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Aus dem Forschungsinstitut fir Kinderernihrung in Dortmund
(Direktor: Professor Dr. W. Droese)

Eisenaufnahme gesunder Klein- und Schulkinder
mit herkiimmlicher Kost

Ein Vergleich berechneter und analysierter Werte®)
Von C. Schlage, Helga Stolley und W. Droese

Mit 2 Abbildungen und 5 Tabellen

(Eingegangen am 10. September 1972)

Eine umstrittene Frage in der Ernidhrungswissenschaft ist heute die
nach dem Eisenbedarf und nach einer ausreichenden Versorgung mit die-
sem Element, insbesondere bei Kindern (1, 4, 5, 6, 7, 10, 11, 12, 13, 18, 24,
25, 28, 29). Der Eisenbedarf von Kindern wird in einem weiten Bereich
zwischen 4-10 mg pro Tag (7) und 10-18 mg Eisen pro Tag (17) angegeben.
Mit konventioneller Kost erreichen Kinder nur selten die geforderten Be-
darfszahlen. Ein Teil der Autoren ist der Meinung, daB sich daraus die
zwingende XKonsequenz ergibt, die Nahrung mit Eisen anzureichern.
Andere Autoren sind der Meinung, dall die Bedarfszahlen zu hoch sind.
Ungeachtet dieser offenen Fragen sind unsere Kenntnisse iiber die tatsiich-
lichen Eisenaufnahmen gesunder Kinder bei herkémmlicher Erndhrungs-
weise begrenzt,

Im Rahmen unserer Untersuchungen iiber Nahrstoffaufnahmen gesun-
der Kinder hatten wir die Mdéglichkeit, mit Hilfe genauer Wigungen der
verzehrten Nahrungsmengen bei Kindern sowohl analytisch in Parallel-
proben als auch durch Berechnungen mit Hilfe von Nihrstofftabellen, die
Eisenaufnahmen zu bestimmen.

Material und Methoden

Es wurden 148 Tagesnahrungen von 6 Kindern zwischen 3 und 5 Jahren und
von 5 Kindern zwischen 10 und 13 Jahren in diese Untersuchungen einbezogen.
Die Kinder lebten zum Teil in einem Kinderheim der Stadt Dortmund, zum
Teil im Kindergarten des Forschungsinstitutes fiir Kindererndhrung in Dort-
mund. Angaben zu den Kindern sind in Tab. 1 zusammengefafit.

Die Speisenpline wurden von der Kiichenleiterin bzw. einer Erndhrungs-
beraterin zusammengestellt und entsprachen einer abwechslungsreichen Ge-
mischtkost, wie sie in Westfalen tiblich ist (8). Wahrend der Zubereitung der
Speisen wurden die verwendeten Nahrungsmittel und die resultierenden Ge-

*) Die Untersuchungen wurden mit Mitteln des Ministeriums filir Wissen-
schaft und Forschung — Landesamt fiir Forschung - des Landes Nordrhein-West-
falen durchgefiihrt.
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samimengen gewogen. Bei den Mahlzeiten wurden von den Kindern gewiinschte
Mengen mit einer Schnellwaage (+ 0,1 g) abgewogen. Eventuell zuriickbleibende
Verzehrsreste wurden zuriickgewogen. Zwischendurch genossene Getrinke und
Leckereien wurden ebenfalls beriicksichtigt. Aus den Verzehrsmengen und den
durch Wiagung festgestellten Rezepturen der Speisen wurden die verzehrten
Mengen der zugrundeliegenden Lebensmittel errechnet. Nach Ubertragung auf
Lochkarten wurden mit Hilfe von Lebensmitteltabellen die an jedem einzelnen
Tag und im Wochendurchschnitt mit der Nahrung aufgenommenen N#hrstoff-
mengen berechnet. Alle zubereiteten Speisen wurden im Uberschu3 hergestelit.
Aliquote Teile der verzehrten Speisen, Leckereien und Getrinke wurden zu
einer Tagesprobe vereinigt.

