Bliitezeit dieser Disziplin begann aber erst nach dem Zweiten Welt- 
krieg. Als Reaktion auf die zunehmende Industrialisierung und Bevolkerungs- 
dichte und die damit verbundene Verbreitung von Ruckstanden und Verunreini- 
gungen in Luft, Wasser, Boden und Lebensmitteln wuchsen in der Wissenschaft 
und in weiten Kreisen der Bevolkerung die Befurchtungen vor gesundheitlichen 
Schaden. Die Toxikologie, die sich friiher vor allem mit akuten Vergiftungen 
beschaftigt hatte, sah sich vor die Aufgabe gestellt, Auskunft uber mogliche 
Schadwirkungen der langfristigen Einwirkung geringer Dosen von Umweltstoffen 
zu geben. SchlieBlich traten unvorhergesehene schwerwiegende Arzneimittelwir- 
kungen auf, voran die durch Thalidomid (Firrnenname Contergan) hervorgeru- 
fene Katastrophe. In der Medizin hatte man Thalidomid, nicht zuletzt wegen sei- 
ner geringen akuten Toxizitat, zunachst als ein ideales Schlaf- und Beruhigungs- 
mittel (tranquilizer) betrachtet. In den Jahren 1958 bis 1961 wurden jedoch etwa 
7000 Kinder, davon uber 4000 in der Bundesrepublik Deutschland, mit MilJbil- 
dungen der Extremitaten geboren, im schlimmsten Fall bis zum Fehlen aller vier 
GliedmaBen. Thalidomid, von Schwangeren zum Zeitpunkt der Organogenese 
(Herausbildung der Organe, Ende des dritten Schwangerschaftsmonats) einge- 
nommen, wurde als Ursache erkannt, und das Mittel wurde aus dem Handel gezo- 
gen. In der Folge wurde nicht nur die Priifung von Arzneimitteln auf toxische Wir- 
kungen wesentlich intensiviert, sondern auch die Prufung von Lebensmittelzu- 
satzstoffen, Pflanzenschutzmitteln und anderen Umweltchemikalien. 

Der schnell steigende Forschungsbedarf fuhrte zu einem ausgepragten Mange1 
an Toxikologen. Der Wissenschaftsrat hatte 1960 einen Ausbau dieses Faches 
empfohlen und festgestellt: ,,Die Errichtung eines Lehrstuhls fur Toxikologie 
neben dem bereits vorhandenen fur Pharmakologie ist in jeder (medizinischen) 
Fakultat erforderlich". Die vom Wissenschaftsrat empfohlene Aufgliederung in 
Pharmakologie und Toxikologie wurde jedoch zunachst nur an wenigen Hoch- 
schulen durchgefuhrt. Die Deutsche Forschungsgemeinschaft konstatierte 1975 in 
einer Denkschrij Toxikologie, daB an den Universitaten der Bundesrepublik nur 
wenige Professuren fur Toxikologie vorhanden waren. Sie empfahl erneut die 
Anerkennung der Toxikologie als selbstandige akademische Disziplin, den Aus- 
bau dieses Faches und die Offnung des Studiengangs auch fur Natunvissenschaft- 
ler chemisch-biologischer Facher. 
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Der Munchner Toxikologe HELMUT GREIM stellte 1992 fest, die Situation der 
Toxikologie in der Bundesrepublik Deutschland sei nach wie vor unbefriedigend 
[19]. Da sich die finanzielle Situation der Universitaten seither wesentlich ver- 
schlechtert hat, sind die Empfehlungen des Wissenschaftsrates und der DFG einer 
Verwirklichung nicht naher gekommen. Im Gegenteil wurde bei einem von der 
Deutschen Gesellschaft fur Experimentelle und Klinische Pharmakologie und 
Toxikologie 1998 in Bonn veranstalteten Forum mitgeteilt, es seien in den letzten 
Jahren 7 von 17 Lehrstuhlen fur Toxikologie geschlossen oder umgewidmet wor- 
den, weitere seien in Gefahr. Wahrend Staaten wie die Niederlande, GroBbritan- 
nien oder Schweden die Toxikologie ausbauten und inzwischen auch zunehmend 
die Arbeit in den europaischen Gremien bestimmten, bestehe in Deutschland die 
Gefahr, daB Sachverstand und EinfluR auf diesem Gebiet durch mangelnde For- 
derung verloren gingen. 

