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Verbraucherschutz
Hormonaktive Substanzen in abgepacktem Mineralwasser?

Jahre 2006 anhand des E-Screen-
Testsystems (MCF7-Zellen) von ös-
trogenen Aktivitäten in abgefülltem
Mineralwasser berichtet.

Die Ergebnisse dieser Studien
wurden vom deutschen Bundesin-
stitut für Risikobewertung (BfR) [4]
sowie von Franz und Welle [5] dis-
kutiert. Keine der Studien erlaubte
Rückschlüsse auf die Substanzen,
welche die östrogene Aktivität ver-
ursachen. Grundsätzlich ist es mög-
lich, dass Substanzen aus den Ge-
tränkeverpackungen (PET-Flaschen,
Glasflaschen, Polyethylen(PE)-De-
ckel) oder aus den Wasserrohren
freigesetzt werden. Die Kontamina-
tion könnte auch im Pumpsystem
des Abfüllers erfolgen oder bereits
im Quellwasser vorhanden sein. Be -
rücksichtigt werden müssen auch
Artefakte, beispielsweise eine Kon-
tamination während der Vorberei-
tung, Extraktion und Analyse der
Proben. In einem kommentieren-
den Artikel wurden mögliche Quel-
len endokriner Disruptoren in PET
wie Antimon und Phthalate disku-
tiert und weiterführende Forschung
zur Klärung der Frage gefordert [6].

In der vorliegenden Studie sollte
untersucht werden, ob auch in der
Schweiz häufig verkaufte abgefüllte
Mineralwässer östrogene Aktivitä-
ten aufweisen.

MATERIAL UND METHODEN

Proben
31 in der Schweiz häufig verkaufte
Mineralwässer wurden beprobt und
untersucht. Die Auswahl basierte
auf einem Bericht [7], in dem die 15
meistverkauften Marken aufgeführt
waren: Aproz, Cristalp, Denner, Ep-
tinger, Evian, Fonte Guizza, Hen-
niez, Prix-Garantie, M-Budget, Rhä-
zünser, San Andrea, San Pellegrino,
Swiss Alpina, Valser und Vittel. Da
einige dieser Wässer nur in PET-
Flaschen verkauft werden, wurden
weitere häufig verkaufte Mineral-
wässer (Allegra, Aquella, Arkina,
Contrex, Elmer, Heidiland und Pas-
sugger) in die Studie aufgenommen,
um eine grössere Zahl von Wässern
in Glasverpackungen untersuchen
zu können (Tabelle 1). 

Um Verzerrungen beispielsweise
aufgrund von Unterschieden bei
den Lagerbedingungen und der seit
der Abfüllung des Mineralwassers

EINLEITUNG

Unabhängig voneinander berichte-
ten zwei Forschergruppen aus
Deutschland [1] und Italien [2] vor
Kurzem, dass sie in einigen abge-
füllten Mineralwässern hohe östro-
gene Aktivitäten gefunden hatten.
Wagner und Oehlmann [1] unter-
suchten 20 in Deutschland ver-
kaufte Mineralwassermarken, wo-
bei neun Marken sowohl in Glas- 
als auch in Polyethylenterephthalat
(PET)-Flaschen erhältlich waren. Im
Yeast-Estrogen-Test (YES) zeigte
sich bei drei von neun in Glasfla-
schen und bei sieben von neun in
PET-Flaschen abgefüllten Wässern,
dass sie eine signifikante östrogene
Aktivität von durchschnittlich 18 ng
17�-Estradiol-Äquivalenten (EEQ) l-1
(Maximum 75,2 ng EEQ l-1) aufwie-
sen. Zur weiteren Untersuchung,
ob östrogene Substanzen von der
Flaschenwand in das Wasser über-
gehen oder ob das Wasser selbst
östrogene Substanzen enthält, wur-
den Schnecken (Potamopyrgus an-