Tab. 1. Angaben zu den an der Untersuchung beteiligten Kindern

Kind Ge- Alter*) Gewicht*) Grofe*) Ober- Anzahl der
schlecht, fliche*)**) Beobachtungs-
(Jahre) (kg) (cm) (m?) wochen [ tage
D.S. m 2,81 17,6 97,2 0,670 2 13
J.R. w 3,16 14,6 96,4 0,616 5 34
S.S. w 4,11 16,2 107,2 0,684 1 7
G.X. m 4,52 19,5 113,2 0,783 3 14
S.C. w 4,95 18,7 110,3 0,755 1 5
T.G. w 5,06 18,7 113,2 0,769 1 7
J.8. w 9,67 42,5 139,6 1,269 1 7
S.M. w 11,28 32,6 146,3 1,172 3 18
AR w 11,80 33,2 138,2 1,134 1 4
R.R. w 12,76 41,6 156,0 1,362 b 33
O.M. m 13,42 33,4 137,7 1,134 1 7
Anzahl: 11 Kinder 24 149

*} Durchschnittswerte iiber die gesamte Beobachtungsperiode
**) Berechnet nach:
Oberfliche (em?) = Gewicht (kg) 0,425 X GréBe (ecm) 0,725 X 71,85 (9)

Die Tagesproben wurden in mit Kunststoffolien ausgelegten flachen Alu-
miniumschalen eingefroren und gefriergetrocknet. Das trockene Produkt lieB
sich in ca. /2 Minute im Starmix zu einem Pulver zermahlen. Dieses Pulver
wurde in Beutel aus Verbundfolien*) abgefiillt, eingeschwei8t und zur Analyse
aufbewahrt.

Eine geeignete Menge dieser getrockneten Tagesnahrungen wurde mit Sal-
petersidure/Perchlorsiiure verascht. In der auf ein bestimmtes Volumen auf-
gefiillten Losung wurde der Eisengehalt nach Standardmethoden der Atom-
Absorptions-Spektrophotometrie bestimmt (2). Aus 65 Doppelbestimmungen
wurde bei einem durchschnittlichen Gehalt von 1,94 mg Eisen pro 100 g
gefriergetrockneter Substanz eine Standardabweichung von 0,064 errechnet (14).
Danach betrigt die Reproduzierbarkeit der Methode 3,7%. Die Wiederfindung
von Zusétzen betrug im Durchschnitt 1019%.. Moglichkeiten der Kontamination
der Proben mit Eisen nach der tellerfertigen Zubereitung waren auf ein Mini-
mum beschrinkt. Eine Kontamination der Proben aus den Reagentien wurde
durch Parallelbestimmungen von Leerwerten ausgeschlossen.

*) Aluthen, Fa. Wolff, Walsrode, BRD.

3 ZfE 1/1973
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Ergebnisse

Die Ergebnisse der analytisch bestimmten Eisenaufnahmen der Kinder
sind in Tab. 2 und 3 zusammengefaBt. Danach betrug die Aufnahme bei
den 3-5jihrigen Kleinkindern 5,4 * 1,7%) mg Eisen pro Tag, bei den
10-13jahrigen Schulkindern 9,5 + 4,5 mg. Die kleinste Eisenaufnahme pro
Tag war 2,2 mg bei den Kleinkindern und 2,1 mg bei den Schulkindern.
Die hochste Tagesaufnahme lag bei 13,3 mg Eisen bei den Kleinkindern
und 66,5 mg Eisen bei den Schulkindern. Die Eisenaufnahmen von Tag zu
Tag schwanken also bis zum Sechsfachen oder sogar dem 30fachen der
Mindestaufnahme.

Auch die Wochenmittelwerte sind keineswegs ausgeglichen. Bei einzel-
nen Kindern betrug das héchste Wochenmittel in der Regel ca. 150%o, im
Héchstfall das Dreifache des niedrigsten Wochenmittels.

Die téglichen Eisenaufnahmen der Kinder wurden auf das Korper-
gewicht und die Kérperoberfliche bezogen (Tab. 2 und 3). Die analytisch
bestimmten Eisenaufnahmen der Kleinkinder betrugen 0,32 * 0,10 mg
Eisen pro kg Korpergewicht und Tag, die Aufnahmen der Schulkinder
0,26 + 0,13 mg pro kg Kérpergewicht und Tag.

Die Eisenaufnahmen pro Korperoberfliche lagen bei den Kleinkindern
um 7,8 * 2,5 mg pro m? und Tag, bei den Schulkindern um 7,8 * 3,8 mg m?
Korperoberfliche und Tag.

Aus Analysendaten wurde der Brennwert der Tagesnahrung be-
rechnet (20). Der Eisengehalt der Tagesnahrungen wurde jeweils auf die-
sen Brennwert bezogen. Der mittlere Eisengehalt der Tagesnahrungen
betrug 3,7 £ 1,1 mg pro 1000 kcal bei den Kleinkindern und 4,6 + 2,1 mg
pro 1000 kcal bei den Schulkindern.

