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Mogliche Umweltkontami-

nanten im Hopfen

VERUNREINIGUNGEN | Zu den unerwiinschten Stoffen im Hopfen
gehoren umweltbedingte Verunreinigungen wie z. B. Schadmetalle,

Dioxine, polychlorierte Biphenyle, polyzyklische aromatische Koh-

lenwasserstoffe, Mykotoxine und Radionuklide. In der vorliegenden

Ubersicht werden aktuelle Daten zu den genannten Kontaminan-

ten im Hopfen prasentiert und bewertet.

NEBEN WASSER UND MALZ spielt der
Rohstoff Hopfen im Brauprozess eine be-
deutende Rolle. Seine besonderen Bestand-
teile verleihen dem Bier die gewiinschte
Bittere, das charakteristische Aroma und
tragen positiv zur Haltbarkeit sowie zur
Schaumstabilitét bei. Er wird nach der Ern-
te ztigig getrocknet und verarbeitet, um
Qualitétseinbullen zu vermeiden. Wihrend
der gesamten Vegetation des Hopfens kann
aber eine ungewollte Kontamination mit
Schadstoffen durch Standort- und Umwelt-
bedingungen oder spater durch thermische

Autoren: Dr. Bernhard Ramsauer (Foto), Hop-
fenveredlung St. Johann GmbH & Co. KG,
St. Johann; Roland Schmidt, Nateco, GmbH
& Co. KG,Wolnzach; Dr. Martin Biendl, HHV
GmbH, Mainburg, im Auftrag der Arbeits-
gruppe Hopfenanalyse (AHA)

Reaktionsprodukte beim Trocknen erfol-
gen. Im Gegensatz zu den Riickstdnden an
Pflanzenschutzmitteln, die in diesem Arti-
kel nicht diskutiert werden (siehe dazu [1]),
lassen sich derartige Umweltkontaminan-
ten durch den Hopfenpflanzer nur wenig
beeinflussen.

Ein sensibilisiertes Umwelt- und Ge-
sundheitsbewusstsein der Verbraucher bei
Lebensmitteln aller Art und der Wunsch
nach schadstoffarmen sowie kontrollierten
Rohstoffen macht eine genaue Kenntnis des
Gehaltes an unerwiinschten Stoffen not-
wendig.

Die Qualitédt des Hopfens wird vor sei-
ner Vermarktung intensiv tberpriift. Ein
kontrollierter Vertragsanbau, aufwandige
Qualitdtskontrollen wihrend des gesamten
Verarbeitungsprozesses und anerkannte
Qualitdts- und Umweltmanagementsys-
teme gewdihrleisten ein hohes MaR an Le-
bensmittelsicherheit.

Aus den Kontrollen verschiedenster
Hopfensorten der Ernte 2012 im Rahmen
eines von der ,, Arbeitsgruppe Hopfenanaly-
tik“ (AHA) initiierten Screenings ergibt sich
eine aktuelle Ubersicht zu moglichen Um-
weltkontaminanten im Hopfen. Es ist eine
konsequenteFortsetzung der Untersuchun-
gen aus den Ernten 1995 und 2002 [2,3].
Dieser umfangreiche Datensatz erlaubt
somit auch eine Bewertung der Schadstoff-
belastung tliber einen langen Zeitraum von
nahezu 20 Jahren. Dariiber hinaus sind in
den jetzigen Analysen noch mehr relevante
Parameter berticksichtigt als in den bisheri-
gen Screenings.

Neben den Angaben zu verschiede-
nen Schadmetallen (Screening 1995 und
2002), Radionukliden und Mykotoxinen
(Screening 2002), beriicksichtigt das ak-
tuelle Screening erstmals auch Analysen
auf polyaromatische Kohlenwasserstof-
fe (PAK), polychlorierte Dibenzodioxine

(PCDD), polychlorierte Dibenzofurane
(PCDF) sowie polychlorierte Biphenyle
(PCB).

IProbenmaterial

Die untersuchten Hopfen wurden aus
Pflanzer-Partien der Handelsfirmen HVG
Hopfenverwertungsgenossenschaft e.G.,
Wolnzach, Joh. Barth & Sohn GmbH & Co.
KG, Niirnberg, und Simon H. Steiner, Hop-
fen, GmbH, Mainburg, zu Lots zusammen-
gestellt, die jeweils eine Hopfenmenge von
rund 25 treprasentierten.