tipodarum) während 56 Tagen in
Flaschen mit speziell zugefügtem
Wasser, das als Kulturmedium
diente, gehalten. In zwei Dritteln
der untersuchten PET-Flaschen war
die Reproduktionsrate, d.h. die Zahl
der Embryonen pro weibliche
Schnecke, signifikant erhöht. Im
Vergleich dazu lag die Reproduk -
tionsrate der Tiere in fünf der neun
Glasflaschen nur leicht höher. Die
Ergebnisse aus dem YES-Test und
dem Schnecken-Modell waren nicht
konsistent und es blieb unklar, ob
die beobachteten östrogenen Akti-
vitäten auf die Flaschen, die Wässer
oder aber beide zurückzuführen wa-
ren. In der italienischen Studie [2]
wurden ebenfalls mit dem YES-Test
30 verschiedene Mineralwässer in
PET-Flaschen sowie verarbeitetes
Trinkwasser unterschiedlicher Her-
kunft analysiert. Zehn Prozent der
untersuchten Wasserproben zeig-
ten erhöhte östrogene Aktivitäten
(Mittelwert 9,5 ng EEQ l-1, Maxi-
mum 23,1 ng EEQ l-1). Schliesslich
hatten bereits Böhmler et al. [3] im

In zwei kürzlich in Deutschland und in
Italien durchgeführten In-vitro-Studien wurden in Mine-
ralwässern aus PET-, Glas- oder «Tetra Pak®»-Verpa-
ckungen hohe östrogene Aktivitäten von bis zu 75 ng
EEQ l-1 gemessen. Diese Ergebnisse werfen die Frage
nach der Verbrauchersicherheit von Getränkeverpackun-
gen auf. Aus diesem Grund hat das Bundesamt für
Gesundheit eine Studie in Auftrag gegeben, in welcher
die in der Schweiz am meisten verkauften Mineralwäs-
ser (22 Marken von 15 Herstellern) auf östrogene Aktivi-
täten untersucht wurden. 15 Mineralwässer zeigten im
ER-CALUX®-Test sehr niedrige östrogene Aktivitäten
(Mittelwert 5,1 ± 1,4 pg EEQ l-1; Maximum 8,0 pg EEQ l-
1), die leicht über der Bestimmungsgrenze von 3,6 pg 
EEQ l-1 lagen. Bei 16 Mineralwässern waren östrogene
Aktivitäten unterhalb der Bestimmungsgrenze vorhan-
den. Zwischen Mineralwässern in PET- bzw. in Glasfla-
schen sowie zwischen Wässern mit oder ohne Kohlen-
säure konnten keine signifikanten Unterschiede festge-
stellt werden. Die gemessenen östrogenen Aktivitäten
in den in der Schweiz verkauften Mineralwässern stel-
len für die Verbraucher kein gesundheitliches Risiko dar.
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verstrichenen Zeit zu vermeiden,
wurden folgende Kriterien für die
Probenahme angewendet: (1) falls
erhältlich, wurden Proben von Mi-

neralwässern sowohl aus PET- als
auch aus Glasflaschen derselben
Marke verwendet; (2) in der Regel
wurden Proben von 1,5-Liter-PET-

und wiederverwendbaren 1-Liter-
Glasflaschen genommen, um die
meistverkauften Flaschengrössen
zu berücksichtigen und die Kompa-

� � � � � � Verbraucherschutz

Tabelle 1
Liste der untersuchten Mineralwässer und Kontrollproben

Hersteller/Mineralquelle Marke Verpackungs- Mit/ohne Untersuchtes Mindesthaltbar-
material Kohlensäure Probevolumen keitsdatum

(ml)

Mineralwasser

Nestlé Water (Suisse) SA San Pellegrino PET mit Kohlensäure 3071 05.2010

Vittel PET ohne Kohlensäure 3007 08.2011

Seda Aproz SA Aproz PET ohne Kohlensäure 3004 09.2010

Evian-Volvic Suisse SA Evian Glas ohne Kohlensäure 2298 12.09.10

PET ohne Kohlensäure 3028 20.04.11

Valser Mineralquellen AG Valserwasser Glas mit Kohlensäure 3005 05.08.11

PET mit Kohlensäure 3032 28.06.10

Feldschlösschen (Mineralquelle Rhäzüns) Rhäzünser Glas mit Kohlensäure 3008 18.09.11

