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1 Zusammenfassung

Das Essen von Wildkrautern wird wieder populérer. Durch das eigene Sammeln entstehen allerdings
Gefahren fir Verbrauchende. Das Ziel dieser Arbeit ist herauszufinden, welche Nutzen und Risiken
der Verzehr von Wildkréautern birgt und eine Empfehlungseinschatzung abzugeben. Bislang gibt es

hierzu keine ganzheitliche Betrachtung.

Das Paper bietet Ergebnisse einer Vitaminanalyse, Risikoanalyse, Risikomanagement, eine Bewer-
tung der Nutzen und Risiken, sowie eine abschlieBende Empfehlung. Hierflr wird auf Flissigkeits-
chromatographie mit Tandem-Massenspektrometrie, die Risikoanalyse nach Nohl und einen Risiko-

Nutzen-Vergleich zuruickgegriffen.

Die Risiken der Kontamination, der VVerwechslung, des Verzehrs kritischer Inhaltsstoffe und der In-
fektion mit Parasiten kénnen durch Risikomanagement insofern vermindert werden, dass die Nutzen
des Verzehrs von Wildkrautern das Risiko uberwiegt und eine eingeschrankte Verzehrsempfehlung,
unter Beachtung des Risikomanagements, ausgesprochen werden kann.

2 Abstract

Eating wild herbs is becoming popular again. However, collecting the herbs themselves comes with
dangers for consumers. The aim of this paper is to find out what benefits and risks are associated

with the consumption of wild herbs and to make a recommendation in the end.

The paper offers the results of a vitamin analysis, risk analysis, risk management, an evaluation of
the benefits and risks, and a closing recommendation. For this purpose, liquid chromatography with
tandem mass spectrometry, risk analysis according to Nohl and a risk-benefit comparison are perfor-

med.

The risks of contamination, confusion of herbs, consumption of critical herb ingredients and infection
with parasites can be reduced by risk management to the extent that the benefits of consuming wild
herbs can outweigh the risks. A consumption recommendation can be made, while paying attention

to the risk management.



3 Abkirzungen
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6 Einleitung

Die Erganzung der Erndhrung durch Wildkrauter wird wieder populdr und angesehen. Anleitungen
zum Sammeln, Bestimmen und Zubereiten finden sich reihenweise in Biichern, auf Blogs und Web-

sites.?

Nachhaltige Ernéhrung, welche fur Gesundheit, geringe Umweltauswirkungen, biologische Vielfalt,
erschwingliche Preise und Zugénglichkeit fur jedermann steht, riickt in den Fokus. Und auch Natur-
verbundenheit kann zurzeit als Trend im Ausgleich zur Realitat der Grof3stadt gesehen werden. Com-
munity Kihlschrénke fir kostenlose Lebensmittel und Urban Gardening erfahren Zuwachs.

Wildkréuter passen somit genau in das genannte Themenfeld. Das eigene Sammeln und die fehlende
Kontrolle der Lebensmittel birgt jedoch Gefahren fir die Verbrauchenden, da kein Risikomanage-

ment betrieben wird.

Die Datenlage beztglich der Inhaltsstoffe von Wildkrautern und der damit einhergehenden potenzi-
elle Gefahr beim Verzehr ist sehr gering. Zudem gibt es bisher keine ganzheitliche Betrachtung der
Vor- und Nachteile, also des Nutzens und Risikos des Verzehrs von Wildkrautern. Daher beschéftigt
sich die folgende Arbeit mit nutzenstiftenden Eigenschaften von Wildkréautern, sowie den Risiken

ihres Verzehrs.

Die Ausarbeitung beantwortet die Frage: Kénnen Wildkréauter aufgrund ihres ernahrungsphysiologi-
schen Mehrwertes, als Erganzung zur konventionellen Ernahrung empfohlen werden, ohne dass un-

angemessene Risiken beim Verzehr entstehen?

Hierzu wird der Vitamingehalt einiger ausgesuchter Krauter mittels Hochleistungsflissigkeitschro-
matographie und Tandem Massenspektrometrie ermittelt, sowie die Heilwirkung und andere enthal-
tene Inhaltsstoffe untersucht. Die Risiken stellen Kontamination, Parasiten, kritische Inhaltsstoffe
und Verwechslung der Krauter da. Hier soll der Fokus auf Risikomanagement und -minimierung

gelegt werden.

2 (Brombach, 2017) (Heck, 2020)
(Dreyer, 2020) (Wedl, 2018)



7 Grundlagen

7.1 Ausgewahlte Wildkrauter

Als Wildkrauter werden in dieser Arbeit essbare, krautige Pflanzen definiert, welche tberwiegend
wild wachsen und meist nicht industriell kultiviert werden. Diese sind nicht durch Ziichtung verén-
dert und kommen jeweils typisch flr die Umgebung vor. Alltagssprachlich werden diese Pflanzen
oft als Unkraut bezeichnet.

Wildkrauter wachsen in unmittelbarer Nahe und missen fiir ihr Wachstum nicht angebaut, gegossen
oder gediingt werden. AuBerdem sind die Krauter meist sehr resistent gegeniiber Schadlingen und
Krankheiten und kénnen auch unter nicht optimalen Bedingungen gut wachsen. Durch ihr meist
mehrjahriges Wurzelsystem kénnen die Pflanzen zudem mehrmals geerntet werden.® Des Weiteren
kdnnen eigens gesammelte Wildkrauter eine preiswerte Alternative gegeniiber Salaten, Gewirzen

und anderen Lebensmitteln aus dem Supermarkt bilden.

Das Sammeln von Wildpflanzen sollte zielgerichtet und nachhaltig erfolgen, weshalb einige Regeln
zu beachtet sind, welche in den folgenden Kapiteln zu Risiken von Wildkrautern erlautert werden.
Die Nachhaltigkeit des Standortes wird gewahrleistet, indem nur geerntet wird, was auch benétigt
wird. Wenn der gesamte Bestand abgeerntet wird, dann kénnen die Pflanzen nicht leicht nachwach-

sen. Des Weiteren dirfen auch keine geschiitzten Pflanzen gesammelt werden.*®

Die fiir die Analysen dieser Arbeit ausgewahlten Wildkréuter sind in der Tabelle 1 beschrieben und
auf den Abbildungen 1 bis 3 zu sehen.

3 (Holzmann, 2019) 4 (Holzmann, 2019) ° (Brombach, 2017, S. 21)
2



Tabelle 1: Ausgewahlte Wildkrauter

Brenn- Ganse- Giersch | Lowen- | Klee Spitzwe- | Vergiss-
nessel blim- zahn gerich mein-
chen nicht

Lateini- | Urtica Bellis pe- | Aegopo- | Taraxa- Trifo- Plantago | Myoso-

scher- species® | rennis’ dium po- | cum® lium?© lanceo- tist?

Name dagraaria® latal?

Sammel- | April - April - Mérz - Marz - Mai - Juli - April -

zeit August®® | Septem- | Juli®® Septem- | Septem- | Septem- | Septem-

ber'4 ber bert’ bers ber®®

Verwen- | Blétter, Bluten? | Blatter, Blatter, | Triebe, Blatter, Bliiten?

dete Blute, Sa- Samen? | Bliite, Blatter, Knos-

Pflan- men® Wurzel?® | Bluten, pen?

zenteile Samen?*

Standort | Stick- Wiesen?® | Schattig, | Nahr- Wiesen, | Wiesen, | Acker,
stoffrei- halb- stoffrei- Felder, Parks, Wegrén-
cher Bo- schattig, che, Wie- | lichte Waldrén- | der, Ge-
den, Weg- sen3? Walder, der® biische,
Halb- rand® nahrstoff- nahrstoff-
schatten, reiche reiche
Waldran- Boden®! Lehmbo-
der?’ den®

® (Bundesamt fur Verbraucherschutz
und Lebensmittelsicherheit, 2020)
" (Bundesamt fiir Verbraucherschutz
und Lebensmittelsicherheit, 2020)
8 (Bundesamt fiir Verbraucherschutz
und Lebensmittelsicherheit, 2020)
® (Bundesamt fiir Verbraucherschutz
und Lebensmittelsicherheit, 2020)
10 (Bundesamt fiir Verbraucherschutz
und Lebensmittelsicherheit, 2020)
11 (Bundesamt fur Verbraucherschutz
und Lebensmittelsicherheit, 2020)

12 (Bundesamt fiir Verbraucherschutz
und Lebensmittelsicherheit, 2020)
13 (Purle, 2020)

4 (Pfiitzner)

15 (Purle, 2020)

16 (Purle, 2020)

17 (Pflanzen-Vielfalt)

18 (Mayer, 2018)

19 (Pflanzen-Vielfalt)

2 (Purle, 2020)

2 (Pfiitzner)

22 (Purle, 2020)

3

2 (Purle, 2020)

2 (Pflanzen-Vielfalt)
% (Purle, 2020)

% (Pflanzen-Vielfalt)
2 (Purle, 2020)

2 (Pfutzner)

2 (Purle, 2020)

% (Purle, 2020)

31 (Pflanzen-Vielfalt)
32 (Purle, 2020)

% (Pflanzen-Vielfalt)




Abbildung 1: links: Ganseblimchen, Mitte: Brennnessel, rechts: Spitzwegerich (Huber, Eigene Fotografie - Wildkréuter,
2021)

Abbildung 3: links: Léwenzahnblite, Mitte: Lowenzahnblatter, rechts: Vergissmeinnicht (Huber, Eigene Fotografie -
Wildkréuter, 2021)



7.2 Nutzen von Wildkrautern

7.2.1 Inhaltsstoffe

Fur einzelne Wildkrauter gibt es bereits Analysen bezlglich des Nahrstoffgehalts, Vitamingehalts,
Mineralstoffen, Spurenelementen und anderen Inhaltsstoffen. Viele Wildkrauter enthalten &therische
Ole, welche als Aromastoff oder Gewiirz genutzt werden kénnen. Enthaltene Bitterstoffe wirken
appetitanregend und verdauungsfordernd, Gerbstoffe wirken antibakteriell.** Saponinen wird die Fa-
higkeit zugesprochen Cholesterin zu senken und das Immunsystem zu stérken. Sulfide sollen eine
Schutzwirkung vor Krebs bieten.®

Der Lowenzahn enthalt zum Beispiel eine groRBe Varietat an Mikro- und Makro-Nahrstoffen. 100 g
Trockenmasse der Pflanze enthalten 15,48 g Proteine, 15,55 g Asche und 58,35 g Kohlenhydrate,
davon 47,80 g Ballaststoffe.*® Der Chlorophyllgehalt des Léwenzahns liegt bei 450 mg/kg®*¢ und
die Blatter enthalten 206 mg/kg Carotinoide in der Trockenmasse.3**° Der Calciumgehalt der Blatter
liegt bei etwa 500 mg/kg, der Gehalt der Stiele, Wurzel und Bliiten etwas niedriger bei 375 mg/kg
bis 400 mg/kg. Das Antioxidans Selen ist zu 200 mg/kg in den Wurzeln, Natrium zu 16.000 mg/kg
in den Blattern und 15.000 mg/kg in den Wurzeln, jedoch kaum in Stiel und Bliite enthalten.** Au-
Rerdem konnten 6.300 mg/kg Magnesium nachgewiesen werden.*?> Alle Werte wurden in der Tro-

ckenmasse ermittelt.

Brennnesselblatter sind reich an Flavonoiden, Vitaminen und Mineralstoffen. Die Wurzeln enthalten
Polysaccharide, Sterole und Lignane. Die hauptsachlich enthaltenen Flavonoide sind Quercetin, Ka-
empferol und Rutin, welche antioxidativ, anti-entziindlich, hypoglykamisch, antibakteriell und anti-
viral wirken sollen.*® 100 g der Brennnessel enthalten maximal 8,9 g Protein, 18,9 g Gesamtasche,
16,5 g Kohlenhydrate und 2 g Fette.***> Die Mineralstoffgehalte sind 481 mg/100g Calcium,
1,64 mg/100g Eisen, 57 mg/100 g Magnesium, 71 mg/100g Phosphor, 334 mg/100 g Kalium und
4 mg/100g Natrium. Sowie bei den Vitaminen 14 ug/100g Folsdure, 101 pug/100g Vitamin A und
498,6 ng/100g Vitamin K.* Die Werte wurden ebenfalls fiir die Trockenmasse ermittelt.