Neben den Finanznoten der Universitaten ist die Abhangigkeit der toxikologi- 
schen Forschung von Tierversuchen ein weiteres Hindernis fur den Ausbau der 
Toxikologie in Deutschland. Der Widerstand gegen Tierversuche hat vielerorts 
eine derartige Intensitat erreicht, da13 es kaum mehr moglich ist, bestehende Ein- 
richtungen fur die Versuchstierhaltung fortzufuhren, geschweige denn, sie auszu- 
weiten oder neue zu errichten. Es fehlt nicht an Bemuhungen, in vivo Versuche 
(d. h. am lebenden Tier oder Menschen) durch in vitro Versuche zu ersetzen (Rea- 
genzglasversuche an Kulturen von Saugetierzellen, Bakterien, Pilzen oder Pflan- 
zenzellen)[20,21]. Seit 1987 erscheint die Zeitschrift Toxicology in vitro. Mit dem 
Ziel, die Abhangigkeit der Forschung von Tierversuchen so weit wie moglich zu 
verringern, ist einerseits die Anwendung und Weiterentwicklung alternativer 
Methoden stark gefordert worden, andererseits sind viele Rechtsvorschriften fur 
die Chemikalienprufung zugunsten der Anwendung von in vitro Methoden gean- 
dert worden. Dies hat zu einer dramatischen Abnahme der jahrlich durchgefuhr- 
ten Tierversuche und der Zahl der dafiir benotigten Versuchstiere gefiihrt [22]. 
Allein bei den fur die Entwicklung und Zulassung neuer Arzneimittel erforderli- 
chen Untersuchungen hat die Versuchstierzahl von 4.3Mio. im Jahr 1977 auf 
0.7 Mio. im Jahr 1997 abgenommen. Nach dem Tierschutzgesetz gilt schon seit Jah- 
ren der Grundsatz, daB Tierversuche nur durchgefiihrt werden durfen, wenn sie 
fur die vorgesehenen Zwecke unerlaBlich sind und der angestrebte Zweck nicht 
mit anderen Methoden und Verfahren als dem Tierversuch erreicht werden kann. 
Letztendlich laBt sich das komplexe Zusammenspiel physiologischer Funktionen 
und deren Beeinflussung durch Gifte in vielen Fgllen nur am lebenden Organis- 
mus studieren. In der Denkschrift der Deutschen Forschungsgemeinschaft zu 
Tierversuchen in der Forschung heifit es: ,,In vitro-Methoden konnen nur ergan- 
zende Methoden sein und insofern Tierversuche ersetzen, als sie den Bedarf ein- 
schranken. Sie konnen Tierexperimente aber niemals tiberfliissig machen" [23]. 
An einer Kultur von Leberzellen kann man zwar die in der Leber ablaufenden 
Stoffwechselvorgange gut studieren - aber erstens kann man nur sehr wenige 
Zellarten des Korpers uberhaupt in vitro kultivieren und zweitens ist eine derar- 
tige Zellkultur nur eine unorganisierte Ansammlung von gleichartigen Zellen, die 
in einer kunstlichen Nahrlosung leben, ohne Zusammenspiel mit anderen Zellen 
und Organen, ohne Blutdruck und Kreislauf, ohne Steuerung durch Hormon- 
systeme, ohne Verbindung zu Ausscheidungsorganen oder einem Zentralnerven- 
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system. Man darf daher von in vitro Methoden, so niitzlich sie fur viele Zwecke 
sind, nicht zu vie1 erwarten. 