PET mit Kohlensäure 2997 19.05.10

Arkina PET ohne Kohlensäure 2998 15.04.10

Mineralquelle Eptingen AG Eptinger rot Glas mit Kohlensäure 3033 09.2011

PET mit Kohlensäure 3001 05.2010

Eptinger blau PET ohne Kohlensäure 3010 05.2010

Nestlé Waters (Alpwater SA Saxon) Cristalp PET ohne Kohlensäure 2981 03.2010

Henniez Glas mit Kohlensäure 3032 11.2011 
gazéifiée

PET mit Kohlensäure 2961 07.2010

Henniez Glas ohne Kohlensäure 3000 02.2011 
naturelle

PET ohne Kohlensäure 2964 05.2010

Contrex PET ohne Kohlensäure 3077 08.2011

Migros M-Budget PET ohne Kohlensäure 3072 09.2010

Aquella PET  ohne Kohlensäure 3042 08.2010

Coop Swiss Alpina PET ohne Kohlensäure 2969 11.03.10

Prix-Garantie PET ohne Kohlensäure 2971 06.2010

San Benedetto S.p.A Fonte Guizza PET mit Kohlensäure 2994 17.12.10

Fonte S. Andrea S. Andrea PET ohne Kohlensäure 4038 30.09.10

Denner Denner PET mit Kohlensäure 3007 11.2010

Allegra Passugger Mineralquellen Passugger PET mit Kohlensäure 2990 03.06.10

Allegra PET ohne Kohlensäure 2998 29.01.10

Mineralquelle Elm, Unidrink AG Elmer Glas mit Kohlensäure 2984 16.12.10

PET mit Kohlensäure 2991 22.03.10

Heidiland Mineralwasser AG Heidiland PET mit Kohlensäure 2960 08.07.10

Kontrollproben

Ultrareines Wasser

Trinkwasser Eawag stagniert ohne Kohlensäure 2954

Trinkwasser Eawag nachdem ohne Kohlensäure 3017 
Wasser 
10 Minuten 
laufen ge-
lassen wurde
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tibilität mit den in Deutschland 
und  Italien durchgeführten Studien 
sicherzustellen; (3) falls erhältlich,
wurden Proben von kohlensäurehal-

tigen Mineralwässern genommen;
(4) alle untersuchten Flaschen einer
Marke wurden aus demselben
Batch ausgewählt; Proben verschie-

dener Marken wurden entweder
mit einem ähnlichen Abfülldatum
oder einem ähnlichen Mindesthalt-
barkeitsdatum ausgewählt; (5) alle

� � � � � � Verbraucherschutz

Tabelle 2
Östrogene Aktivitäten von 31 in der Schweiz verkauften abgefüllten Mineralwässern, die mit dem ER-CALUX®- Test unter-
sucht wurden (Mittelwert ± Standardabweichung, n = 3). Um Auswirkungen auf den Verkauf bestimmter Mineralwasser -
marken in der Schweiz als Folge dieser Studie zu vermeiden, werden die Ergebnisse in anonymisierter Form dargestellt.

ID der Probe PET Glas Mit Kohlen- Ohne Kohlen- ER-CALUX® EEQ ER-CALUX® EEQ STD STD (%)
säure säure (pM) (pg EEQ l-1 Wasser)