9 (Dreyer, 2020, S. 8)
% (Dreyer, 2020, S. 9)

% (Escuerdo, de Arellando, Fernandez,

Albrarracin, & Mucciarelli, 2004)

37 (Escuerdo, de Arellando, Fernandez,

Albrarracin, & Mucciarelli, 2004)

3 (Paduret, Amariel, Gutt, & Piscuc,

2016, S. 11572)

% (Escuerdo, de Arellando, Fernandez,

Albrarracin, & Mucciarelli, 2004)

40 (Paduret, Amariel, Gutt, & Piscuc,

2016, S. 11572)

4 (Paduret, Amariel, Gutt, & Piscuc,

2016, S. 11573)

“2 (Escuerdo, de Arellando, Fernandez,

Albrarracin, & Mucciarelli, 2004)
)

43 (Said, Benmoussa, Derfoufi, &
Otmani, 2015, S. 9)

4 (Said, Benmoussa, Derfoufi, &
Otmani, 2015, S. 10)

% (Jan, Khan zarafshan, & Singh,
2016, S. 5)

4 (Jan, Khan zarafshan, & Singh,
2016, S. 5)



7.2.2 Heilwirkung und industrieller Lebensmittelgebrauch

Viele Wildkrauter werden bereits industriell fur Lebensmittelprodukte, als Arzneistoffe und in der
traditionellen Medizin eingesetzt. Viele Krankheiten kdnnen mit naturlichen Mitteln behandelt wer-
den und Wildkrauter bieten eine hohe Anzahl an wirksamen Inhaltsstoffen.

Die ,,Stoffliste fiir Pflanzen und Pflanzenteile® des Bundesamts fiir Verbraucherschutz und Lebens-
mittelsicherheit gibt Aufschluss Uber die verschiedenen Verwendungszwecke einer Vielzahl an
Wildkrautern. Einzelne Pflanzenteile werden eingeteilt in Nutzung in der Industrie als Lebensmittel,
typische Verwendungszwecke und Empfehlungen, sowie Risiken. Die Stoffliste gibt einen Uber-
blick, welche Pflanzenteile bedenkenlos verzehrt werden konnen, ob sie als Heilmittel genutzt wer-
den und bei welchen Beschwerden die Kréauter angewendet werden kénnen. Fir einige Krauter wer-

den hierbei auch Medikationsdosis und Daten zu klinischen Studien angegeben.

Kraut und Wurzel des Léwenzahns sind geeignet als Lebensmittel und werden sowohl als Arz-
neistoff, als auch in der traditionellen Medizin verwendet. Er soll bei Beschwerden wie Appetitlo-
sigkeit, Véllegefiihl, Blahungen, Stérung des Galleflusses helfen und die Diurese, sowie die Wieder-
herstellung der Funktion von Leber und Galle anregen.*’“ In der traditionellen Medizin wird der
Lowenzahn auBRerdem zur vermehrten Harnausscheidung genutzt, um den Korper bei Krankheiten
wie Rheuma zu unterstiitzen,* zudem als Abfiihrmittel, Starkungsmittel, zur Behandlung von Ver-
brennungen, bei Diabetes, Fieber, Augenentziindungen, Schlaflosigkeit, Halsschmerzen, Lungenab-
szessen, Gelbsucht und Harnwegsinfektionen.*® Die Léwenzahnbliite wird hier als Lebensmittelzutat

fur Tee angegeben.>152

Die Brennnessel ist eingeteilt in Wurzel, Frucht und Blatter, beziehungsweise Kraut der Pflanze. Die
Wurzeln der Brennnessel sind nicht unbeschrankt zum Verzehr geeignet, sie werden meist als Ge-
wirz oder auch in Nahrungserganzungsmitteln verwendet, jedoch nicht pur verzehrt. Die Wurzel
wird aulRerdem als Arzneistoff und in traditionellen Arzneimitteln zur Behandlung von Miktionsbe-
schwerden bei Prostataadenomen und unterschiedlichen weiteren Beschwerden der ableitenden

Harnwege genutzt.*%* Die Traditionelle Medizin nutzt die Wurzel zur Harntreibung und als

47 (Bundesamt fiir Verbraucherschutz
und Lebensmittelsicherheit, 2014, S.
144-145)

4 (Bundesamt fiir Verbraucherschutz
und Lebensmittelsicherheit, 2020)

4 (Bundesamt fiir Verbraucherschutz
und Lebensmittelsicherheit, 2014, S.
144-145)

% (Bundesamt fur Verbraucherschutz
und Lebensmittelsicherheit, 2020)

5 (Bundesamt fur Verbraucherschutz
und Lebensmittelsicherheit, 2014, S.
148-149)

52 (Bundesamt fur Verbraucherschutz
und Lebensmittelsicherheit, 2020)

6

5% (Bundesamt fiir Verbraucherschutz
und Lebensmittelsicherheit, 2014, S.
150-151)

5 (Bundesamt fiir Verbraucherschutz
und Lebensmittelsicherheit, 2020)



Medikament bei Rheuma und Ischias. In der Volksmedizin werden Brennnesselwurzeln auBerdem
zur Behandlung von Asthma, Erkéltungen, Schuppen, Diabetes, Durchfall, Ekzemen, Fieber, Ha-

morriden, Gicht, Nasenbluten und Skorbut genutzt.>®

Die Brennnesselfriichte werden als Lebensmittel hauptsachlich in Gewlrzmischungen oder auch als
Tee verwendet und sind in Nahrungsergénzungsmitteln anzutreffen. Auch in der traditionellen Me-

dizin werden sie genutzt.%%

Blatter und Kraut der Brennnesselpflanze sind sowohl als Lebensmittel, als Arzneistoff und auch in
der traditionellen Medizin nutzbar.*® Sie werden genutzt in der Therapie von Arthritis und Rheuma.
In der traditionellen Nutzung werden schwachere Gelenkschmerzen und Entzlindungen des Harn-

traktes mit Brennnesselblattern behandelt.>®
Ganseblimchen werden in der Stoffliste als Lebensmittelkomponente fiir Tees aufgefiihrt.5
Gierschblatt wird hier ebenfalls als lebensmittelgeeignet gekennzeichnet.®

Der Rot- oder auch Wiesenklee wird in Form der Bliten im Lebensmittelbereich als Tee oder Nah-
rungserganzungsmittel genutzt.526 Die Blatter des Rotklees konnen aufgrund mangelnder Datenlage
noch nicht beurteilt werden, gelten jedoch in Europa nicht als Novel Food. Eingesetzt werden die
Blatter bislang bei der Behandlung von Wechseljahresbeschwerden, Hyperlipiddmie, Osteoporose
und Prostatakrebs, jedoch fehlen hier klinische Studien mit ausreichend Proband:innen. In der tradi-
tionellen Medizin werden die Bléatter des roten Klees zur Behandlung von dermatologischen Erkran-

kungen wie Psoriasis und Ekzemen, sowie oral zur Behandlung von Asthma und Husten genutzt.%*

Das Kraut des Spitzwegerichs ist fiir Tees geeignet und wird sowohl als Arzneistoff, als auch fiir die
traditionelle Medizin genutzt. Behandelt werden hiermit Katarrhe der Luftwege, Entziindungen der
Mund- und Rachenschleimhaut, Nephritis, Zystitis, bakterielle Enteritis, Nasenbluten, Insektensti-

che, Hyperhidrose, Diarrhoe und Obstipation.56¢

% (Bundesamt fur Verbraucherschutz
und Lebensmittelsicherheit, 2020)

% (Bundesamt fur Verbraucherschutz
und Lebensmittelsicherheit, 2014, S.
150-151)

57 (Bundesamt fur Verbraucherschutz
und Lebensmittelsicherheit, 2020)

%8 (Bundesamt fur Verbraucherschutz
und Lebensmittelsicherheit, 2014, S.
152-153)

% (Bundesamt fur Verbraucherschutz
und Lebensmittelsicherheit, 2020)

8 (Bundesamt fur Verbraucherschutz
und Lebensmittelsicherheit, 2014, S.
30-31)

81 (Bundesamt fur Verbraucherschutz
und Lebensmittelsicherheit, 2014, S.
14-15)

62 (Bundesamt fur Verbraucherschutz
und Lebensmittelsicherheit, 2014, S.
148-149)
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8 (Bundesamt fiir Verbraucherschutz
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& (Bundesamt fiir Verbraucherschutz
und Lebensmittelsicherheit, 2020)

% (Bundesamt fiir Verbraucherschutz
und Lebensmittelsicherheit, 2014, S.
112-113)

% (Bundesamt fiir Verbraucherschutz
und Lebensmittelsicherheit, 2020)



7.3 Bedeutung von Vitaminen in der Ernéhrung

Bekannt sind die 13 verschiedenen Vitamine: Vitamin A, Vitamin D, Vitamin E, Vitamin K, Vitamin
C, Pantothensaure, Vitamin B1, Biotin, Vitamin B2, Folsaure, Vitamin B6, Vitamin B12, und Nico-
tinsdure. Diese werden in fettlésliche und wasserldsliche Vitamine eingeteilt. Als fettloslich gelten
die Vitamine A, D, E und K. Die lbrigen genannten Vitamine gelten als wasserloslich. Als Vitamin
wird die Gesamtheit von verwandten Stoffen mit gleicher Wirkung und ahnlichem chemischen Auf-
bau gezahlt, diese werden als Vitamin-Derivate bezeichnet.®” Vitamine sind essenzielle Ernahrungs-
bestandteile, welche in geringen Mengen zur Aufrechterhaltung der physiologischen Funktionen be-
nétigt werden und nicht ausreichend vom Karper synthetisiert werden kénnen, da dem Organismus
die Enzyme zur Biosynthese von Vitaminen fehlen. Vitamine sind essenziell flir katalytische, sowie
regulatorische Funktionen im Kdorper. Sie wirken beispielsweise als Coenzyme, Hormone, Wasser-
stoff-Lieferer oder sind beteiligt an Redoxprozessen.®® Vitamin D wird hauptséchlich durch Sonnen-
einwirkung eigensynthetisiert, Vitamin K, B7 Biotin, B9 Folséure und B12 kénnen in geringen Men-
gen in der Darmflora synthetisiert werden. Der Vitaminbedarf jeder Person ist individuell, wird je-
doch erhéht durch korperliche Belastung, Schwangerschaft, Stillzeit oder in der Wachstumsphase.
Referenzwerte fur die Nahrungszufuhr werden beispielsweise erstellt von der Deutschen Gesell-
schaft fiir Erndhrung oder der World Health Organisation.® Diese legen aufgrund von wissenschaft-
lichen Studien Referenzwerte fest, welche je nach Studienlage als Richtwert, Schatzwert oder Emp-
fehlung angesehen werden kdnnen. Die empfohlene Zufuhr gibt die Vitaminmenge an, die benotigt
wird, um bei 97,5% der Personen den Vitaminhaushalt vollstandig zu decken.”™ Als Hypovitaminose
oder auch im Extremfall Avitaminose wird ein Vitaminmangel bezeichnet. Dieser entsteht beispiels-
weise durch unzureichende Zufuhr, gestorte Resorption oder auch genetische Defekte und dufert
sich mit unspezifischen Symptomen, verbunden mit Midigkeit und Konzentrationsstérung.” Thera-

pierbar sind fast alle Mangelerscheinungen durch eine Vitaminsubstitution.”

Hypervitaminose ist eine Vitamin-Uberversorgung mit teilweise schweren Folgen. Hauptséchlich

sind hiervon fettlosliche Vitamine betroffen, da diese langfristig im Korper gespeichert werden.”

Referenzwerte der in dieser Arbeit untersuchten Vitamine, sowie die physiologische Wirkung und

Lebensmittelquellen der Vitamine finden sich in der folgenden Tabelle 2.

67 (Schlegel & Kessler, 2015, S. 13) °(D-A-CH, 2015, S. 3) 3 (Amboss, 2021)
88 (Loffler & Brigelius-Flohé, 2007, S. ™t (Loffler & Brigelius-Flohé, 2007, S.