Jede toxische Wirkung am intakten Organismus beruht auf zwei Gruppen von 
Ablaufen: der Toxikodynamik (Einflusse des Giftstoffs auf den Organismus: Wir- 
kungsort, Wirkungsweise, Dosis-Wirkungsbeziehung) und der Toxikokinetik (Ein- 
flusse des Organismus auf den Giftstoff: Resorption im Magen-Darmtrakt, Vertei- 
lung, Abbau im Stoffwechsel, Speicherung oder Ausscheidung). Untersuchungen 
zur Toxikodynamik und Toxikokinetik im Saugetierorganismus sind das Funda- 
ment jeder toxikologischen Beurteilung eines Stoffes. In vitro Versuche konnen 
wertvolle Hinweise auf das Verhalten eines Stoffes in einzelnen Stufen des 
Gesamtablaufs geben, z. B. wie der Stoff durch Zellmembranen wandert, wie er in 
Leberzellen umgewandelt wird, wie er auf das genetische Material einwirkt, aber 
sie gestatten keine sichere Voraussage iiber den Gesamtablauf der Wechselwir- 
kung von Stoff und Organismus. 

Gegen Tierversuche lafit sich einwenden, daB die verschiedenen Saugetierarten 
auf einen Giftstoff sehr verschieden reagieren konnen, mit unterschiedlichen Ent- 
giftungsmechanismen, unterschiedlichen Ausscheidungsraten und oft sehr ver- 
schiedener Empfindlichkeit. Die bei Tierversuchen im Vergleich zur menschli- 
chen Bevolkerung doch immer kleine Zahl von Tieren ist ein weiterer Kritik- 
punkt. Und schlielllich ist die Dauer eines Tierversuchs, selbst wenn er ein Ratten- 
leben von maximal drei Jahren umfaBt, kurz im Vergleich zur Lebensdauer des 
Menschen. Trotzdem lassen sich, wie die Erfahrung gezeigt hat, aus Untersuchun- 
gen an mehreren Tierarten durchaus verlaljliche Risikoabschatzungen fur den 
Menschen ableiten [24]. Wie kaum einem anderen ist es dem schweizerischen 
Toxikologen GERHARD ZBINDEN gelungen, in einer fur den gebildeten Laien ver- 
standlichen Sprache die Frage der Ubertragbarkeit der Resultate von Tierversu- 
chen auf den Menschen zu diskutieren und mit vielen praktischen Beispielen zu 
erlautern [25]. Es werden auch Untersuchungen an freiwilligen Versuchspersonen 
durchgefiihrt, jedoch nur, wenn zuvor durch Tierversuche geklart ist, daB dies 
ohne nennenswertes Gesundheitsrisiko moglich ist. Zur Forderung von Tierver- 
suchsgegnern, auf Substanzpriifungen am Tier ganz zu verzichten, sagt der Liibek- 
ker Toxikologe OTFRIED STRUBELT: ,,Man mache sich keine Illusionen: Ein Ver- 
zicht auf toxikologische Tierversuche bedeutet die Verlagerung des toxikologi- 
schen Risikos vom Tier auf den Menschen!" [26]. 

Versuche an Kindern und an Schwangeren sind aus ethischen Griinden ausge- 
schlossen. Auch wenn Vorversuche in vitro moglich sind, z. B. an Embryozellen, 
konnen aussagefahige Untersuchungen zu der Frage, oh eine Substanz teratologi- 
sche (embryoschadigende) oder besonders den wachsenden Organismus beein- 
flussende Wirkungen hat, nur an Tieren durchgefiihrt werden. Soweit der zu beur- 
teilende Stoff bereits verwendet wird, konnen Erkenntnisse aus der Arbeitsmedi- 
zin und aus Vergiftungsunfallen (Kasuistik) sowie aus der Beobachtung des 
Krankheitsgeschehens in groaeren Bevolkerungsgruppen (Epidemiologie) das 
durch Tierversuche und in vitro Studien gewonnene Bild abrunden. 
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Lebensmitteltoxikologie 
In der Lebensmitteltoxikologie werden die m6glichen gesundheitsschadlichen 
Wirkungen aller Stoffe, die in Lebensmitteln vorkommen konnen, untersucht, die 
Risiken ermittelt und gegebenenfalls Grenzwerte fur das Vorkommen der Stoffe 
in einzelnen Lebensmitteln oder fur die Menge, die bei lebenslanger taglicher 
Aufnahme duldbar ist, vorgeschlagen [27]. Im englischsprachigen Schrifttum wird 
haufig der Begriff food safety verwendet [28,29], womit manchmal nur toxikologi- 
sche, oft aber zugleich mikrobiologische Aspekte der Lebensmittelsicherheit 
gemeint sind, was dann mehr dem im Deutschen verwendeten Sammelbegriff 
Lebensmittelhygiene entspricht [30]. Die Zeitschrift Food and Cosmetics Toxico- 
logy erschien erstmals 1963 in England und ist, inzwischen unter dem Namen 
Food and Chemical Toxicology, das wichtigste Periodicum auf dem Gebiet der 
Lebensmitteltoxikologie geblieben. 