Mineralwasser

1 X X 2,02 7,3 0,11 1,5

2 X X 0,93 <BG (3,4) 0,32 9,5

3 X X 1,18 4,3 0,23 5,3

3 X X 0,84 <BG (3,0) 0,31 10,1

4 X X 0,43 <BG (1,6) 0,09 5,5

5 X X 0,82 <BG (3,0) 0,12 4,1

6 X X 1,25 4,5 0,10 2,3

7 X X 0,87 <BG (3,1) 0,19 6,1

8 X X 1,08 3,9 0,12 2,9

9 X X 1,28 3,4 0,17 4,8

10 X X 0,89 <BG (3,2) 0,09 3,0

11 X X 0,42 <BG (1,5) 0,05 3,1

11 X X 0,42 <BG (1,5) 0,11 7,6

12 X X 1,32 4,8 0,06 1,2

13 X X 1,70 6,2 0,22 3,5

14 X X 0,67 <BG (2,4) 0,13 5,2

15 X X 2,20 8,0 0,15 1,8

16 X X 0,85 <BG (3,1) 0,12 4,0

16 X X 1,02 3,7 0,26 6,9

17 X X 0,65 <BG (2,3) 0,14 6,3

18 X X 0,90 <BG (3,2) 0,16 4,9

18 X X 1,17 4,2 0,20 4,8

19 X X 0,76 <BG (2,8) 0,14 5,1

19 X X 0,73 <BG (2,7) 0,10 3,8

20 X X 1,77 6,4 0,27 4,2

21 X X 1,24 4,4 0,25 5,6

21 X X <NG <NG – –

22 X X 1,47 6,9 0,17 2,4

22 X X 1,18 4,2 0,04 0,8

23 X X 1,26 4,6 0,31 6,7

24 X X 0,74 <BG (2,7) 0,09 3,3

Kontrollproben

Ultrareines Wasser <0,3 <BG (1,5)

Trinkwasser nachdem Wasser 0,77 <BG (2,8) 0,28 10,2 
10 Minuten laufen 
gelassen wurde

Trinkwasser stagniert 1,32 4,8 0,27 5,6

ID: Identifikation; NG: Nachweisgrenze (0,3 pM = 1,1 pg EEQ l-1); BG: Bestimmungsgrenze (1 pM = 3,6 pg EEQ l-1); STD: Standardabwei-
chung. Die gemessene östrogene Aktivität war quantifizierbar, wenn die Messung zwischen der BG und der EC50 der Standardkurve lag
(fett gedruckte Werte). In der Regel wird für die ER-CALUX®-Analyse davon ausgegangen, dass Messungen zwischen der NG und der BG
die östrogene Aktivität immer noch gut repräsentieren. Ein Teil dieser Aktivität könnte aber auf das verwendete Lösungsmittel zurückzu -
führen sein. Deshalb werden nur Schätzungen in Klammern angegeben.
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untersuchten Flaschen wurden von
Detailhändlern und Getränkeliefe-
ranten bis zum Verkauf bei Raum-
temperatur in Innenräumen gela-
gert. Die Proben wurden im Okto-
ber 2009 im Detailhandel und bei
Getränkelieferanten eingekauft,
und es wurde ein ausführlicher Pro-
benahmebericht erstellt. Für jede
Probe wurden vier 1,5-Liter-PET-Fla-
schen oder sechs 1-Liter-Glasfla-
schen gekauft und wie folgt ver-
wendet: Je zwei PET- oder drei
Glasflaschen wurden zur Extraktion
und ER-CALUX®-Analyse (chemical-
activated luciferase gene expres-
sion) an BioDetection Systems b.V.
(BDS, Amsterdam NL) geschickt.
BDS ist für die gesamte Analyse
(einschliesslich Vorbereitung, Ex-
traktion, Anreicherung, Aufreinigung
und ER-CALUX®-Analyse der Pro-
ben) nach ISO 17025 akkreditiert.
Die Messunsicherheit der Methodik
beträgt 26%. Nach dem Eintreffen
bei BDS wurden die Proben bis zur
Analyse bei Raumtemperatur im
Dunkeln aufbewahrt.