680) 680)

8 (Amboss, 2021) 2 (Amboss, 2021)
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Tabelle 2: Vitamine Zufuhrempfehlung, Physiologische Wirkung und Lebensmittelquellen

1,1 mg/Tag”’

genden Stoffwechselreaktio-
nen, Oxidation von Fettsauren
und Aminosauren und Stoff-
wechsel anderer Vitamine
Wichtig fur normale Zellfunk-
tion, Wachstum und Entwick-

lung™

Vi- | Be- Zufuhr- Physiologische Wirkung Lebensmittelquellen
ta- zeich- empfeh-
min | nung lung/ Refe-
renzwerte
B1 Thia- M1,1- Als Coenzym beteiligt an Re- | Weizenkeime, Sonnenblu-
min 1,3mg/Tag | aktionen des Kohlenhydrat- menkerne, Muskelfleisch
W stoffwechsels und Aminosau- (Schwein), Erdnisse, Pinien-
1 mg/Tag™ | restoffwechsel. kerne, Vollkornmehl, Din-
Beteiligt an Reizweiterleitung | kel, Weizen, Haferflocken,
als Thiamintriphosphat™ Hulsenfriichte, Hauptliefe-
rant: Fleisch, Fleischerzeug-
nisse, Brot’®
B2 Ribofla- | M 1,4- Bestandteil von Enzymen, die | Innereien, Hefeflocken, Mol-
vin 1,4 mg/Tag | Redoxreaktionen katalysieren. | kenké&se, Getreidekeimflo-
W 1- Beteiligt an elektronentibertra- | cken, Kése, Seelachs, Mak-

rele, Hauptlieferant: Milch

und Milcherzeugnisse™

7 (D-A-CH, 2015, S. 1)
75 (D-A-CH, 2015, S. 2)

76 (D-A-CH, 2015, S. 4)
7 (D-A-CH, 2015, S. 1)
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78 (D-A-CH, 2015, S. 2)
79(D-A-CH, 2015, S. 4)




Vi- | Be- Zufuhremp- | Physiologische Wirkung Lebensmittelquellen
ta- zeich- fehlung/ Re-
min | nung ferenzwerte
B3 Nia- M 14- Beteiligt an Redoxreaktionen, | Sardellen, Mungobohnen,
cina- 16 mg/Tag katabolen und anabolen Pro- Erdnisse, Innereien, Fisch,
mide, W 11- zessen, energieproduzierende | Fleisch, Pilze, Hauptliefe-
Nicotin- | 13 mg/Tag®® | Reaktionen, Energie-, Kohlen- | rant: Fleisch, Kaffee, Brot®?
séure hydrat-, Aminosduren-, Fett-
stoffwechsel, senkt die Ge-
samtcholesterinkonzentration
und wirkt entztindungshem-
mend und antioxidativ®
B5 Pan- 6 mg/Tag® Bestandteil des Coenzym A, In geringen Mengen in fast
tothen- Coenzym A ist essenziell fir allen Lebensmitteln, Leber,
saure den Abbau von Fetten, Koh- Muskelfleisch, Fisch, Milch,
lenhydraten und Aminoséauren | Vollkornerzeugnisse, Hil-
und der Synthese von Fettsau- | senfriichte®
ren, Cholesterol und Steroid-
derivaten®
B6 Pyrido- | M 1,4- Beteiligt an Giber 50 enzymati- | Fast alle Lebensmittel, Hiih-
Xin 1,6 mg/Tag | schen Umsetzungen im (Ami- | ner- und Schweinefleisch,
W nosaure-)stoffwechsel, beein- | Fisch, Kohl, griine Bohnen,
1,2 mg/Tag® | flusst Funktionen des Nerven- | Linsen, Feldsalat, Kartof-
systems, Immunabwehr und feln, Vollkornprodukte, Ba-
Hamoglobinsynthese®’ nanen, Weizenkeime, Soja-
bohnen®
B7 Biotin 30- Carboxylasen sind Biotin ab- Leber, Sojabohnen, Eigelb,
60 ug/Tag® | hangig, diese sind essenziell Nsse, Haferflocken, Spinat,
bei Gluconeogenese, Abbau Champignons, Linsen®
von vier Aminosduren und der
Fettsaurebiosynthese®

8 (D-A-CH, 2015)

81(D-A-CH, 2015, S. 3)
82 (D-A-CH, 2015, S. 5)
8(D-A-CH, 2015, S. 1)

8 (D-A-CH, 2015, S. 1)
8 (D-A-CH, 2015, S. 2)
8 (D-A-CH, 2015, S. 1)
87 (D-A-CH, 2015, S. 1)

10

8 (D-A-CH, 2015, S. 2)
8 (D-A-CH, 2015, S. 1)
© (D-A-CH, 2015, S. 1)
% (D-A-CH, 2015, S. 2)



95 mg/Tag®

eisenabhangigen Enzymen,
Bestandteil der Synthese von
Kollagen, Antioxidans, betei-
ligt an Hydroxylierungsreakti-

onen in der Leber®

Vi- | Be- Zufuhremp- | Physiologische Wirkung Lebensmittelquellen
ta- zeich- fehlung/ Re-
min | nung ferenzwerte
B9 Fol- 300 pg/Tag® | Coenzym bei der Bindung von | Griines Gemdise, besonders
séaure, Einkohlenstoffeinheiten aus Blattgemiise, Tomaten, Hiil-
Folat Stoffwechselreaktionen und senfriichte, Nisse, Orangen,
Ubertragung auf Akzeptoren, | Sprossen, Weizenkeime,
Bedeutend fiir RNA- und Vollkornprodukte, Kartof-
DNA-Synthese und somit fur feln, Leber, Eier®
Zellteilung, Zelldifferenzie-
rung und Zellregeneration, Re-
gulierung der Homocystein-
konzentration im Stoffwech-
sel®
B12 | Cobala- | 3 pug/Tag® Umbau im Korper in aktive Leber, Muskelfleisch, Fisch,
min Coenzyme zur intramolekula- | Eier, Milch, Kése, Pflanzli-
ren Umlagerung von Alkylres- | che Quellen mit Bakterien-
ten beim Fettsaurenabbau und | garung®
Ubertragung von Methylgrup-
pen, wichtig im Folartstoff-
wechsel®
C Ascor- | M Reduktionsmittel bei intra- Gemuse, Obst, -saft,
bin- 110 mg/Tag | und extrazellularen Reaktio- Smoothies, Sanddornbeeren,
séure W nen, Cofaktor von kupfer- und | Paprika, schwarze Johannis-

beeren, Zitrusfriichte, Kar-
toffeln, Kohl, Spinat, Toma-

tenlOO

%2(D-A-CH, 2015, S. 1)
% (D-A-CH, 2015, S. 3)
% (D-A-CH, 2015, S. 6)

% (D-A-CH, 2015, S. 1)

% (D-A-CH, 2015, S. 1)

97 (D-A-CH, 2015, S. 3)
11

% (D-A-CH, 2015, S. 1)
% (D-A-CH, 2015, S. 3)
100(D-A-CH, 2015, S. 5)




Vi- | Be- Zufuhremp- | Physiologische Wirkung Lebensmittelquellen

ta- zeich- fehlung/ Re-

min | nung ferenzwerte

D Chole- | 20 pg bei Regulation der Calciumhomo- | Fettfische, Leber, Margarine,
cal- fehlender en- | ostase und Phosphatstoffwech- | Eigelb!%®
ciferol | dogener sels, steigert Phosphatabsorp-

Synthese!®™ | tion im Darm, erhéht tubulare
Calciumreabsorption in der
Nierel®
E Toco- M 12- Schutz vor reaktivem Sauer- Weizenkeimdl, Sonnenblu-
pherol 15 mg/Tag stoff und somit der Peroxida- | mendl, Rapsol, Mais-
W 11- tion mehrfach ungesattigter keimoli%®
12 mg/Tag'®™ | Fettsauren, beeinflusst
Eicosanoidsynthese und Im-
munsystem?

K Phyl- M 70- Bildung von Proteinen fur Griines Gemuse, Milch,
lochi- 80 pg/Tag Blutgerinnung, Plasma, Niere | Milchprodukte, Muskel-
non W 60- und Knochen, positiver Effekt | fleisch, Eier, Getreide,

65 ug/Tag*® | gegen koronare Herzkrankhei- | Friichte, Gemiise'®

ten108

101 (D-A-CH, 2015, S. 1)
12 (D-A-CH, 2015, S. 2)
103(D-A-CH, 2015, S. 5)

104 (D-A-CH, 2015, S. 1)

105 (D-A-CH, 2015, S. 2)

106 (D-A-CH, 2015, S. 4)
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7 (D-A-CH, 2015, S. 1)
108 (D-A-CH, 2015, S. 2)
19 (D-A-CH, 2015, S. 3)




7.4 Ausgewahltes Verfahren der Vitaminanalytik

Zur Analyse von Vitaminen veroffentlicht das BVL Vorschriften nach § 64 des Lebensmittel- und
Futtermittel Gesetzbuches. Hierbei handelt es sich um die Amtliche Sammlung von Untersuchungs-
verfahren vom Technischen Komitee CEN/TC 275. Jedes Vitamin wird hier in einem eigenen Kapi-
tel behandelt. Die ASU-Vorschriften beschreiben die benétigten Chemikalien und Materialien, sowie
die Durchfuihrung und auch Auswertung der Ergebnisse. Alle Untersuchungen werden mittels eines
Hochleistungsflissigkeitschromatographen (HPLC) durchgeflhrt. Die Detektion erfolgt beispiels-
weise mit einem Fluoreszenz- oder mittels UV-Detektor. Viele dieser ASU-Verfahren sind seit 2001

bzw. 2004 nicht erneuert worden.t® Nur wenige wurden 2020 tiberarbeitet und erneuert.

Chromatographie ist ein zwei-phasiges Trennverfahren. Die mobile Phase durchstrémt hierbei unter
Druck die stationdre Phase. Die Komponente mit der hochsten Anziehung zur stationaren Phase 16st
sich hierbei zuletzt. 11112 Bei der mobilen Phase handelt es sich um eine nicht mischbare Fliissigkeit
oder ein nicht lésliches Gas, wahrend die stationare Phase ein Feststoff oder eine Flussigkeit sein
kann. Chromatographische Verfahren lassen sich auf Grundlage des Aufbaus der Trennstrecke und
Kombination der Phasenarten einteilen. Die Trennstrecken werde unterscheiden zwischen Pa-
pierchromatographie, Diinnschichtenchromatographie, S&ulenchromatographie und Gaschromato-
graphie. Die Moglichkeiten zur Kombination der Phasenarten bestehen aus Flussig-Flussig Chroma-
tographie, Gas-Flussig Chromatographie, Gas-Fest Chromatographie, sowie Flissig-Fest Chromato-
graphie.!*® Fur diese Arbeit wird das Prinzip der Hochleistungsflussigkeitschromatographie genutzt.
Die Séule enthélt eine stationare Phase, welche von Flussigkeit durchstromt wird. Der Vorteil hierbei
ist eine hochaufldsende Trennung, innerhalb kurzer Zeit, aulerdem kénnen sowohl quantitative, als
auch qualitative Aussagen mittels einer Analyse getroffen werden. Die Analyten missen hierfiir al-
lerdings in einem Loésungsmittel 16slich sein. Fur die HPLC wird in dieser Arbeit eine fliissige mobile
Phase und eine feste stationdre Phase, mittels einer HILIC-Saule, eingesetzt.!** HILIC bedeutet Hyd-

rophile Interaktionschromatographie. Eine HILIC Sdule wird genutzt fiir die Trennung von

10 (Technisches Komitee CEN/TC Komitee CEN/TC 275, NAL, 2004) (Technisches Komitee
275 "Lebensmittelanalytik - Arbeitsausschuss ~ "Vitamine" des CEN/TV 275 "Lebensmittelanalyse -
Horizontale  Verfahren", 2015) NAL, 2015) (Technisches Komitee Horizontale Verfahren", 2004)
(Technisches Komitee CEN/TC 275 CEN/TC  275;  Arbeitsausschuss 111 (Chemyx, 2020)
"Lebensmittelanalytik - Horizontale "Vitamine" des NAL, 2001) 12 (Matissek, Steiner, & Fischer,
Verfahren",  2006)  (Technisches (Technisches Komitee CEN/TC 275; 2013, S. 47)