Bei Diskussionen uber die gesundheitliche Qualitat des heutigen Lebensmittel- 
angebots hort man gelegentlich die Forderung, Lebensmittel sollten grundsatzlich 
frei sein von Schadstoffen und solange dies nicht der Fall sei, durfe kein Aufwand 
gescheut werden, um diesen Zustand zu erreichen. Dieses Postulat ist sicher poli- 
tisch sehr zugkraftig - aber es ist unrealistisch.' Von potentiellen Schadstoffen 
freie Lebensmittel hat es noch nie gegeben und kann es auch nie geben; es ist nur 
eine Frage der Analysenempfindlichkeit, ob man sie findet. Daher ist die Kennt- 
nis toxikologischer Grenzwerte wichtig und die Festsetzung von Hochstmengen 
zum Schutz des Verbrauchers erforderlich. 

Grundsatzlich ist es nach 0 8 LMBG verboten, ,,Stoffe, deren Verzehr geeignet 
ist, die Gesundheit zu schadigen, als Lebensmittel in Verkehr zu bringen". Ob sich 
Gesundheitsschaden ergeben konnen oder nicht, hangt jedoch auch von der ver- 
zehrten Menge ab. Allzuoft wird vergessen, was Philippus Theophrastus Bomba- 
stus von Hohenheim, genannt PARACELSUS, im Jahre 1583 in seiner Dritten Defen- 
sion so treffend gesagt hat: 

Was ist das nit gifft ist? 
alle ding sind gifft und nichts ohn gifft. 
Allein die dosis macht, das ein ding kein gifft ist. 
Als ein Exempel: ein jetliche speiB und 
ein jetlich getranck 
so 8s uber sein dosis eingenommen wirdt 
so ist es gifft. 

Jede Substanz kann, wenn sie im Ubermal3 verzehrt wird, gesundheitsschadlich 
wirken. Das gilt auch fur Stoffe, die fur den Menschen essentiell sind, die also in 

' Ebenso wirklichkeitsfremd ist die Forderung des &ologischen hztebundes nach einer ,,luckenlo- 
sen Lebensmitteliiberwachung" [31]. Nach einer Studie der Europaischen Kommission wurden 
durch die amtliche Uberwachung im Jahre 1989 pro loo0 Einwohner in den Niederlanden 25 und 
in Deutschland zehn Proben gezogen, in Frankreich eine Probe. Man kann, wenn man der Ansicht 
ist, die offentliche Hand konne und solle die zusatzlichen Kosten tragen, eine Erhohung der,Pro- 
benzahl auf das Niveau der Niederlande oder noch hoher fordern. Aber luckenlos kann die Uber- 
wachung auch dann nicht sein. Fur das Jahr 1994 wurden die Kosten der durch die amtliche Uber- 
wachung im Bundesgebiet untersuchten 500000 Proben auf 436Mio. DM geschatzt [32] 
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der Nahrung vorhanden sein mussen. Viele Lebensmittel enthalten naturliche 
Giftstoffe, die sich nur deshalb normalerweise nicht schadlich auswirken, weil sie 
in geringer Konzentration vorhanden sind und daher nur in niedriger Dosierung 
verzehrt werden (Kap. 7). 