Vorbereitung und Extraktion 
der Proben
Um eine Kontamination mit östro-
genen Substanzen während der Ex-
traktion zu verhindern, wurden nur
sorgfältig gereinigte Materialien aus
Glas, Teflon oder Edelstahl benutzt.
Es wurden 2 bis 3 Liter jeder Probe
(die genauen Volumen sind in Ta-
belle 1 ersichtlich) für eine Flüssig-
Flüssig-Extraktion mit Ethylacetat
verwendet. Durch Destillation wurde
das Volumen der Extrakte reduziert.
Die verbleibende Ethylacetat/Was-
ser-Fraktion wurde weiter einge-
engt, wobei das Lösungsmittel voll-
ständig verdampfte. Der Extrakt
wurde anschliessend in 40 µl Dime-
thylsulfoxid (DMSO) neu aufgelöst,
was eine 75 000-fache Anreiche-
rung der Probe bei Verwendung von
3 Litern für die Extraktion ergibt. Für
17�-Estradiol, welches dem Mine-
ralwasser zugegeben wurde, lag die
Wiederfindungsrate zwischen 94%
und 110% [8]. Die Flüssig-Flüssig-
Extraktion, die Aufkonzentration und
die Aufreinigung wurden für die Pro -

ben, Kontrollproben und Blindpro-
ben gleichzeitig durchgeführt.

ER-CALUX®-Test
Die Mineralwasserproben wurden
anhand des hochsensitiven und ro-
busten ER-CALUX®-Tests auf Hor-
monrezeptor-Agonisten geprüft [8,
9, 10, 11]. In der ER-CALUX®-Ana-
lyse wird eine menschliche U2OS-
Zelllinie, die mit einem Luciferase-
gen versehen ist und unter der Tran-
skriptionskontrolle eines Estrogen-
responsiven Elements (ERE) für den
Estrogenrezeptor � (ER�) steht, ver -
wendet. Auf diese Weise können
sowohl hydrophile als auch hydro-
phobe Substanzen nachgewiesen
werden. Für den Test wurden in 96-
Loch-Platten U2OS-ER�-Zellen mit
einem DF-Medium (1:1-Mischung
aus Dulbecco’s Modified Eagle’s
Medium und Ham’s F-12 Medium)
ausgesät. Nach 24 Stunden Inkuba-
tion bei 37 °C und 7,5% CO2 wurde
das DF-Medium durch Probeme-
dium mit der Wasserextraktion
(0,1% DMSO) ersetzt, um dieses

� � � � � � Verbraucherschutz

Abbildung 1
Östrogene Aktivitäten von 31 in der Schweiz verkauften abgefüllten Mineralwässern, die mit dem ER-CALUX®- Test unter-
sucht wurden (Mittelwert, n = 3). Um Auswirkungen auf den Verkauf bestimmter Mineralwassermarken in der Schweiz als
Folge dieser Studie zu vermeiden, werden die Ergebnisse in anonymisierter Form dargestellt. Der holländische Trigger-Wert
für Trinkwasser von 7 ng EEQ l–1 wurde von Mennes [26] abgeleitet.
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auf agonistische Aktivität zu unter-
suchen (in Triplikaten). Für jeden 
Mineralwasserextrakt wurden fol-
gende Verdünnungen analysiert: 1,
3, 10, 30, 100, 300, 1000, 3000, 
10 000 und 30 000. Zusätzlich wur-
den auf jeder Platte eine positive
Kontrollprobe und eine Blindprobe
(jeweils als Triplikate) geprüft. Bei
Platten mit Blindwerten von � 1 pM
EEQ wurde die Analyse erneut
durchgeführt. Nach weiteren 24
Stunden Inkubation wurde das Me-
dium entfernt und die Zellen wur-
den in 30 µl Triton-Lysepuffer ly-
siert. Zur Quantifizierung der Lucife-
rase-Aktivität wurde ein Luminome-
ter (Lucy 2, Anthos, Österreich)
verwendet. Mittels der Konzentra -
tionswirkungskurve der Bezugssub-
stanz 17�-Estradiol, die auf allen
Platten untersucht wurde, konnten
die östrogenen Äquivalenzkonzen-
trationen der Mineralwasserextrakte
quantifiziert werden. 