Elf der analysierten Hopfenproben
stammen aus dem Anbaugebiet Haller-
tau (H). Daneben wurden noch neun wei-
tere Partien beprobt, die aus den anderen
deutschen Anbaugebieten —Elbe-Saale (E),
Tettnang (T), Spalt (S) — stammen, sowie
aus Slowenien (SI), Tschechien (CZ) und
Polen (PL).

Diese insgesamt 20 Proben wurden al-
le auf Metalle analysiert. Umfangreichere
Untersuchungen auf zusétzliche Parame-
ter wurden an vier ausgewihlten Hopfen-
lots aus Deutschland durchgefiihrt. An der
TU Miinchen-Weihenstephan erfolgten die
Untersuchungen auf Metalle (BLQ) und
Mykotoxine (ZIEL), beim Institut Fresenius,
Taunusstein, auf Radionuklide, bei der Phy-
toLab GmbH & Co. KG, Vestenbergsgreuth,
auf PAK sowie bei der Sofia GmbH, Berlin,
auf PCDD, PCDF und PCB.

IMetalle

Seit der Industrialisierung ist der Mensch
einer hoheren Belastung an Schadstoffen
ausgesetzt. Zu den am weitesten verbrei-
teten anorganischen Kontaminanten in
Lebensmitteln zdhlen die Schwermetalle
(Farb- und Rostschutzmittel, Verwendung
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I EINZELERGEBNISSE DER METALLGEHALTE (MG/KG)

Anbaugebietund Sorte As Pb Cd Cr Co Fe Mo Ni Hg Se
HHerkules <0,04 0,08 <0,04 0,10 <04 89 <04 1,92 <0,01 <0,04
HMagnum <0,04 0,06 <0,04 0,14 <04 107 <04 1,06 <0,01 <0,04
H Nugget <0,04 0,06 <0,04 0,10 <04 105 <04 1,32 <0,01 <0,04
H Taurus 0,05 0,11 <0,04 0,19 <04 126 <04 1,46 <0,01 <0,04
H Tradition 0,05 0,13 <0,04 0,17 <04 129 <04 1,18 <0,01 <0,04
H Hallertauer 0,05 0,19 <0,04 0,16 <04 159 <04 1,29 <0,01 <0,04
H Hersbrucker Spét 0,05 0,20 <0,04 0,33 <04 130 <04 1,95 <0,01 <0,04
H Northern Brewer 0,05 0,14 <0,04 0,29 <04 113 <04 1,08 <0,01 <0,04
HPerle <0,04 0,09 <0,04 0,27 <04 99 <04 0,86 <0,01 <0,04
H Spalter Select 0,05 0,19 <0,04 0,15 <04 151 <04 1,02 <0,01 <0,04
H Saphir 0,08 0,23 <0,04 0,27 <04 198 <04 1,23 <0,01 <0,04
E Magnum <0,04 0,12 <0,04 0,09 <04 120 <04 1,67 <0,01 <0,04
E Herkules <0,04 0,09 <0,04 0,11 <04 77 <04 1,53 <0,01 <0,04
S Spalter 0,05 0,14 <0,04 0,14 <04 98 <04 0,85 <0,01 <0,04
THallertauer <0,04 0,14 <0,04 0,13 <04 114 <04 1,28 0,01 <0,04
T Tettnanger <0,04 0,11 <0,04 0,15 <04 85 <04 1,33 <0,01 <0,04
CZ Saazer 0,08 0,19 <0,04 0,20 <04 150 <04 0,90 <0,01 <0,04
PL Lubliner <0,04 0,23 <0,04 0,23 <04 78 <04 0,78 <0,01 <0,04
Sl Aurora <0,04 0,17 <0,04 0,04 <04 95 0,42 0,72 <0,01 <0,04
Sl Golding <0,04 0,16 <0,04 0,06 <04 94 <04 1,19 <0,01 <0,04
Tab.1  H=Hallertau  E=Elbe-Saale ~ S=Spalt  T=Tettnang  CZ=Tschechien ~ PL=Polen  SI=Slowenien