Komitee CEN/TC 275 Arbeitsausschuss  "Vitamine"  des 13 (Matissek, Steiner, & Fischer,
"Lebensmittelanalytik - Horizontale NAL, 2010) (Technisches Komitee 2013, S. 47)

Verfahren”,  2015)  (Technisches CEN/TC  275;  Arbeitsausschuss 114 (Matissek, Steiner, & Fischer,
Komitee CEN/TC 275 "Vitamine" des NAL, 2015) 2013, S. 64)

"Lebensmittelanalytik - Horizontale (Technisches Komitee CEN/TC 275;

Verfahren",  2020)  (Technisches Arbeitsausschuss ~ "Vitamine"  des

13



hochpolaren Verbindungen, basierend auf Hydrophilie und Polaritét. Hierfir ist bereits die stationare
Phase der Saule polar.*® Der Verbleibsmechanismus der HILIC setzt sich zusammen aus flUssig-
flissig-Trennung, Absorption, lonen Interaktion und hydrophobem Verbleib. Der erfolgreiche Ver-
bleib ist abhangig von der mobilen Phase, ihrer Interaktion mit der stationdren Phase und chemischen
Eigenschaften, sowie strukturellen Teilen des Analyten.''® Der Verbleib ist proportional zur Polaritat
des Losungsmittels und gegenteilig proportional zur Polaritidt der mobilen Phase. Die stationére
Phase ist polar und kann Wasser und andere polare Lsungsmittel einfach absorbieren. Polare Ana-
lyten zeigen einen stérkeren Verbleib bei hoherer Polaritat der stationdren Phase und schwacherer
mobiler Phase. Wenn die stationére Phase hydrophiler ist als die mobile Phase, wird der polare Ana-
Iyt mit der stationdren Phase interagieren, so entsteht ein héherer Verbleib. Ausgewaschen wird der
Analyt durch eine erhohte Polaritat der mobilen Phase, Wasser ist der am meisten polare und somit
starkste Eluent in HILIC-Systemen.!'” Die hydrophile Schicht kann nur von der stationaren Phase
absorbiert werden, wenn zumindest 3 % der mobilen Phase polares Losemittel sind. Eine erhohte
Polaritét sorgt fir die hydrophile Schicht, sodass der Verbleib von polaren Komponenten entstehen
kann. Hierfiir wird meist >70 % Acetonitril genutzt, dieses unterstiitzt starkere Hydrogenverbindun-
gen zwischen dem Analyten und der polar-absorbierten Schicht.!*® In dieser Arbeit wird zusétzlich
zur Chromatographie noch ein Massenspektrometer verwendet. Das Verfahren nennt sich Tandem-
Massenspektrometrie mit Flissigkeitschromatographie (LC-MS/MS). Die Kombination von Chro-
matographie und Massenspektrometrie erhéht die Genauigkeit der Messungen und mindert die Feh-

leranfalligkeit.®

Hierbei werden die Endprodukte der Chromatographie auf Basis der molaren Masse getrennt und
quantifiziert.® Bestandteile des Massenspektrometers sind unter anderem eine lonenquelle, ein
Massenanalysator und die Registriereinheit. Gemessen wird hier das Verhaltnis der Masse zur La-

dung (m/z).*?

Hierbei entsteht bei Atmosphérendruck ein lonenstrahl, welcher in Hochvakuum transportiert wird.
AnschlieRend passieren die lonen drei Quadrupole, daher wird diese Methode auch Triple-Quadrupol
genannt.?? Quadrupol-Massenspektrometer eignen sich insbesondere durch ihre zuverlassige Ar-
beitsweise, da sie stabil und wartungsarm sind. Zudem haben sie eine hohe Empfindlichkeit, jedoch

nimmt diese bei steigender Masse des Analyten ab. Ein Quadrupol besteht aus vier parallelen

15 (Gross, 2013, S. 130) 18 (Grumbach & Fountain, 2010, S. 121 (Matissek, Steiner, & Fischer,
116 (Grumbach & Fountain, 2010, S. 9) 13) 2013, S. 76)

17 (Grumbach & Fountain, 2010, S. 119 (Chemyx, 2020) 122 (Matissek, Steiner, & Fischer,
10-11) 120 (Chemyx, 2020) 2013, S. 80-81)
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Metallstaben, welche quadratisch angeordnet sind. lonen mit ausgewahlter m/z kénnen sich inner-
halb eines Quadrupols in stabilen Bahnen bewegen und werden so durch den Quadrupol geschleust.
lonen mit anderen m/z Verhéltnissen werden herausgefiltert, da sie sich nicht auf einer stabilen Bahn
bewegen kdnnen.'? Durch Quadrupol 1 kann nur der ionisierte Analyt passieren, hier findet die lo-
nendetektion mittels der Molaren Anfangsmasse statt. Quadrupol 2 enthélt eine mit Stickstoff ge-
flllte Kollisionszelle, in der mittels Stickstoffkollision die Fragmentierung der lonen in ihre Frag-
mentionen stattfindet. Die Analyse der Fragmentionen findet in Quadrupol 3 statt, dieser filtert die
Massen und fungiert als lonenanalysator, dafiir werden spezifische lonen-Fragment-Massen ange-
peilt, um so die isolierten lonen zu quantifizieren.!?* 12 Der Analytverbrauch der Massenspektro-
metrie ist minimal. Fir die Analyse werden wenige Mikrogramm Analyt benétigt.*?®

123 (Prof. Salzer, et al., 2021) 125 (Gross, 2013, S. 7)
124 (Gross, 2013, S. 130) 126 (Gross, 2013, S. 9)
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7.5 Risiko von Wildkrautern

7.5.1 Kiritische Inhaltsstoffe

Einige Wildkrauter enthalten kritische Inhaltsstoffe, welche ein Risiko fir die Gesundheit darstellen.
Einzelne Pflanzenteile kénnen fir den Verzehr ganzlich ungeeignet sein oder in hohen Konzentrati-

onen zu Beschwerden fihren.

Die Wurzel der Brennnessel kann bei Einnahme gelegentlich Magen-Darm-Beschwerden hervorru-

fen.1#’

Beim Verzehr von Léwenzahn besteht die Gefahr, den Milchsaft aus dem Stiel aufzunehmen. Dieser
filhrt zu Beschwerden wie Erbrechen, Bauchschmerzen, Durchfall und Ubersauerung des Magens.
Die fiir diese Beschwerden verantwortlichen Inhaltsstoffe des Léwenzahns sind Sesquiterpenlac-

tone.18

Durch den Verzehr von Rotklee konnen leichte Ubelkeit und sehr selten auch Nesselsucht auftre-
ten.1?° Untersucht wurde der Zusammenhang dieser Symptome mit den enthaltenen Isoflavonen des
Rotklees, welcher gesundheitsfordernd wirken soll und auch in der Sojaprodukten enthalten ist. Je-
doch gibt es auch gegenteilige Quellen, welche ein Risiko besonders fiir Frauen um die Menopause
untersuchen. Das Bundesinstitut fir Verbraucherschutz stuft die positiven Wirkungen der Isoflavone
als nicht ausreichend belegt, die gesundheitsschadlichen Wirkungen jedoch als gering méglich ein
und rat somit Frauen in und nach den Wechseljahren von der isolierten Einnahme von Isoflavonen,

beispielsweise in Nahrungserganzungsmitteln, ab.t*

12 (Bundesamt fiir Verbraucherschutz 128 (Bundesamt fiir Verbraucherschutz 129 (Bundesamt fiir Verbraucherschutz
und Lebensmittelsicherheit, 2014, S. und Lebensmittelsicherheit, 2014, S. und Lebensmittelsicherheit, 2014, S.
150-151) 144-145) 148-149)

130 (Bundesinstitut fiir

Risikobewertung, 2007, S. 3)
16



7.5.2 Verwechslung

Zahlreiche essbare Wildkrauter haben in der Natur Doppelgénger, welche ihnen zum Verwechseln
ahnlich sehen. Manche dieser Doppelgénger enthalten Giftstoffe, welche bei Verzehr oder ibermé-
Rigem Verzehr zu Beschwerden fuhren. Um diese Verwechslungen zu vermeiden, sollte sich im
Vorfeld tiber mégliche Doppelgéanger informiert und die genaue Bestimmung erlernt werden. Wild-
pflanzen sollten nur gesammelt und verzehrt werden, wenn diese mit voller Sicherheit richtig be-

stimmt wurden.

Ein besonders bekanntes VVerwechslungsbeispiel bieten die Blatter des Bérlauchs, welche leicht mit
dem Maiglockchen und der Herbstzeitlosen verwechselt werden konnen.'®! Das Maiglockchen ent-
halt giftige Glykoside und Saponine®?, wahrend die Herbstzeitlose Colchizin enthéalt, welches nach
der Aufnahme haufig todlich sein kann.** Die Unterschiede liegen besonders im Geruch der Pflan-
zen, da der Barlauch als einziger einen starken Knoblauchgeruch verstromt, allerdings kann dieser
nach einiger Sammelzeit auch von den Handen kommen. Weitere Unterschiede liegen in der Blite
und Bliitezeit. Die Herbstzeitlose bliht erst im Herbst und hat lila Bliiten im Gegensatz zu den ande-
ren Pflanzen, welche im Sommer weil3 blihen. So lasst sich die Herbstzeitlose zwar vom Bérlauch
unterscheiden, jedoch wird dieser meist vor der Bliite geerntet. Unterschiede liegen aulerdem in der
Breite der Blatter und dem Aussehen der Blattvenen. Zudem wachst die Herbstzeitlose selten in
Waldern. 13

Auch eine der in dieser Arbeit untersuchten Pflanzen hat giftige Doppelgénger. Die Doppelgéanger
Gefleckter Schierling (Conium maculatum), Hecken-Kélberkropf (Chaerophyllum temulum) und
Hundspetersilie (Aethusa cynapium) sehen dem Giersch sehr &hnlich. Sie stehen alle an &hnlichen
Standorten, haben gefécherte Blatter und ihre Bliten gleichen sich. Die wesentlichen Unterschiede
zwischen den Pflanzen lassen sich am Stdngel ausmachen. Die Doppelgénger sind zudem auch an
ihrem unangenehmen Geruch der Blatter erkennbar. Der Giersch selbst hat einen hohlen, rein griinen
Sténgel, dreieckige Bliitendolden und wird bis zu acht Zentimeter breit mit langen, tief wachsenden
Auslaufern. ** Die Hundspetersilie enthalt in allen Pflanzenteilen Aethusin. Ihr Stangel ist rund, oft
dunkelrot tiberlaufen oder blaulich bereift, die Blattunterseite glanzt stark und riecht unangenehm. 3¢
Der Hecken-Kalberkopf enthdlt in Frucht und Kraut Polyne. Merkmale der Pflanze sind ein runder,

steifer, behaarter Stangel, welcher unten meist rot gefleckt ist.*3” Beim gefleckten Schierling sind

13 (\Wedl, 2018, S. 42) 134 (\Wedl, 2018, S. 46) 137 (Wedl, 2018, S. 34)
132 (\Wedl, 2018, S. 44) 135 (\Wedl, 2018, S. 32)
13 (Wedl, 2018, S. 43) 13 (Wedl, 2018, S. 33)

17



aufgrund des enthaltenen Coniins alle Pflanzenteile giftig. Er hat einen runden, kahlen Stangel, wel-
cher im oberen Teil Rillen hat und lila gefleckt ist. Beim Zerreiben der Pflanze entsteht ein Geruch
nach Mausen. Der Kontakt zu Pflanzenteilen kann zu Verétzungen fuhren, der Verzehr kann tddlich

enden?s®
7.5.3 Parasiten

Parasiten sind Lebewesen, welche meist an einen Wirt gebunden sind. Diese sind ohne ihren Wirt
nicht mehr lebens- oder vermehrungsféahig. Es gibt hierbei spezifische und unspezifische Wirt-Para-
siten-Beziehungen. Spezifische Parasiten kénnen nur eine Art Lebewesen als Wirt nutzen, Unspezi-
fische allerdings auch mehrere. Unterschieden werden Parasiten in Ektoparasiten und Endoparasiten.
Ektoparasiten sind Aufienschmarotzer und nutzen die Korperoberflache ihres Wirts als Nahrungs-
quelle.r*® Parasiten kénnen auRerdem in eine Kombination von Kategorien eingeteilt werden. So gibt
es die Unterscheidung zwischen temporédrem, kurzfristigem Parasitismus und dem stationaren Para-
sitismus. Der stationdre Parasitismus kann viele Stunden bis Wochen andauern anders als der per-
manente Parasitismus, welcher sich tber alle Entwicklungsstadien des Parasiten zieht, im Gegensatz
zu periodischem Parasitismus, welcher zum Beispiel nur im Larvenstadium passiert. Ein temporér-
periodischer Parasit ware somit beispielsweise die Stechfliege, da diese ihren Wirt nur zur Fortpflan-
zung als Nahrungsquelle benétigt, temporér-permanente Parasiten sind beispielsweise Zecken, stati-
ondr-periodisch die Herbstmilbe und stationdr-permanent leben Lause und auch einige Zeckenar-
ten.*° Endoparasiten sind im Gegensatz zu Ektoparasiten dauerhaft auf einen Wirt angewiesen, um
Uberleben zu kdnnen, sie sind immer station&r, konnen allerdings periodisch oder permanent bei ei-
nem Wirt sein.'*! Bei Erkrankungen durch Parasiten kénnen die Endoparasiten noch in Protozonen
(Einzeller) und Helminthen (Wurmer) eingeteilt werden. Beide werden haufig durch den Konsum

von rohem Fleisch und Fisch, sowie nicht vollstandig durcherhitzten Lebensmitteln Gbertragen.!4?