Verarbeitung der Daten
Die gemessene östrogene Aktivität
der analysierten Mineralwässer
wurde in 17�-Estradiol-Äquivalen-
ten (pM EEQ) ausgedrückt, welche
durch die 17�-Estradiol-Standard-
kurve bestimmt wurden. Die Resul-

tate waren quantifizierbar, wenn die
gemessenen Aktivitäten zwischen
der halbmaximalen effektiven Kon-
zentration (EC50) und der Bestim-
mungsgrenze (BG) lagen. Es wur-
den nur Proben ohne Zytotoxizität
quantifiziert. Die EEQ-Werte in pM
wurden dann in pg EEQ l-1 Wasser
umgerechnet.

RESULTATE

Insgesamt wurden 31 Mineralwäs-
ser analysiert. 24 Proben stammten
aus PET-Flaschen (10 kohlensäure-
haltige, 14 stille Wässer) und 7 aus
Glasflaschen (5 kohlensäurehaltige,
2 stille Wässer). Für sieben Marken 
waren Wasserproben aus PET-Fla-
schen und aus Glasflaschen verfüg-
bar. 90% der in PET-Flaschen abge-
füllten Wässer und zwei Wässer in
Glasflaschen hatten ein Mindest-
haltbarkeitsdatum (MHD) im Jahr
2010. Bei den übrigen in Glasfla-
schen abgefüllten Mineralwässern
lag das MHD im Jahr 2011 (Tabelle
1). Für die Kontrollproben von ultra-
reinem Wasser und Trinkwasser
(nachdem morgens am Hahn das
Wasser während zehn Minuten 
laufen gelassen worden war) war

keine östrogene Aktivität (unterhalb
der BG von 1 pM = 3,6 pg EEQ l-1)
nachweisbar. Dies galt auch für
über 50% (16 von 31) der geteste-
ten Mineralwässer (Tabelle 2, Abbil-
dung 1). Die Kontrollprobe (stagnier-
tes Wasser) zeigte eine östrogene
Aktivität von 4,8 pg EEQ l-1. Dieser
Wert liegt leicht über der BG von
3,6 pg EEQ l-1. 15 der 31 Wasserpro -
ben wiesen mit einem Mittelwert
von 5,1 ± 1,4 pg EEQ l-1 Wasser ös-
trogene Aktivitäten oberhalb der BG
auf. Zwischen der östrogenen Akti-
vität und dem Verpackungsmaterial
wurde keine Korrelation gefunden
(50% der getesteten Proben in PET-
Flaschen und 57% der getesteten
Proben in Glasflaschen). Ebenso
wenig besteht eine Korrelation zwi-
schen östrogener Aktivität und 
Karbonisierung (Abbildung 2). Unter
den Wässern aus PET- bzw. aus
Glasflaschen bestand kein Unter-
schied zwischen den kohlensäure-
haltigen (gepoolter Mittelwert: 4,8
± 0,6 pg EEQ l-1; 4 PET-Proben: 5,1
± 1,9 pg EEQ l-1, 2 Glasproben: 4,4
± 0,1 pg EEQ l-1) und den stillen
Wässern (gepoolter Mittelwert: 6,0
± 1,3 pg EEQ l-1; 8 PET-Flaschen:
5,1 ± 1,4 pg EEQ l-1; 1 Glasflasche:
6,9 pg EEQ l-1). 