I VERGLEICH DER SCREENING-RESULTATE AN METALLGEHALTEN AUS DEN

ERNTEJAHREN 2012, 2002 UND 1995 (ANALYSENERGEBNISSE IN MG/KG)

Ernte As Pb Cd Cr Co Fe Mo Ni Hg Se
20120 0,048 0,142 <0,04 0,166 <04 116 <04 1,231 <0,01 <0,04
2012 Minimum <0,04 0,06 <0,04 0,04 <04 77 <04 0,72 <0,01 <0,04
2012 Maximum 0,08 0,23 <0,04 0,33 <04 198 0,42 1,95 0,01 <0,04
2012 ,sR* 0,012 0,052 *) 0,079 *) 30,7 *) 0,348 *) *)
2012, vkR" 25,4% 37,1% *) 47,4% *) 26,5% *) 28,3% %) *)
2002 0 0,034 0219 <0,01 0,230 0,060 106 0,168 1,860 0,035 0,033
2002 Minimum 0,02 0,05 <0,01 0,14 0,01 64 0,08 0,94 0,02 0,01
2002 Maximum 0,07 0,57 <0,01 0,41 0,14 194 0,40 3,40 0,05 0,05
2002, sR" 0,014 0,114 *) 0,068 0,028 31,7 0,087 0,630 0,021 0,012
2002, vkR*" 42,2% 51,8% *) 29,6% 46,6% 29,9% 51,7% 33,9% 60,6% 36,5%
19950 0,070 0,340 0,014 0,350 <01 n.a. n.a. 1,620 0,050 <0,05
1995 Minimum 0,03 0,17 0,01 0,16 <01 n.a. n.a. 1,01 <0.02 <0,05
1995 Maximum 0,22 0,52 0,031 0,84 <01 n.a. n.a. 2,49 0,07 <0,05
1995 ,sR" 0,04 0,08 0,01 0,12 *) *) *) 041 0,01 %)
1995 ,,vkR" 61,40% 24,70% 38,40% 34,90% *) *) *) 25,30% 25,90% %)
Tab.2  na =nichtanalysiert  *)nicht auswertbar
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THEORETISCHER EINTRAG DURCH HOPFEN INS BIER IN RELATION ZU DEN
GRENZWERTEN AUS DER DEUTSCHEN TRINKWASSERVERORDNUNG (MG/L)

A As Pb Cd Cr Co Fe Mo Ni Hg Se

B 0,000048 0,000142 | <0,00004 | 0,000166 <0,0004 0,116 <0,0004 0,001231 <0,00001 | <0,00004
C 0,01 0,01 0,003 0,05 *) 0,2 *) 0,02 0,001 0,01

D 2106 70,8 >75 301,2 - 1.7 - 16,2 > 100 >250

Tab. 3 A = untersuchtes Metall
D = Faktor TrinkwV: Hopfeneintrag

B = Eintrag von A (Durchschnittswerte 2012 aus Tabelle 2) in mg/L bei einer Hopfengabe von 100 g/hl Bier
*) kein Grenzwert in TrinkwV/

C = Grenzwert Trinkwasserverordnung

von Klarschlamm, Verbrennung von fossi-
len Rohstoffen).

Zur Kldarung der Begrifflichkeit sei da-
rauf hingewiesen, dass die Bezeichnung
Schwermetall per Definition nicht mit
einer Gesundheitsgefihrdung in Zusam-
menhang steht. Schwermetalle sind rein
uber deren Stoffdichte definiert. Wenn eine
gesundheitliche Gefiahrdung bekannt ist,
spricht man besser von Schadmetallen. Da-
zu zdahlen zum Beispiel die Schwermetalle
Blei (Pb), Cadmium (Cd), Quecksilber (Hg)
und das Halbmetall Arsen (As).