Ein besonders bekannter Parasit ist der Fuchsbandwurm. Er kommt in ganz Mitteleuropa, besonders
Deutschland, Osterreich, Schweiz, Frankreich und Norditalien vor, in Deutschland vor allem in Bay-
ern und Baden-Wurttemberg. Beim Kleinen Fuchsbandwurm, oder Echinococcus multilocularis,
handelt es sich um einen Parasiten, welcher hauptsachlich den Rotfuchs befallt. In seinen unter-
schiedlichen Entwicklungszyklen lebt der Kleine Fuchsbandwurm in einem Zwischen- und einem

Endwirt. Bei dem Zwischenwirt handelt es sich um Kleintiere wie Mause oder Ratten, welche die

138 (Wedl, 2018, S. 35) 141 (Piekarski, 1954, S. 14) 1“2 (MesselhauRer & Bayrisches
1% (Piekarski, 1954, S. 7) Landesamt fir Gesundheit und
140 (Piekarski, 1954, S. 8) Lebensmitt, 2019)
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Eier des Parasiten in sich aufnehmen. Hier schliipft und entwickelt sich die Larve, welche auch Finne
genannt wird und beféllt die Leber, manchmal auch Lunge und Gehirn, des Wirts. Der Endwirt, der
meist ein Fuchs ist, frisst den Zwischenwirt, wodurch die Fuchsbandwurmlarven sich zu Bandwir-
mern weiterentwickeln kénnen, und Eier legen, welche mit dem Kot ausgeschieden werden. Der
Mensch kann vom Fuchsbandwurm infiziert werden, indem er die Eier aufnimmt. Er wird so zum
Zwischenwirt. Durch den Befall bildet sich tumorartiges Larvengewebe in Leber, Lunge und Gehirn.
Die Erkrankung verlauft zunéchst symptom- und schmerzfrei. Symptome werden teilweise erst nach
zehn Jahren sichtbar, da die Larven nur sehr langsam wachsen. Zur Vermeidung einer Erkrankung,
sollten Waldfriichte gut abgewaschen und wenn mdglich erhitzt werden, da der Erreger Temperatu-
ren tiber 60 °C nicht standhélt. AuRRerdem sollte beim Sammeln auf eine gute Handehygiene geachtet
werden. Das Einfrieren der gesammelten Lebensmittel ist allerdings nicht empfehlenswert, da der
Erreger kaltebestandig bis -80 °C ist.}*

Ein Befall mit dem Fuchsbandwurm ist lebensgeféhrlich und kann ohne Behandlung tddlich enden.
Da mehrere hundert Eier zur Infektion nétig sind, tritt eine Erkrankung allerdings &uRerst selten
auf.** Trotzdem ist die Zahl der Infektionen innerhalb der letzten Jahre kontinuierlich gestiegen. In
Deutschland infizieren sich laut RKI schatzungsweise 50 bis 60 Personen im Jahr mit dem Fuchs-
bandwurm. Es wird vermutet, dass der Kontakt zu infizierten Tieren und befallenem Waldboden ein
Risikofaktor fur eine Infektion sein konnen.2*> Allerdings konnten das Sammeln von Beeren und
Pilzen im Wald noch in keiner Studie als Risikofaktoren nachgewiesen werden.'*® Eine Methode des
Risikomanagements ist die Uberwachung der Fuchspopulation zur Einschatzung der Verbreitung
und Haufigkeit der Erkrankung. In Niedersachsen hatte die Erkrankung mit Fuchsbandwiirmern 2008

eine Inzidenz von 0,02-1,4 Personen pro 100.000 Einwohner im Jahr.#’

143 (Rinder & Bayrisches Landesamt 144 (Deutsche Presse Argentur, 2018, 146 (Deutsche Presse Argentur, 2018,
flr Gesundheit und Lebensmitt, 2013) S.9) S.9)
145 (Robert Koch Institut, 2017, S. 128) 47 (Keyserlingk-Eberius, 2008)
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7.5.4 Kontaminanten

Ein weiteres Risiko beim Verzehr von Wildkrdutern stellt die Kontamination dar. Je nach Standort
gibt es hier unterschiedliche Kontaminationen, welche sich jedoch meist einfach vermeiden lassen.
Hundewiesen und &hnliches sollten beim Sammeln gemieden werden, da hier h&ufig Urinspuren auf
den Pflanzen zu finden sind.*314% Auch direkt am Wegrand von stark ausgetretenen Pfaden sollte
nicht gesammelt werden.?*® Das Sammeln von Krautern an viel befahrenen StraRen ist aufgrund der
hohen Schadstoffbelastung unginstig, da die Pflanzen durch Abgase und andere Verschmutzung un-
genieRbar werden.*511%21%3 Zydem sollten die Rander von Feldern und Ackern zum Sammeln gemie-
den werden, da hier hohe Mengen an Diingemittel und Pflanzenschutzmitteln auftreten konnen, %4155
Bei der Suche auf Wiesen sollte darauf geachtet werden, dass diese ungediingt sind. Dies erkennt
man an einer hohen Varietat an Pflanzen, da gediingte Wiesen weniger unterschiedliche Pflanzen
beherbergen.®® Zudem sollte vom Ernten auf friiheren Industriegebieten abgesehen werden, da es
mdglich ist, dass hier Chemikalien und Ole im Boden versickert sind, welche von den Pflanzen auf-

genommen worden sein kénnten.

Gute Orte zum Sammeln sind beispielsweise ungediingte Wiesen, Uferzonen und Walder*®’.
7.6 Zubereitung/ Lagerung

Bei der Zubereitung sollten ein paar Dinge beachtet werden, um zu gewahrleisten, dass der Verzehr
unbedenklich ist. Es sollten nur saubere, intakte Blatter verarbeitet werden. Diese werden direkt nach
dem Sammeln einzeln gut gewaschen und getrocknet.'%81% Die Krauter sollten moglichst frisch ver-
zehrt werden. Sollte eine Lagerung nétig sein, kdnnen sie im Kihlschrank gelagert oder auch einge-
froren werden. Hierbei ist besonders wichtig, dass die Krauter zuvor gewaschen und getrocknet wer-
den.*®® Des Weiteren kénnen Krauter zur Haltbarmachung getrocknet oder in Ol eingelegt werden. %
Um sicher zu gehen konnen die Pflanzen vor dem Verzehr auf 60 °C erhitzt werden, um etwaige

Parasiten abzuttten. Dies kann beispielsweise durch Kochen oder Backen passieren.

18 (Heck, 2020) 153 (NDR, 2021) 158 (Mayer, 2018)

149 (NDR, 2021) 154 (NDR, 2021) 159 (Brombach, 2017, S. 21)
150 (Mayer, 2018) 155 (Heck, 2020) 160 (NDR, 2021)

151 (Purle, 2020) 156 (Mayer, 2018) 161 (Heck, 2020)

152 (Heck, 2020) 157 (Purle, 2020)
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8 Material und Methode

Zur Beantwortung der Frage ,,Konnen Wildkrauter aufgrund ihres erndhrungsphysiologischen Mehr-
wertes als Erganzung zur konventionellen Ernahrung empfohlen werden, ohne dass unangemessene
Risiken beim Verzehr entstehen?“ wird zundchst eine Vitaminanalyse mittels LC-MS/MS durchge-
fuhrt. AnschlieBend werden die in der Einflihrung beschriebenen Risiken des Verzehrs von Wild-
krautern in einer Risikomatrix bewertet und Risikomanagement MalRnahmen erstellt. Zuletzt werden

die Risiken mit dem Nutzen des Verzehrs inklusive der Vitaminanalytik verglichen und bewertet.
8.1 Proben und Probenvorbereitung

Die Wildkrauter Brennnessel, Ganseblimchen, Giersch, Léwenzahn, roter Klee, Spitzwegerich, Ver-
gissmeinnicht und weiRer Klee wurden in der vorliegenden Arbeit analysiert. Nach dem Ernten wur-
den die Proben in einer Kihlbox transportiert, gewaschen, abgetrocknet und bei -80 °C eingefroren.
Fur die Probenvorbereitung wurden Bliiten, Stangel und Bléatter der jeweiligen Pflanze im gefrorenen

Zustand in einem Mixer mit Trockeneis kaltvermahlen (Abbildung 4).

Abbildung 4: Probe, links: gefroren, rechts: gehéckselt (Huber, 2021)

AnschlieBend wurde das Trockeneis im Kihlschrank bei -80 °C ausgedampft. Die zerkleinerten
Pflanzenteile wurden jeweils einzeln zu 0,2 g in braune 20 mL Schraubdeckelgléser eingewogen.
Dies wurde je Pflanzensorte zwei Mal gemacht, einmal fiir die Bestimmung der fettloslichen Vita-
mine und einmal flr die Bestimmung der wasserldslichen Vitamine, da diese unterschiedlich aufbe-
reitet und getestet wurden. In die Schraubdeckelgléser wurden jeweils fur die Bestimmung der was-
serlgslichen Vitamine 5 mL saure Losung aus Methanol mit 0,1% Ameisenséure und fir die Bestim-
mung der fettldslichen Vitamine 5 mL Methanol hinzugeftigt. Die Proben wurden zehn Minuten in
ein Ultraschallbad bei 22 °C gegeben. Darauffolgend wurden die Proben in Zentrifugen-Probenge-
faRe gegeben und drei Minuten zentrifugiert, bis sich die Schwebstoffe absetzen (Abbildung 5). An-

schlielend wurden die Proben in ein Messvial pipettiert.
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Abbildung 5: Proben in Probengefélen, links: unzentrifugiert, rechts: zentrifugiert (Huber, 2021)

Zur Bestimmung der Vitamine innerhalb des linearen Messbereichs wurde die Probe auBerdem 1:1
und 1:10 verdiinnt und eine Doppelbestimmung der ersten Lésung gemacht, sodass fir jede Pflan-
zensorte vier Vials getestet wurden. Je zwei Mal mit der Probenkonzentration 40 ng/mL, und je ein-
mal 20 ng/mL und 4 ng/mL.Alle Proben wurden im Stiden Hamburgs geerntet. Das Datum der Ernte,
der Ursprungsort und die analysierten Pflanzenteile sind in der Tabelle 3 einzusehen. Die Messung
der wasserloslichen Vitamine fand am 28. Juni 2021 und die Messung der fettlgslichen Vitamine am
11. August 2021 statt.