Lebensmittel konnen neben ihren naturlichen Inhaltsstoffen auch fremde 
Stoffe enthalten, die durch menschliche Aktivitaten (anthropogen) in die Lebens- 
mittel gelangen. In der Wissenschaft wird fur diese Stoffe der Ausdruck Xenobio- 
tika (griechisch xenos, Fremder, Gast) verwendet. Seit 1971 gibt es zur Veroffent- 
lichung von auf diesem Gebiet durchgefuhrten Forschungsarbeiten die Zeitschrift 
Xenobiotics. 

Methoden der Toxizitatspriifung 
Wie kann man das gesundheitliche Risiko prufen, das von einem in Lebensmitteln 
enthaltenen Stoff ausgeht? Eine Kurzfassung der erforderlichen Schritte wird in 
Tabelle 2.1 gezeigt. Dabei handelt es sich nicht um ein festgefugtes Schema, da 
von Fall zu Fall entschieden werden mu& welche Prufungen in welchem Umfang 
erforderlich sind. Eine Substanz, deren Verhalten im menschlichen Korper wohl 
bekannt ist, wird weniger aufwendig zu prufen sein, als eine neu synthetisierte 
oder neu aus einer exotischen Pflanze gewonnene. Ein Stoff der einem Hauptnah- 
rungsmittel zugesetzt werden soll, wird intensiver zu prufen sein, als einer der zum 
Beispiel nur Kaviar zugefugt werden darf.' Ausfuhrlichere Beschreibungen toxi- 
kologischer Testmethoden bieten [33-351. 

Das Chernikaliengesetz von 1982 (seither mehrfach geandert) verlangt fur alle 
neu in den Verkehr zu bringenden Stoffe Toxizitatsprufungen, deren Umfang von 
der Produktionsmenge abhangt. Die Bestimmung der akuten Toxizitat gehort 
dabei zu den Basisinformationen, die der Meldebehorde vom Hersteller der Sub- 
stanz mitgeteilt werden mussen (,,Grundpriifung" nach § 7). 

Zur Bestimmung der oralen akuten Toxizitat verabreicht man im allgemeinen Gruppen von je 5 
mannlichen und 5 weiblichen Ratten etwa gleichen Korpergewichts mittels Schlundsonde zuneh- 
mende Dosen der Testsubstanz. Vorversuche bestimmen die Wahl der Dosis: z. B. 25 mgkg KBr- 
pergewicht in der l . ,  50 in der 2., 100 in der 3. Gruppe. Die Tiere werden nach der Behandlung 
mindestens 14 Tage lang beobachtet. Vergiftungssymptome und Todesfalle (Mortalitat) werden 
registriert. Gestorbene oder bei Versuchsende getotete Tiere werden seziert und untersucht. Die- 
jenige Dosis, bei der 50 % der Tiere sterben, wird als LDI bezeichnet (LD = letale Dosis). Die 
Bestimmung der LD5" in der beschriebenen Weise ist nicht nur unter dem Gesichtspunkt des Tier- 
schutzes bedenklich, sondern auch eine starke Belastung fur die Personen, die den Test durchzu- 
fuhren haben. Es gibt daher viele Bemuhungen, den Test so zu modifizieren, dal3 weniger Tiere 
benotigt werden undloder die l i e re  nicht bis zu ihrem Tod im Versuch bleiben, sondern bereits 
bei ersten toxischen Symptomen getstet werden. Eine Art der LD,,,-Bestimmung, die insgesamt 

' Zur Vereinfachung wurden in der Liste durchzufiihrender Untersuchungen (Tab. 2.1) nur solche 
Teste genannt, bei denen die Prufsubstanz peroral verabreicht wird. Tatsachlich mussen aus 
Arbeitsschutzgrunden noch weitere Untersuchungen durchgefuhrt werden, zum Beispiel ob die 
Substanz giftige Dampfe bildet (akuter Inhalationstest) oder ob sie hautreizend wirkt (akute 
dermale Toxizitat) 