Die Einzelergebnisse aus dem Screening
derErnte 2012 fiir die genannten Schadme-
talle sowie fiir die Metalle Chrom (Cr), Co-
balt (Co), Eisen (Fe), Molybdén (Mo), Nickel
(Ni) und das Halbmetall Selen (Se) sind in
Tabelle 1 dargestellt. Die ermittelten Kon-
zentrationen beziehen sich auf handelstib-
lichen (getrockneten) Hopfen. Fiir die Ern-
ten 2012, 2002 und 1995 wird in Tabelle 2
jeweils eine Ubersicht mit den jihrlichen
Mittelwerten sowie den Minimal- und Ma-
ximalgehalten inklusive statistischer Kenn-
zahlen prasentiert.

Bei Betrachtung aller Einzelergebnis-
se (Tab. 1) ergeben sich bei den Metallge-
halten keine auffilligen Schwankungen
zwischen den einzelnen Sorten. Diese Be-
obachtung deckt sich mit den bisherigen
Kontaminanten-Screenings. Es liegt also
kein erkennbarer Zusammenhang zwi-
schen Hopfenanbaugebiet/-sorte und den
gemessenen Metallgehalten vor. Das Fehlen
von AusreilSern deutet darauf hin, dass in
keiner Region eine besonders hohe Belas-
tung mit Schwermetallen unterschiedli-
cher Herkunft herrscht.

Bei der Gegentiberstellung aller Resulta-
te aus den Jahren 1995, 2002 und 2012 in
Tabelle 2 fillt vor allem eine kontinuierliche
Abnahme der Gehalte an Blei, Chrom und
Quecksilber auf. Fiir Bleikann man dies u. a.
auf die Einfiihrung von bleifreiem Kraftstoff
zurtickfithren. Allgemein lésst sich die re-

duzierte Belastung mit einem zunehmen-
den Verzicht auf Kldrschlammdiingung
erkldren.

Fiir die Beurteilung der Ergebnisse dient
ein Bezug zu den gesetzlichen Grenzwer-
ten der Trinkwasserverordnung (Trink-
wV). Es wird eine tibliche Hopfengabe von
durchschnittlich 100 g Hopfen pro hl Bier
zugrunde gelegt. Dies entspricht einem
Verdiinnungsfaktor von 0,001. Der daraus
bei einem hundertprozentigen Transfer
resultierende Metallgehalt im Bier (mg/l)
ist in Tabelle 3 ebenso angegeben wie das
Verhiltnis zum Grenzwert aus der Trinkw'V.
Die vom Hopfen stammenden theoretisch
moglichen Maximalkonzentrationen von
Metallen im Bier sind um den Faktor 1,7 bis
tiber 300 geringer als die erlaubten Hochst-
werte der TrinkwV [4].

IMykotoxine und Radionuklide

Die bekanntesten in Lebensmitteln vor-
kommenden Schimmelpilzgifte sind Af-
latoxine und Ochratoxin A. Die stark le-
bertoxisch und kanzerogen wirkenden
Aflatoxine unterteilt man aufgrund ihrer
blauen bzw. griinen Fluoreszenz in die
Gruppen B und G. Fiir Lebensmittel und
Rohwaren sind in der EU Hochstgehalte
festgesetzt sowohl fiir die Summe an Af-
latoxinen B +B,+G,+G, als auch fiir das
Aflatoxin mit der hochsten Toxizitét, Afla-
toxinB, [5].

Bezogen auf den Hopfen gibt es keine
vorgeschriebenen Hochstwerte. Wegen
seiner antimikrobiellen Wirkung reduziert
sich das Risiko eines Pilzbefalls bekann-
termal3en. Zur Bestédtigung sind in Tabel-
le 4 die Ergebnisse der Analysen von vier
ausgewdhlten Hopfenlots auf Aflatoxine
B,+B,+G,+G, und Ochratoxin A présen-
tiert. In keiner Probe konnten Konzentra-
tionen an Aflatoxinen B,+B,+G,+G, und
Ochratoxin A detektiert werden, die ober-
halbderjeweiligen Nachweisgrenze von 0,3
bzw. 0,5 pg/kglagen.