Tabelle 3: Probennahme

Probe Datum Ursprungsort Pflanzenteile

Brennnessel 18.05.21 Hamburg Harburg, Deutsch- Stangel, Blatter
land

Ganseblimchen | 18.05.21 + Hamburg Harburg, Deutsch- Bliiten, Stangel, Blat-

27.05.21 land ter

Giersch 18.05.21 Hamburg Harburg, Deutsch- Blatter
land

Lowenzahn 18.05.21 Hamburg Harburg, Deutsch- Bliiten, Stangel, Blat-
land ter

Roter Klee 03.06.21 Hamburg Harburg, Deutsch- Bliiten, Stangel, Blat-
land ter

Spitzwegerich 03.06.21 Hamburg Bergedorf, Deutsch- | Bliiten, Stangel, Blat-
land ter

Vergissmein- 18.05.21 Hamburg Harburg, Deutsch- Bliiten, Stangel, Blat-

nicht land ter

Weilter Klee 03.06.21 Hamburg Harburg, Deutsch- Bliiten, Stangel, Blat-
land ter
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8.2 Vitaminanalyse mittels Hochleistungsflussigkeitschromatographie und

Massenspektrometrie

Der Vitamingehalt der Wildkrauter wird mittels Hochleistungsfllssigkeitschromatographie und an-
schliefender Tandem-Massenspektrometrie bestimmt. Teil des Gerats sind unter anderem ein Auto-
injektor und ein lonenspray-Interface. Der Hochleistungsfliissigkeitschromatograph mit Autoinjek-
tor und die Chromatographie-Saulen sind auf Abbildung 6 zu sehen.

—— e

Abbildung 6: links: Hochleistungsflussigkeitschromatograph und Auto-Injektor, rechts:
Chromatographie-Séulen (Huber, 2021)

Zur Auswertung der Proben wurden als Kontrollprobe ein Vitaminmix gemessen. Der Vitaminmix
Standard wird aus den folgenden Vitaminen und Vitaminderivaten und Konzentrationen angesetzt
und verschieden verdinnt, um eine Kalibriergerade zu erstellen, anhand welcher man die Vitamin-
werte der Probe ermitteln kann. Tabelle 4 zeigt die genutzten Kalibrierkonzentrationen. In einem
Kalibrierstandard befinden sich jeweils alle Vitamine. Der Vitaminmix wird mit jeweils 1.000 ng/mL
angesetzt (Ascorbinséure, 1so-Ascorbinsédure und Dehydroascorbinsédure mit 10.000 ng/mL) und
anschlielend zu den in Tabelle 4 folgenden Konzentrationen verdinnt. In dem hdchst konzentrierten
Standard befinden sich also 300 ng/mL jedes Vitamins, mit Ausnahme der Ascorbinsdure, Iso-
Ascorbinsaure und Dehydroascorbinsaure, welche jeweils zu 3.000 ng/mL enthalten sind.

Die Ergebnisse der Analyse wurden mit der Kalibriergerade verglichen und so die Masse jedes Vi-
tamins in ng/5 mL Probengemisch bestimmt. Dies wurde anschlielend in Vitaminmasse pro mg

Probe umgerechnet und auf 100 g Probe hochgerechnet.

Tabelle 4: Kalibrierkonzentrationen

Vitamin Konzentrationen in ng/mL | Lieferanden
L-(+)-Ascorbinsdure 98 % 3.000, 2.500, 2.000, 1.500, ThermoFisher (Kandel)

1.000, 500, 100, 10 GmbH
L-(-)-Dehydroascorbinsiure 3.000, 2.500, 2.000, 1.500, Sigma Aldrich, Merck KGaA
98 % 1.000, 500, 100, 10
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Iso-Ascorbinsaure 99,5 %

3.000, 2.500, 2.000, 1.500,
1.000, 500, 100, 10

ThermoFisher (Kandel)
GmbH

Folsaure 95-102 %

300, 250, 200, 150, 100, 50,
10,1

ThermoFisher (Kandel)
GmbH

Nicotinamide 99 %

300, 250, 200, 150, 100, 50,
10,1

ThermoFisher (Kandel)
GmbH

Nicotinsaure 99 %

300, 250, 200, 150, 100, 50,
10,1

ThermoFisher (Kandel)
GmbH

D-Pantothensaure Calciumsalz
98 %

300, 250, 200, 150, 100, 50,
10,1

ThermoFisher (Kandel)
GmbH

Thiaminhydrochlorid 99 %

300, 250, 200, 150, 100, 50,
10,1

ThermoFisher (Kandel)
GmbH

Pyridoxamin Dihydrochlorid
96 %

300, 250, 200, 150, 100, 50,
10,1

Sigma Aldrich, Merck KGaA

Pyridoxin Hydrochlorid 99 %

300, 250, 200, 150, 100, 50,
10,1

ThermoFisher (Kandel)
GmbH

Pyridoxal Hydrochlorid 99 %

300, 250, 200, 150, 100, 50,
10,1

ThermoFisher (Kandel)
GmbH

D-(+)-Biotin 98 %

300, 250, 200, 150, 100, 50,
10,1

ThermoFisher (Kandel)
GmbH

Riboflavin 98 %

300, 250, 200, 150, 100, 50,
10,1

ThermoFisher (Kandel)
GmbH

Vitamin B12 98 %

300, 250, 200, 150, 100, 50,
10,1

ThermoFisher (Kandel)
GmbH

Alpha-Tocopherol 96 %

300, 250, 200, 150, 100, 50,
10,1

ThermoFisher (Kandel)
GmbH

Cholecalciferol 98 %

300, 250, 200, 150, 100, 50,
10,1

ThermoFisher (Kandel)
GmbH

Phyllochinon 97 %

300, 250, 200, 150, 100, 50,
10,1

ThermoFisher (Kandel)
GmbH
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8.2.1 Vitaminanalyse wasserldsliche Vitamine

Die Flussigkeitschromatographie wird mit einer HILIC Saule durchgefiihrt, welche besonders fir
polare Analyten geeignet ist. Die Injektionsmenge betrégt 1 pl mit einer Flussrate von 0,4 mL pro
Minute, die Analysedauer betrégt 9,4 Minuten je Probe. Eluent A sind 5 mM Ammoniumformiat in
Wasser mit 0,025 % Ameisensdure und Eluent B 5 mM Ammoniumformiat in ACN (90 %) und
Wasser (10 %). Dies sind die mobilen Phasen der Analyse der wasserldslichen Vitaminanalytik. Der

Gradient der Eluenten Nutzung pro Zeitabschnitt ist in Tabelle 5 abzulesen.

Tabelle 5: Losungsmittelgradienten wasserldsliche Vitamine

Zeitin min Eluent Ain % Eluent B in %
0,0 0 100

2,0 0 100

5,9 60 40

6,0 90 10

6,9 90 10

7,0 0 100

9,0 0 100

Die Tabelle 6 zeigt die Parameter des lonenspray Interface und Tabelle 7 die iFunnel Parameter der

wasserldslichen Vitaminanalyse.

Tabelle 6: Source Parameter ESI wasserlosliche Vitamine

Gas Temperatur 150 °C
Gas Fluss 15 l/min
Zerstauber 35 psi
Sheath Gas Temperatur 375 °C
Sheath Gas Fluss 12 I/min
Kapillare 3000 V Positiv
3000 V Negativ
Dusenspannung (Nozzle Voltage) 0V Positiv
0 V Negativ
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Tabelle 7: iFunnel Parameter wasserldsliche Vitamine

Positiv Negativ
Hoch Druck RF 190 vV 190V
Niedrig Druck RF 80V 80V

8.2.2 Vitaminanalyse fettlosliche Vitamine

Die Flissigkeitschromatographie der fettldslichen Vitamine wird mit einer Phenyl Saule durchge-
fuhrt. Die Injektionsmenge betragt 2 pl mit einer FlieRgeschwindigkeit von 0,5 mL/min und der Ana-
lysendurchlauf betragt 7 Minuten je Probe. Eluent B besteht aus Methanol, Eluent B aus Wasser und
je 0,025 % Ameisensdure und Ammoniumformiat. Der Gradient der Eluenten Nutzung pro Zeitab-

schnitt ist in Tabelle 8 abzulesen.

Tabelle 8: Losungsmittelgradienten fettldsliche Vitamine

Zeitin min Eluent Ain % Eluent B in %
0,0 80 20
0,5 80 20
2,0 10 90
6,0 10 90
6,1 80 20
7,0 80 20

Tabelle 9 zeigt die Parameter des lonenspray Interface und Tabelle 10 die iFunnel Parameter der

fettldslichen Vitaminanalyse.

Tabelle 9: Source Parameter ESI fettldsliche Vitamine

Gas Temperatur 150 °C

Gas Fluss 13 I/min

Zerstauber 25 psi

Sheath Gas Temperatur 375°C

Sheath Gas Fluss 12 I/min

Kapillare 2500 V Positiv
2500 V Negativ

Dusenspannung (Nozzle Voltage) 400 V Positiv
400 V Negativ
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Tabelle 10: iFunnel Parameter fettlosliche Vitamine

Positiv Negativ
Hoch Druck RF 160 V 160 V
Niedrig Druck RF 80V 80V

8.3 Chemikalien

Tabelle 11 zeigt die Lieferanten der Lésungsmittel und Chemikalien.

Tabelle 11: Lésungsmittel und Chemikalien

Bezeichnung

Lieferanten

Methanol, 96 % VWR Chemicals
Acetonitril >99,9 % VWR Chemicals
Wasser HPLC LCMS grade VWR Chemicals

Ameisensaure 98 %

VWR Chemicals

Ammoniumformiat >99 %

Sigma Aldrich, Merck KGaA

8.4 Geréate und Materialien

Die Lieferanten der genutzten Gerate zeigt Tabelle 12. In Tabelle 13 sind die genauen Geratetypen

und Modellbeschreibungen abzulesen. Die Lieferanten der Labormaterialien zeigt Tabelle 14.

Tabelle 12: Gerate

Bezeichnung

Lieferanten

Semimikrowaage

Sartorius Lab Instruments GmbH & Co. KG

Messermihle Grindomix GM 200

Retsch GmbH

Ultraschallbad/ Ultra sonic cleaner

VWR International GmbH

200 pl,)

Zentrifuge Eppendorf AG
Flissigkeits-Chromatograph Agilent Technologies Inc.
Kolbenhubpipetten (2-20 pl, 10-100 pl, 20- Eppendorf AG

Kolbenhubpipette (1-5 mL)

Thermo Scientific, ThermoFisher (Kandel)
GmbH
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Tabelle 13: Messgeratebezeichnungen/-typen

Bezeichnung Modellbeschreibung
HILIC Séaule Agilent infinitylab Poroshell 120 hilic-z,
2,1 mm x 100 mm x 2,7 um
Phenyl Séule HPLC-Saule EC NUCLEOSHELL Phenyl-He-
xyl, 2 mm x 100 mm x 2,7 um
Tandem-Massenspektrometer Model #G6495C
Agilent Technologies Inc. Serial #5G1928D204
1290 MCT Model #G7116B
Serial #DEBA404968
1290 Multisampler Model #G7167B
Serial #DEBAS02222
1290 High Speed Pump Model #G7120A
Serial #DEBA203514
1290 Valve Drive Model #G1170A
Serial #DEBAD04651
Semimikrowaage Model #SECURA225D-1S
Serial #0038007707
Reproduzierbarkeit: <=+ 0,0001 mg

Tabelle 14: Materialien

Bezeichnung Lieferanten

Probenglaser mit Gewinde und Schraubkappe | Macherey-Nagel GmbH & Co. KG

20 mL

Pasteurpipetten VWR International GmbH

Pipettenspitzen (2-20 i, 10-100 pl, 20- Sarstedt AG & Co.

200 pl,)

Pipettenspitzen (1-5 mL) Th. Gayer GmbH & Co. KG

1,5 mL Vials (Probengléser) und Deckel Macherey-Nagel GmbH & Co. KG
(Schraubkappe)

2 mL Zentrifugen-Probengeféale Sarstedt AG & Co.