� � � � � � Verbraucherschutz

Abbildung 2
Vergleich der östrogenen Aktivität innerhalb und zwischen Marken, Verpackungsmaterial (Glas: schraffierte Balken, PET:
hellgraue Balken) und Karbonisierungsgrad (mit Kohlensäure/ohne Kohlensäure) für 31 in der Schweiz verkaufte abgefüllte
Mineralwässer, die mit der ER-CALUX®-Analyse untersucht wurden (Mittelwert, n = 3).
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DISKUSSION

In der vorliegenden Studie wurden
31 der in der Schweiz häufig ver-
kauften abgefüllten Mineralwässer
mittels ER-CALUX®-Analyse unter-
sucht. In 15 der geprüften Mineral-
wässer sowie in der Kontrollprobe
von stagniertem Trinkwasser wur-
den sehr niedrige östrogene Aktivi-
täten im tiefen pg-EEQ-l-1–Bereich
leicht oberhalb der BG nachgewie-
sen. Bei allen übrigen analysierten
Mineralwässern und Kontrollproben
lagen die östrogenen Aktivitäten un-
terhalb der BG (15 Mineralwässer,
Kontrollproben von nicht stagnier-
tem und ultrareinem Wasser) oder
unterhalb der Nachweisgrenze (NG)
(1 Mineralwasser). Die in dieser Stu -
die gefundenen östrogenen Aktivi-
täten sind durchschnittlich 1900- bis
3500-mal tiefer als die vor Kurzem
in Italien [2] und in Deutschland [1]
gemessenen Werte. 

In den Studien aus Deutschland
und Italien konnten keine Rück-
schlüsse auf die Substanzen gezo-
gen werden, welche die östrogenen
Aktivitäten in abgefüllten Mineral-
wässern verursachten. In anderen
Studien waren mehrere östrogene
Substanzen – wie Phthalate, Anti-
mon und Butylhydroxytoluol (BHT) –
in abgefüllten Mineralwässern und
Säften nachgewiesen worden.
Phthalate wie Dibutyl- (DBP), Diiso-
butyl- (DIBP), Diethyl- (DEP) und
Di(2-ethylhexyl)phthalate (DEHP)
konnten in Wasser und Säften aus
PET-Flaschen gemessen werden,
obwohl sie bei der PET-Produktion
nicht gewollt hinzugefügt werden.
Abhängig von der Art des Getränks,
dem Hersteller, dem Herkunftsland,
der Karbonisierung, dem Lagerzeit-
raum und der Lagertemperatur wur-
den grosse Unterschiede in der
Phthalatkonzentration gefunden [6].
Schmid et al. [12] wiesen DEHP-
Konzentrationen im Bereich von
0,1–0,3 µg l-1 in Wasser in gebrauch-
ten PET-Flaschen aus der Schweiz
nach. Ausgehend von In-vitro-Stu-
dien besitzt DEHP einen Estrogen-
Äquivalenzfaktor (EEF), welcher Be-
zug nimmt auf die Referenzsub-
stanz 17�-Estradiol, von 2,2 × 10-7

[13].
Antimontrioxid (SbO3) wird als Ka-

talysator bei der Polykondensation
von PET verwendet. Gemäss In-vi-
tro-Studien weist Antimon einen

EEF im Bereich von 4,3 × 10-3 und
1,6 × 10-3 auf [14]. Die Antimonkon-
zentrationen in PET-Flaschen kön-
nen stark variieren [15]. Innerhalb
derselben Marke und abhängig vom
Kaufort wurden sehr unterschiedli-
che Antimonkonzentrationen fest-
gestellt, wobei Unterschiede bei
der Migration von Antimon im Laufe
der Zeit bestanden [16]: Wasser
derselben Marke hatte beim Kauf in
Hongkong eine Antimonkonzentra-
tion von 1,7 µg l-1, beim Kauf in
Europa betrug der Wert 0,7 µg l-1.
Nach sechs Monaten Lagerung er-
höhten sich diese Konzentrationen
auf 2,0 bzw. 1,5 µg l-1. Ausserdem
wurde nachgewiesen, dass mit
steigenden Umgebungstemperatu-
ren im Laufe der Zeit mehr Antimon
migriert [17]. In einer Studie, die 
das Bundesamt für Gesundheit mit
69 Proben von in der Schweiz ver-
kauften Mineralwässern in PET- und
Glasflaschen durchführte, wurde bei
PET eine mittlere Antimonkonzen-
tration von 0,43 µg l-1 (Maximum
1,14 µg l-1) nachgewiesen. Dieser
Wert ist 3,5-mal höher als jener bei
Wasser in Glasflaschen [18].