Neben dem Hauptanteil an nattirlicher
Radioaktivitét (v. a. Kalium-40) haben auch
kiinstlich erzeugte Radionuklide aus den
oberirdischen Kernwaffentests und dem
Reaktorungliick von Tschernobyl 1986
praktische Bedeutung fiir die Belastung
des Menschen. Vor allem die Spaltprodukte
Casium-134 und Casium-137 treten seit
dem Ungliick verstarkt auf. Erschreckende
Aktualitit hat diese Art der Kontamination
plotzlich wieder nach der Reaktorkatast-
rophe von Fukushima 2011 erhalten. Um
die Sicherheit von Nahrungsmitteln bei der
Einfuhr aus Drittlindern zu gewahrleisten,
sind europaweit einheitliche Grenzwerte ftir
Radioaktivitét festgesetzt [6].

Aus Tabelle 4 geht eindeutig hervor,
dass vom Hopfen sowohl beztiglich der be-
trachteten Mykotoxine als auch der Gehal-
te an Casium-134 und Cédsium-137 keine
Gefdhrdung ausgeht. Der theoretische Ein-
trag durch Hopfen ins Bier wire um mehre-
re Grof8enordnungen geringer als zulassig.
Dieser Befund stimmt mit den Ergebnis-
sen des Hopfenscreenings aus dem Jahr
2002 und den Betrachtungen von Biendl
[7] Giberein und erlaubt diesbeztiglich den
uneingeschriankten Gebrauch von Hopfen
und Hopfenprodukten.

IDioxine und PCB

Dioxine sind hochgiftige Verbindungen,
die sich in zwei Klassen unterschiedlicher
polychlorierter Kongenere unterteilen.
Insgesamt existieren 75 PCDD- und 135
PCDF-Stammverbindungen mit dhnlichen
Eigenschaften. Sie entstehen hauptsich-
lich als unerwiinschte Nebenprodukte von
Verbrennungsprozessen, wohingegen die
dioxinédhnlichen polychlorierten Biphenyle
(PCB) fiir verschiedene Anwendungen spe-
ziell hergestellt wurden (Weichmacher in
Lacken und Kunststoffen, elektrische Kon-
densatoren und Transformatoren). Uber
Abwisser gelangten diese Stoffe in die Nah-
rungskette und konnen heute ubiquitér
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I RESULTATE DER MYKOTOXIN- UND RADIONUKLIDBESTIMMUNGEN

Mykotoxine Radionuklide
Anbaugebietund Sorte Aflatoxin B, Aflatoxin B, Aflatoxin G, Aflatoxin G, | OchratoxinA Casium 137 Casium134
ng/kg na/kg ng/kg ng/kg ng/kg By/kg Bg/kg

HHerkules <03 <03 <03 <03 <05 <3 <3

E Magnum <03 <03 <0,3 <03 <05 <3 <3

T Tettnanger <03 <03 <0,3 <0,3 <05 <3 <3

H Perle <03 <03 <03 <03 <05 <3 <3
Tab.4  Nachweisgrenze Mykotoxine <03 bzw. <05 B enze Radionuklide < 3

EU-Grenzwerte fiir direkt verzehrte Lebensmittel: 2,0 (Aflatoxin B,) bzw. 4,0 (B,+B,+G +G,): 2,0 (Ochratoxin A): 10 (Radiocé&sium)