Bechergldser (75 mL) SIMAX

Schottflaschen und Deckel (100 mL, 1000 mL) | Hirschmann Laborgeridte GmbH & Co. KG
Messkolben 500 mL Hirschmann Laborgerdte GmbH & Co. KG
Untersuchungshandschuhe VWR International GmbH
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8.5 Auswertung der Messergebnisse

Ausgewertet wurden die Ergebnisse mittels der Software Mass Hunter Quantitative Analysis QQQ.
Die Auswertung und Integration der Peakflachen wurden automatisch ausgefiihrt und von Hand kor-
rigiert, ein Beispiel flir einen Peak sieht man auf Abbildung 7.

4 653 min.
Pyridoxamin
1193541

44 45 46 47 48 4

Abbildung 7: Beispielpeak Pyridoxamin (Huber, 2021)

Die anschlieffende Berechnung der Gesamtvitamingehalte wurde in Microsoft Excel vorgenommen.
Die Vitamine Pantothensaure, Thiamin, Pyridoxamin, Pyridoxin und Pyridoxal liegen in den Stan-
dards in gebundener Form vor. Die resultierenden Ergebnisse bilden hier nicht die Konzentration der
Vitamine ab, sondern der Konzentration in gebundener Form. Da in der Analyse jedoch nur das
Vitamin gemessen wurde, muss der Anteil bei den Ergebnissen abgezogen werden, um die korrekte
Konzentration zu erhalten. Dies passiert, indem die Molare Masse des Vitamins durch die Molare
Masse der Standardsubstanz geteilt wird. Der Anteil der Vitamine lasst sich in Tabelle 15 ablesen.

Einige wasserlosliche Vitamine haben mehrere Vitaminderivate, deren Ergebnisse addiert wurden.
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Tabelle 15: Vitaminanteil ausgewéhlter Vitaminstandardsubstanzen

Vitaminstandard

Molare Masse des

Standards in g/mol

Molare Masse des

Vitamins ungebun-

Anteil des Vitamins

rid

den in g/mol
Pantothensaure Calci- | 476,53 219,23 46,01%
umsalz
Thiamin Hydrochlo- 337,263 300,81 89,19%
rid
Pyridoxamin Dihyd- | 241,12 168,19 69,75%
rochlorid
Pyridoxin Hydrochlo- | 205,6 169,18 82,29%
rid
Pyridoxal Hydrochlo- | 203,623 167,16 82,09%

8.6 Risiko-Analytik

Die Risikoanalyse findet in zwei Schritten statt. Zunachst wird jeder Risikofaktor unter Beachtung
von Eintrittswahrscheinlichkeit und Schadensausmal anhand der Risikomatrix nach Nohl analysiert

und anschlieBend mogliche Risikominderung ermittelt, sowie Risiken und Nutzen bewertet. Das

Vorbild fir die Risikomatrix nach Nohl ist auf Abbildung 8 sichtbar.

Schadens- leichte Verlet- mittelschwere schwere Verlet- | moglicher Tod
schwere/ Wahr- | zung oder Er- Verletzung oder | zung oder Er-

scheinlichkeit krankung Erkrankung krankung

Sehr gering 1 2 3 4
gering 2 3 4 5
Mittel 3 4 5 6

hoch 4 5 6 7

Abbildung 8: Risikomatrix nach Nohl (in Anlehnung an (Sicherheitsingenieurbiiro Glen Pollok))

Risikostufe 1 und 2 beschreiben ein geringes Risiko, bei dem keine Risikoreduzierung notig ist. Bei

Risikostufe 3 und 4 wird Risikoreduzierung notwendig, da hier ein signifikantes Risiko vorliegt und

bei Risikostufe 5 bis 7 ist Risikoreduzierung dringend notwendig, da hier ein hohes Risiko vorliegt.
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Wenn eine Risikoreduzierung notwendig ist, werden im ndchsten Schritt Manahmen zur Risikover-

hitung ermittelt und diskutiert. Hierbei handelt es sich um Risikomanagement.

Zuletzt werden die ermittelten Risiken und Nutzen des Verzehrs von Wildkrautern gegeneinander

abgewogen und bewertet, um im Anschluss im Fazit die Forschungsfrage zu beantworten.
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9 Ergebnisse

9.1 Vitaminanalytik

Die Nachweisgrenzen der Vitamine konnten in diesem Verfahren annéhernd ermittelt werden und

sind in Tabelle 16 einzusehen.

Tabelle 16: Nachweisgrenze Vitaminanalytik

Vitaminstandard Nachweisgrenze
L-(+)-Ascorbinsiure 500 ng/mL
L-(-)-Dehydroascorbinséure 100 ng/mL
Iso-Ascorbinsaure 100 ng/mL
Folséure 50 ng/mL
Nicotinamide 1 ng/mL
Nicotinséure 1 ng/mL
D-Pantothensdure Calciumsalz 1 ng/mL
Thiaminhydrochlorid 1 ng/mL
Pyridoxamin Dihydrochlorid 10 ng/mL
Pyridoxin Hydrochlorid 1 ng/mL
Pyridoxal Hydrochlorid 1 ng/mL
D-(+)-Biotin 1 ng/mL
Riboflavin 1 ng/mL
Vitamin B12 10 ng/mL
Alpha-Tocopherol 1 ng/mL
Cholecalciferol 1 ng/mL
Phyllochinon 1 ng/mL

Zum Abgleichen der Konzentrationen wurde eine Kalibriergerade erstellt. Abbildung 9 zeigt hier

beispielhaft die Kalibriergerade der Nicotinséure.

32



Calibration Curve B

IZI o 1 X~ [@ [% | Type Linear v Origin: Force v Weight: None | ISTD
Nicotinsre - 8 Levels, 8 Levels Used, 8 Paints, & Points Used, 0 QCs
P10 57y = 1082,844247 *x
£ 344{R"2=099789839
3.24 Type:Linear, Origin:Force, Weight:Nane
34
2.8
2.6
2,44
2,24
2_
1.6
1.6
1.4
1.2
14
0.8
0.6
0.4
0.2
0_
_0_2_

Respon

T T T T T T T
-20 0 20 40 60 &0 100 120 140 160 180 200 220 240 260

T T T
ggcent?é]ttllun fn3q Uml)

Abbildung 9: Kalibriergerade Nicotinsaure (Huber, 2021)

9.1.1 Wasserlosliche Vitamine

Die Ergebnisse werden in pg (Tabelle 17) und Vitamin C zusétzlich in mg (Tabelle 18) pro 100 g
Probe angegeben. Cyanocobalamin und Folséure konnten in dieser Analyse nicht gefunden werden.
Dies liegt entweder daran, dass sie nicht enthalten sind, beziehungsweise die enthaltenen Mengen

unter der Nachweisgrenze liegen.

Tabelle 17: wasserlésliche Vitamingehalte in pg pro 100 g

Mg pro 100g | Brenn- | Lo- Spitz- | Giersch | Roter | Ganse- | weiller | Ver-
nessel | wen- wege- Klee blim- | Klee giss-
zahn rich chen mein-
nicht
B1 Thiamin | 42 59 97 99 229 55 200 35
B2 Ribofla-
) 26 45 24 41 51 36 53 25
vin
B3 Nicotina-
. 351 12 221 71 167 365 268 71
mide
BS5 Pan-
N 125 225 137 132 125 125 140 135
tothensaure
B6 Pyridoxin | 56 53 120 113 179 106 193 25
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B7 Biotin 4 3 / / 9 5 19 /

B9 Folsaure |/ / / / / / / /
B12

Cyanocoba- |/ / / / / / / /
lamin

Vitamin C

Ascorbin- 57630 106076 | 216445 | 301533 | 376804 | 77580 398004 | 38397
saure

Tabelle 18: Vitamin C Gehalt in mg pro 100 g

Lo- Spitz- Ganse- ) Vergiss-
Brenn- ) Roter weiller )
mg pro wen- wege- | Giersch blim- mein-
nessel . Klee Klee )
100g zahn rich chen nicht

Vitamin C
Ascorbin- 57,63 106,08 | 216,44 | 301,53 376,80 | 77,58 398,00 | 38,40

saure

Tabelle 19 zeigt den Vergleich der durchschnittlichen Zufuhrempfehlung fiir Vitamine mit dem was-
serldslichen Vitamingehalt von jeweils 100 g Wildkrautern, einer tblichen PortionsgroRie fiir Beila-
gensalat. Durch den Verzehr von 100 g Wildkrautern kdnnen bis zu 388 % des Vitamin C Bedarfs,
je nach Pflanze bis zu 42 % des Bedarfs an Biotin, bis zu 14 % Pyridoxin, 3 bis 21 % des Thiamins.
Bis zu 4 % der Pantothensaure und Riboflavin und bis zu 2 % der Nicotinamide aufgenommen wer-
den. 100g Kopfsalat enthalten hingegen 60 pug B1, Folsdure und B6, 80 pg Vitamin B 2 und 15 mg
Vitamin C%2, Damit enthalt dieser zwar mehr Folsaure und Vitamin B2, jedoch enthalten die meisten

hier getesteten Pflanzen mehr Vitamin B 1, B6 und deutlich mehr Vitamin C.

62 (Prof. Dr. Heseker & Dipl. oec.
troph. Heseker, 2010/2020)

34



Tabelle 19: Vergleich der Zufuhrempfehlung mit dem wasserléslichen Vitamingehalt von 100 g Wildkréutern

Zufuhrempfehlung/ Re- | Durchschnittliche Zu- | Prozentsatz

ferenzwerte fuhrempfehlung
B1 Thia- M 1,1-1,3 mg/Tag 1,1 mg/Tag 3 % bis 21 %
min W 1 mg/Tag'®®
B2 Ribofla- | M 1,4 mg/Tag 1,22 mg/Tag 2 % bis 4 %
vin W 1-1,1 mg/Tag'*
B3 Nico- M 14-16 mg/Tag 13,5 mg/Tag 0 % bis 2 %
tinamide | W 11-13 mg/Tag'®
B5 Pan- 6 mg/Tag'e® 6 mg/Tag 2 % bis 4 %
tothen-
saure
B6 Pyrido- | M 1,4-1,6 mg/Tag 13,5 mg/Tag 2 % bis 14 %
Xin W 1,2 mg/Tag?*®
B7 Biotin | 30-60 pg/Tag'6® 45 ug/Tag 0 % bis 42%
B9 Fol- 300 pg/Tag*®® 300 pg/Tag 0%
sdure
B12 3 ug/Tag™® 3 ug/Tag 0%
Cyanoco-
balamin
Vitamin C | M 110 mg/Tag 102,5 mg/Tag 37 % bis 388 %
Ascorbin- | W 95 mg/Tag'"
saure

« (D-A-CH, 2015, S. 1)
« (D-A-CH, 2015, S. 1)
w (D-A-CH, 2015, S. 1)

= (D-A-CH, 2015, S. 1)
w (D-A-CH, 2015, S. 1)
= (D-A-CH, 2015, S. 1)
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9.1.2 Fettlosliche Vitamine

Die Ergebnisse der Analyse der fettloslichen Vitamine werden in g (Tabelle 20) pro 100 g Probe

angegeben.

Tabelle 20: fettlésliche Vitamingehalte in pug pro 100 g

Kg pro 100g Brenn- | Lowen- | Spitzwe- | Giersch | Génse- Klee Vergiss-

nessel zahn gerich blim- mein-
chen nicht

D Cholecal- / / / 15 / / /

ciferol

E alpha-Toco- | 23 30 69 20 41 23 40

pherol

K Phyllochi- 42 31 40 43 28 39 31

non

In Tabelle 21 wird der Vergleich der durchschnittlichen Zufuhrempfehlung fur Vitamine mit dem
fettloslichen Vitamingehalt von 100 g Wildkréautern im Durchschnitt dargestellt. Es kénnen so durch
den Verzehr von 100 g Wildkréutern 40 bis 62 % des Vitamin K Bedarfs und durch den Verzehr von

Giersch 75 % des Vitamin D Bedarfs geséttigt werden.