In einer deutschen Studie wurde
das Antioxidans Butylhydroxytoluol
(BHT) in Mineralwässern in PET-
und in Glasflaschen gemessen [19].
BHT besitzt einen EEF von <2,4 ×
10-6 [20, 21]. Unseres Wissens wird
BHT bei der PET-Herstellung nicht
verwendet, aber bei der PE-Produk-
tion eingesetzt und könnte von den
PE-Verschlüssen in das Mineral-
wasser übergehen. Die Konzentra-
tionen in frisch in PET-Flaschen ab-
gefüllten Mineralwässern beweg-
ten sich zwischen 0,8 und 2,6 µg l-1
und stiegen innerhalb von neun Mo-
naten auf 2,8–6,2 µg l-1 [19].

Durch Multiplikation der in abge-
füllten Wässern gemessenen Kon-
zentrationen (Antimon [18]; BHT
[19]; DEHP [12]) mit dem entspre-
chenden EEF können theoretische
EEQ-Konzentrationen berechnet wer -
den. Die bei Weitem höchste theo-
retische EEQ-Konzentration wurde
für Antimon im Bereich von 1,8–4,9 ng
EEQ l-1 berechnet, was viel höher
als die in der vorliegenden Studie
gemessenen EEQ-Konzentrationen
ist. Dieser Unterschied könnte zum
Teil darauf zurückzuführen sein,
dass das wasserlösliche Antimon
während der Vorbereitung und Ex-
traktion der Probe mit Ethylacetat

möglicherweise nur teilweise ange-
reichert wird. Aus diesem Grund
sollte der Einfluss der Vorbereitung
und Extraktion der Proben für ver-
schiedene Substanzen eingehender
untersucht werden. 

In einer kürzlich in Baden-Würt-
temberg, Deutschland, durchgeführ -
 ten Studie [22] konnten in 30 natür-
lichen Mineralwässern, von denen
15 in PET- und 15 in Glasflaschen
abgefüllt waren, keine signifikanten
östrogenen Aktivitäten festgestellt
werden. Dabei wurde das E-Screen-
Testsystem verwendet (BG 0,1 ng l-1).
Diese Ergebnisse wurden mit einer
instrumentellen Analyse unter Ver-
wendung von Target-Screening und
Non-Target-Screening für bekannte
Xenoestrogene oder strukturell ver-
wandte Substanzen bestätigt. Inte-
ressanterweise fanden Wagner und
Oehlmann [23] in einer neuen Stu-
die, bei der das E-Screen-Testsys-
tem verwendet wurde, im Vergleich
zu ihrer ersten Studie von 2009 [1]
um mehrere Grössenordnungen
niedrigere östrogene Aktivitäten in
Proben von abgefülltem Wasser
aus Deutschland, Italien und Frank-
reich. Bei 11 der 18 Proben war 
eine niedrige, aber statistisch signi-
fikante östrogene Aktivität im Be-
reich von 1,9–12,2 pg EEQ l-1 festzu-
stellen, die mit unseren Ergebnis-
sen vergleichbar ist.

Die in der vorliegenden Studie
nachgewiesenen östrogenen Aktivi-
täten in abgefüllten Mineralwässern
stellen für die Verbraucher kein Ge-
sundheitsrisiko dar. Natürliche Ös-
trogene sind in Lebensmitteln, bei-
spielsweise in Milch- und Sojapro-
dukten, Bier und Wein, in deutlich
höheren Konzentrationen vorhan-
den [24]. Beispielsweise wurde in
Milch ein natürlicher 17�-Estradiol-
Gehalt von 24 ng l-1 gemessen [25].
Dies ist 3000-mal höher als die in
dieser Studie gemessene höchste
Konzentration in abgefülltem Mine-
ralwasser (8 pg EEQ l-1). �
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