I RUCKSTANDSANALYSE VON DIOXINEN UND POLYCHLORIERTEN BIPHENYLEN

Anbaugebietund Sorte H Herkules | E Magnum | T Tettnanger | HPerle | Hochstgehalt*
TEQ(pg/g)
\WH0(2005)-PCDD/F 0,155 0,158 0,189 0,162 4,0
WHO0(2005)-PCB 0,087 0,104 0,098 0,105 -
\F{\QEO(ZOOS)_PCDD/F * 0,242 0,262 0,287 0,267 8,0
Tab.5  PCDD = polychlorierte Dibenzodioxine  PCDF = polychlorierte Dibenzofurane  PCB = polychlorierte Biphenyle
* fiir Muskelfleisch von Fischen/Fischereier Vergleich mit einem direkt verzehrten Lebensmittel
I RUCKSTANDSANALYSE VON POLYZYKLISCHEN AROMATISCHEN
KOHLENWASSERSTOFFEN (PAK)
Anbaugebietund Sorte HHerkules | E Magnum | T Tettnanger | HPerle
BG na/kg
5-Methylchrysen 0,3 n.n. n.n. n.n. n.n.
Benzo(a)anthracen (PAK4) 0,2 n.n. n.n. 0,3 n.n.
Benzo(a)pyren (PAK4) 0,3 n.n. n.n. n.n. n.n.
Benzo(b)fluoranthen (PAK4) 0,2 0,5 0,5 08 05
Benzo(c)fluoren 0,2 0,3 n.n. n.n. n.n.
Benzo(g,h,i)perylen 0,2 0,3 0,6 0,7 0,3
Benzo(j)fluoranthen 0,2 n.n. 0,3 0,3 n.n.
Benzo(k)fluoranthen 0,2 n.n. n.n. 0,2 n.n.
Chrysen (PAK4) 0,3 04 04 0,7 05
Cyclopenta(cd)pyren 0,3 n.n. n.n. n.n. n.n.
Dibenzo(a,e)pyren 0,4 n.n. n.n. n.n. n.n.
Dibenzo(a,h)anthracen 0,3 n.n. n.n. n.n. n.n.
Dibenzo(a,h)pyren 0,5 n.n. n.n. n.n. n.n.
Dibenzo(a,i)pyren 04 n.n. n.n. n.n. n.n.
Dibenzo(a,l)pyren 04 n.n. n.n. n.n. n.n.
Indeno(1,2,3-cd)pyren 0,6 n.n. n.n. n.n. n.n.
PAK4 09 09 1.8 1,0
Tab.6  BG = Bestimmungsgrenze
PAK4 = Summe von Benzo(a)pyren, Benz(a)anthracen, Benzo(b/fluoranthen und Chrysen strengster EU-Héchstgehalt (Sduglingsnahrung): BaP = 1,0; PAK4 = 1,0
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nachgewiesen werden. Die unterschied-
liche Giftigkeit der Dioxine und PCB wer-
den von der Weltgesundheitsorganisation
(WHO) in Form von Toxizitdtsdquivalent-
faktoren (TEF) ausgedriickt. Die Toxizitét
des giftigsten bekannten Dioxins wird mit 1
bewertet (,,Seveso-Gift“). Ausgehend davon
kann die Toxizitdt von Gemischen in Form
von Dioxindquivalenten (TEQ) zusammen-
gefasst werden.

Die Konzentrationen an Dioxinen in
Lebens- und Futtermitteln unterliegen
strengen Vorschriften. Fiir eine aktuelle
Bewertung wurden die vier ausgewihlten
Hopfenlots auf 17 PCDD/F und 12 dioxin-
dhnliche PCB untersucht. Die Summen
von WHO-PCDD/F und WHO-PCDD/F-PCB
sind analog zu den europaweit giiltigen
Hochstmengen [5] in Tabelle 5 als TEQ zu-
sammengefasst.

Die untersuchten Proben aus drei ver-
schiedenen Anbaugebieten zeigen &dhnli-
che Ergebnisse, die alle deutlich unter den
fiir verschiedene Lebensmittelerzeugnisse
zuldssigen Hochstgehalten liegen, z. B. fiir
Muskelfleisch von Fischen und Fischereier-
zeugnissen. Bei einem Verdiinnungsfaktor
von 0,001 im Bier wird selbst der vorgese-
hene EU-Hochstwert fiir Sauglings- und
Kleinkindernahrung von 0,2 pg/g weit un-
terschritten. Nach der vom wissenschaft-
lichen Ausschuss fiir Lebensmittel der EU-
Kommission (SCF) festgelegten wochentli-
chen tolerierbaren Aufnahmemenge von
14 pg WHO-TEQ pro Kilogramm Korper-
gewicht konnte eine Person mit 60 kg Kor-
pergewicht lebenslang 840 pg Dioxine oder
dioxindhnliche PCB wochentlich aufneh-
men, ohne gesundheitlichen Schaden zu
nehmen [8].