Tabelle 21: Vergleich der Zufuhrempfehlung mit dem fettldslichen Vitamingehalt von 100 g Wildkrautern

Zufuhrempfehlung/ Referenz- | Durchschnittliche | Prozentsatz
werte Zufuhrempfehlung
D Cholecal- 20 pg bei fehlender endogener 20 ug 0 % bis 75 % (nur
ciferol Synthese!’2 Giersch)
E alpha- M 12-15 mg/Tag 12,5 mg/ Tag 0,16 % bis 0,55 %
Tocopherol W 11-12 mg/Tag'”®
K Phyllochi- | M 70-80 pg/Tag 68,75 ug/Tag 40 % bis 62 %
non W 60-65 ug/Tag*™

= (D-A-CH, 2015, S. 1)

= (D-A-CH, 2015, S. 1)
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9.2 Risiko-Analyse nach Nohl

Jeder Risikofaktor wird einzeln in einer Risikoanalyse bewertet.

Die Pflanzenteile mit kritischen Inhaltsstoffen werden nur selten verzehrt und rufen nur eine leichte
bis mittlere Schadensschwere hervor. Daher erhalten sie die Risikostufe 1 bis 2. Schaden sind bei-
spielsweise Magen-Darm-Beschwerden, Erbrechen, Bauchschmerzen, Durchfall und Ubelkeit, wel-

che alle nach kurzer Zeit auskuriert sind.

Viele Krauter haben mehrere Doppelganger, welche bei Verzehr unterschiedlich hohe Schéden her-
vorrufen. Je nach Pflanze ist die Schadensschwere héher oder niedriger. Haufig sind es nur darmrei-
zende und Ubelkeit ausldsende Gifte, jedoch kommen bei Kontakt mit manchen Pflanzen Hautrei-
zungen und Veratzungen vor und der Verzehr kann zum Tod fiihren. Daher ergibt sich je nach
Pflanze eine Risikostufe von 4 bis 5, da die Haufigkeit der Erkrankungen nicht so hoch, die Scha-
densschwere jedoch mindestens mittelschwer, bis hin zu sehr stark ist. Es ergibt sich ein hohes Ri-

siko, mit dringend notwendiger Risikoreduzierung.

Durch den Parasit Fuchsbandwurm ergibt sich eine sehr hohe Schadensschwere, da eine Infektion
den mdglichen Tod oder lebenslange Behandlungsnotwendigkeit nach sich ziehen kann. Da sich je-
doch nur 50-60 Personen jahrlich in ganz Deutschland infizieren, hat dieses Risiko eine sehr geringe
Wahrscheinlichkeit, sodass sich die Risikostufe 4 ergibt. Es besteht ein signifikantes Risiko und eine

Risikoreduzierung ist notwendig.

Beziglich der Kontamination variieren die Wahrscheinlichkeit und Schadensschwere stark. Bei
Urinspuren von Hunden beispielsweise ist die Schadensschwere sehr gering, da hier hauptséchlich
das Ekelgefuhl relevant ist, jedoch die Kontamination mittel-h&ufig, sodass sich die Risikostufe 3
ergibt. Die starke Kontamination mit Dingemitteln, Pflanzenschutzmitteln oder sogar Schwerme-
talle hingegen konnen jedoch mittelschwere Erkrankungen hervorrufen und sind je nach Sammelort
mittel-haufig anzutreffen. Es ergibt sich hier die Risikostufe 4. In beiden Fallen ist ein signifikantes

Risiko vorhanden, welches Risikoreduzierung notwendig macht.

Abbildung 10 zeigt die Einschatzung der Risiken des Verzehrs von Wildkrdutern in Risikostufen
nach Nohl.
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Schadens-

leichte Verlet-

mittelschwere

schwere Verlet-

moglicher Tod

schwere/ Wahr- | zung oder Er- Verletzung oder | zung oder Er-

scheinlichkeit krankung Erkrankung krankung

sehr gering Kritische In- Kritische Inhalts- 3 Parasiten
haltsstoffe stoffe

gering 2 3 4 Verwechslung

mittel Kontaminanten Verwechslung Verwechslung 6

Kontaminanten
hoch 4 5 6 7

Abbildung 10: Einschéatzung der Risikostufen
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9.3 Risikomanagement

Bei den meisten Risiken des Verzehrs von Wildkrautern ist eine Risikoreduzierung nach der Risi-
koeinsch&tzung nach Nohl notwendig. Die Risikoreduzierung kann oft durch simple VorsichtsmaR-
nahmen geschehen, manchmal ist jedoch auch Weiterbildung nétig.

Die kritischen Inhaltsstoffe der Wildkréuter bedirfen keiner Risikominimierung, jedoch ist dies hier
trotzdem moglich. Beispielsweise kann der Milchsaft des Léwenzahns vermieden werden, indem der
Stangel direkt entfernt wird. Pflanzen wie Klee, welche gelegentlich Ubelkeit verursachen sollten

vorsichtig und in kleinen Mengen probiert werden.

Da die Verwechslung der Wildkrauter ein sehr hohes Risiko birgt, sollten Wildkréauter nur verzehrt
werden, wenn sie zu 100% bestimmbar sind. Hierflr gibt es zahlreiche Pflanzenfihrer, Krauterbi-
cher und Internetseiten, sowie einige Kurse, welche besucht werden konnen. Hier werden Krauter
und ihre Doppelgédnger gesucht und am Objekt analysiert. Um Verwechslungen und die damit ver-

bundene Gefahr zu vermeiden, sollten in jedem Fall MalRnahmen ergriffen werden.

Aufgrund der langen Inkubationszeit des Fuchsbandwurmes konnte der Ubertragungsweg bisher
wissenschaftlich nicht nachgewiesen werden. Wildkréuter, Beeren und Pilze stehen unter Verdacht
eine Ubertragung zu ermaglichen, daher sollten hier trotzdem VorsichtsmaBnahmen ergriffen wer-
den. Pflanzen, besonders in Waldnéhe, sollten nur gesammelt werden, wenn sie und ihre Umgebung
sauber sind. AuRerdem sollten die Hande, sowie die Pflanzen nach dem Sammeln griindlich gereinigt
werden. Um besonders sicher zu gehen kénnen die Pflanzen vor dem Verzehr auf 60 °C erhitzt wer-

den, da so die Eier des Fuchshandwurms abgetttet werden.

Kontaminierte Wildkrauter lassen sich leicht vermeiden. Es sollte weder an Straf3en, noch an ausge-
tretenen Wegen, auf Hundewiesen oder auf, beziehungsweise neben Feldern gesammelt werden.

Auch sollten gediingte Wiesen und Industriegebiete vermieden werden.
9.4 Risiko-Nutzen-Bewertung

Der Verzehr von Wildkrautern bietet einige Vorteile und Nachteile. Mit angemessenem Risikoma-

nagement lassen sich diese Nachteile jedoch zu grof3en Teilen minimieren oder eliminieren.

Die Verwechslung von Wildkrautern hat eine sehr hohe Schadensschwere, welche jedoch mit Hilfs-
mitteln zu vermeiden ist. Jedoch sollte hierauf besonderes Augenmerk gelegt werden, da die Gift-
stoffe mancher Pflanzen zu groRem Schaden der Gesundheit, bis hin zum Tod fuhren kdnnen. Daher

sollten Wildkréuter in jedem Fall nur verzehrt werden, wenn sie sicher bestimmt wurden. Es ist
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unbedingt nétig, dass sich die Verbrauchenden eigenverantwortlich informieren und die Informatio-

nen anwenden kénnen.

Eine Infektion mit Parasiten hat zwar eine sehr hohe Schadensschwere, tritt jedoch nur auBerst selten
auf und l&sst sich nach bisherigen Erkenntnissen ebenfalls durch einfache Vorsichtsmalinahmen ver-

meiden.

Ebenfalls vermeidbar ist in den meisten Féllen das Sammeln von kontaminierten Wildkrautern und
auch die Schadensschwere ist hier gering. Hier sollten einige Sammelorte gemieden werden und vor
dem Sammeln in Industriegebieten sollten Informationen zur Bodenbeschaffenheit eingeholt werden.

Die kritischen Inhaltsstoffe einiger Wildkrauter verursachen nur geringe Schadensschwere, welche
sich zusatzlich leicht vermeiden l&sst.

Viele Wildkrduter werden in der traditionellen Medizin, einige jedoch auch in der Schulmedizin ge-
nutzt. Die Behandlungsmaglichkeiten reichen von Atemerkrankungen und Erkaltungen, tiber Hau-
terkrankungen, Gicht und Gelenkschmerzen, Entziindliche Beschwerden, Nahrungsergéanzung, Ap-
petitlosigkeit und Insektenstichen bis hin zu Harnwegserkrankungen und Magen und Darm Be-

schwerden.

Die Pflanzen selbst bieten auch Vorteile im Wachstumsprozess, da sie weder angebaut noch gepflegt
werden missen, schadlingsresistent sind und auch bei ungiinstigen Bedingungen gut wachsen. Durch

den Konsum von Wildkrautern entstehen keine Kosten fiir die Verbrauchenden.

Auch enthalten Wildkrauter viele niitzliche Inhaltsstoffe, wie dtherische Ole, Bitterstoffe, Gerbstoffe,

Ballaststoffe, Mineralstoffe und Spurenelemente.

Durch den Verzehr von 100 g Wildkréutern werden aufierdem bereits 37-388 % des Tagesbedarfes
an Vitamin C, bis zu 42 % des Biotin-Bedarfs, 3-21 % des Thiamin-Bedarfs, 2-14 % des Pyridoxins,
40-62 % des Vitamin K und bei Giersch sogar 75 % des Vitamin D-Bedarfs gedeckt.

Da die Risiken durch Risikomanagement effektiv vermindert werden kénnen, tberwiegt der Nutzen

des Verzehrs von Wildkrautern die Risiken.
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10 Diskussion

Der Umfang dieser Arbeit bietet die Mdglichkeit einen Ausschnitt der Nutzen und Risiken zu unter-
suchen. Bei einer Fortfiihrung der Arbeit kdnnen beispielsweise weitere Inhaltsstoffe bestimmt wer-
den wie Diingemittel, Schwermetalle aber auch Mineralstoffe, Schleimstoffe, Gerbstoffe oder Bit-

terstoffe.

Das Durchfuihren einer Risikoanalyse ist notwendig, um die Risiken des Verzehrs von Wildkrautern
in Gefahrenstufen einzuteilen und den Bedarf nach Risikomanagement einzuschétzen. So konnte
anschlieflend das Risiko mit dem Nutzen abgeglichen werden, um eine Einschatzung an Verbrau-

chende abzugeben.

Bei der weiteren Validierung der in dieser Arbeit genutzten Verfahren wiirden beispielsweise Matrix
Kalibrierungen durchgefuhrt, welche in das Endergebnis eingerechnet werden. Bei den fettloslichen
Vitaminen wirde ein Vergleich zwischen verseiften und unverseiften Proben durchgefihrt werden,
da es moglich ist, dass Vitamine fettgebunden vorliegen und fiir die Analyse zunéchst vom Fett ab-
gespalten werden miissen. Des Weiteren wiirde in einer Weiterfihrung dieser Arbeit die Probenanz-
ahl erhoht werden, um die Reliabilitat der Werte zu steigern. Die Proben wiirden erganzt werden, um
maogliche Unterschiede zwischen unterschiedlichen Orten, Jahreszeiten, Standorten und Sonnenein-
strahlung aufzudecken.

Beim Vergleich mit anderen Ausarbeitungen lasst sich feststellen, dass haufig weniger sensible
Messgerate verwendet werden, jedoch hdufig andere Vitamine, wie Vitamin A, oder Carotinoide

gemessen werden. In einer Fortfihrung dieser Arbeit wiirde dies erganzt werden.

Eine Einordnung der gesamten Arbeit in bestehende Literatur ist insofern nicht méglich, da ahnliche
Literatur bisher nicht existiert. Es gibt bereits Vitaminanalytik und Inhaltsstoffanalytik fiir wenige
Wildkrauter, jedoch keine ganzheitliche Betrachtung und Bewertung der Risiken und Nutzen des

Verzehrs von Wildkrautern.

Eine Empfehlung der Erganzung der Erndhrung durch Wildkrauter, aufgrund ihrer ernahrungsphy-
siologischen Mehrwerte, kann im Anschluss dieser Arbeit abgegeben werden. Jedoch sollte in jedem

Fall das Augenmerk auf das Risikomanagement beim Sammeln der Pflanzen gelegt werden.
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