Polyzyklische Aromatische
Kohlenwasserstoffe PAK

Die Diskussion tiber die gesundheitsschéad-
liche Wirkung von Acrylamid in stark
erhitzten Lebensmitteln riickte die mogli-
che Bildung von prozessbedingten Schad-
stoffen (thermische Reaktionsprodukte)
wie zum Beispiel PAK in den Fokus der Le-
bensmitteliiberwachung. Deshalb wurde
speziell der Gehalt an 16 verschiedenen
Stoffen dieser Klasse in Hopfen analytisch
untersucht. Aufgrund deren Entstehung
aus der Verbrennung von kohlenstoffhal-
tiger Materie wie Erdol oder Kohle sind
PAK in der Umwelt weit verbreitet. Uber
Oberflachengewédsser oder das Erdreich
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konnen diese Verbindungen von Pflanzen
aufgenommen werden. Auch durch direk-
te Trocknung tber offener Flamme oder
beim Riduchern konnen hohe Belastungen
im Lebensmittel entstehen. Von den etwa
250 nachgewiesenen PAK gelten rund
25 Prozent als krebserregend.

Fiir die analytische Beurteilung der Be-
lastung von Lebensmitteln wurde in der
Vergangenheit ausschlieRlich Benzo(a)py-
ren (BaP) als Marker verwendet. Aus heu-
tiger Sicht ist aber der Summenparameter
PAK4 der folgenden vier Marker fiir die Indi-
kation einer Lebensmittelbelastung vorzu-
ziehen: BaP, Benzo(a)anthracen, Chrysen
und Benzo(b)fluoranthen. Ihre Konzentra-
tion sollte so niedrig wie moglich gehalten
werden (Hochstmengen-Regelung). Mit
einer EU-Verordnung sind diesbeziiglich
neben BaP neue Hochstmengen fiir PAK4
veroffentlicht worden [9].

Wie aus Tabelle 6 ersichtlich war der
Marker BaP in keiner der vier Hopfenproben
nachweisbar. Bei Verwendung von PAK4
als Summenparameter ergibt sich eine sehr
geringe Belastung von maximal 1,8 ug/
kg Rohhopfen, die z.B. deutlich unter dem
Grenzwert fiir gerducherte, direkt verzehr-
bare Lebensmittel liegt. Sogar der strengste
EU-Hochstgehalt fiir Séduglingsnahrung
wird bei Hopfen als nicht direkt verzehrtes
Lebensmittel nahezu eingehalten.

Die TrinkwV 2001 weist einen Grenz-
wert fiir BaP von 0,01 pg/l aus. Der theo-
retisch mogliche Eintrag von Hopfen ins
Bier in Bezug auf diesen Grenzwert ist un-
ter den gleichen Bedingungen wie die Me-
tallgehalte berechnet. Demnach ldge die
Belastung des Bieres durch Hopfen min-
destens um den Faktor 30 unterhalb des
strengsten Hochstgehaltes der TrinkwV.
Der Grenzwert des Summenparameters
aus den Substanzen Benzo(b)fluoranthen,
Benzo(k)fluoranthen, Benzo(g,h,i)perylen
und Indeno(1,2,3-c,d)pyren betrdgt laut
TrinkwV 0,1 pg/l. Dieser ist um den Faktor
60 hoher als der durch die Hopfung theore-
tisch mogliche Eintrag ins Bier.

IZusammenfassung

In diesem Beitrag werden die Ergebnisse der
Kontaminanten-Screenings aus den Jahren
1995 und 2002 den aktuellen Resultaten
aus der Ernte 2012 gegeniibergestellt und
um Untersuchungen zusétzlicher uner-
wiinschte Stoffe erweitert. Es ist festzustel-
len, dass erneut keine Hopfenproben mit
Aflatoxinen B,+B,+G,+G, sowie Ochrato-

xin A oder den Radionukliden Cs-134 und
Cs-137 kontaminiert waren. Die Belastung
mit Metallen ist weiterhin sehr niedrig und
tendenziell riickldufig. Eine umfassende
Ubersicht weiterer nicht erwiinschter Stoffe
rundet dieses aktuelle Screening ab. Um-
weltrelevante Riickstdnde aus der Klasse
der polychlorierten Dioxine und dioxindhn-
lichen polychlorierten Biphenyle sind im
Hopfen ebenso als unbedenklich einzustu-
fen wie polyzyklische aromatische Kohlen-
wasserstoffe. Der fiir den Endverbraucher
relevante Eintrag der untersuchten Konta-
minanten ins Bier liegt zumeist weit unter
den national oder europaweit festgelegten
Grenzwerten der Trinkwasserverordnun-
gen. [ ]
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