Fiir 143 der chemisch analysierten 148 Tagesnahrungen wurde der
Eisengehalt auferdem mit Hilfe von Nihrstofftabellen errechnet. Die
Abb. 1 zeigt, daB die relative Abweichung der analytisch bestimmten
Tagesaufnahmen von den berechneten Tagesaufnahmen unsymmetrisch

A
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Abb. 1, Vertellung der relativen Abwelchung der rechnerisch ermittelten Eisenaufnahmen
(x*) vom analytisch bestimmten Wert (x') in Prozent.

*) Hier und im folgenden bedeuten die Streuungsangaben die mittlere Stan-
dardabweichung bei den beteiligten Kindern.
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verteilt ist. Im Gegensatz dazu ist die absolute Abweichung der berech-
neten Tagesaufnahme von der analytisch bestimmten Tagesaufnahme etwa
symmetrisch um den Wert 2 mg Eisen pro Tag verteilt (Abb. 2). Wir
berechneten deshalb fiir die absoluten Unterschiede in mg Eisen/Tag den
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Abb. 2, Verteilung der Unterschiede x"-x’' zwischen analytisch (x’) und rechnerisch (x")
ermittelten Eisenaufnahmen in mg Elsen pro Tag.

Tab. 4. Wochenmittel der Eisenaufnahmen pro Tag:
Vergleich von berechneten mit analytisch ermittelton Werten

Analysenwert berechneter Wert Unterschied

mg Fe/Tag mg Fe/Tag mg Fe/Tag %
3,54 5,73 — 2,19 —38
3,70 5,43 — 1,72 —32
3,75 6,32 — 2,57 —41
4,28 6,06 — L,78 —29
4,48 6,27 — 1,79 —28
4,67 6,66 — 1,89 —30
5,00 8,91 — 3,90 —44
5,49 5,02 + 0,47 + 9
5,88 6,80 — 0,92 —14
6,18 9,40 — 3,23 —34
6,34 10,61 — 4,27 —40
6,37 9,94 - 3,57 —36
6,40 9,87 — 3,47 —35
6,561 7,28 — 0,76 —10
6,65 9,36 - 2,71 —29
7,32 7,56 — 0,24 — 3
7,60 10,59 — 2,99 —28
8,02 11,29 — 3,27 —29
8,22 8,36 — 0,14 -2
9,33 11,38 — 2,05 —18
9,37 10,83 — 1,46 —14
14,60 11,98 + 2,62 +22

27,59 14,30 +13,29 +93
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Mittelwert und die Standardabweichung. Die mittlere Abweichung des
rechnerisch ermittelten Wertes von der analytisch bestimmten Tagesauf-
nahme errechnet sich zu -+ 1,94 mg Eisen pro Tag mit einer Standardab-
weichung von 2,49, wenn man zwei Extremwerte ausscheidet. Geht man
nicht von den einzelnen Tagesaufnahmen, sondern von den Wochenmittel-
werten aus, so erniedrigt sich die Standardabweichung auf 1,62 mg Eisen
pro Tag.

Die Mittelwerte der analysierten und der berechneten Eisenaufnahmen
der Beobachtungswochen sind einander in Tab. 4 gegeniibergestellt. Die
Unterschiede der Mittelwerte lagen in der Mehrzahl der Fille zwischen
—4,3 und + 2,6 mg Eisen bzw. zwischen — 44 % und + 229%b.

Diskussion

Der Eisenbedarf von Kindern wird mit Werten zwischen 4 und 18 mg
Eisen pro Tag angegeben (7, 17). Die von uns gefundenen E1senaufnahmen
liegen an der unteren Grenze dieser Werte.

Soweit bei Angaben liber analytisch ermittelte Eisengehalte von Tages-
nahrungen die Vorbereitung der Probe zur Analyse beschrieben wurde,
zeigt eine Nachpriifung, da8 in mehreren Fillen Miihlen, Siebe oder
Homogenisatoren aus Edelstahl verwendet wurden. Wir haben nachge-
wiesen (19), daB beim Homogenisieren von Nahrungsproben mit dem Ultra
Turrax, einem schnellaufenden Homogenisator aus Edelstahl, Eisen in
die Proben iibergehen kann. Wir erhielten dabei im Durchschnitt ana-
lytisch 5006 héhere Eisengehalte als durch Berechnung. Das von uns fiir
die vorliegenden Untersuchungen verwendete Homogenisierungsverfahren
beschrénkt den Kontakt der Probe mit eisenhaltigen Werkstoffen auf ein
Minimum. Ohne Anderung des Analysenverfahrens erhielten wir nun
niedrigere Eisengehalte, als den Berechnungen mit Nihrstofftabellen ent-
spricht. Man mufl also damit rechnen, dafl Angaben in der Literatur iiber
den Eisengehalt in Lebensmitteln, in Mahlzeiten und iiber Eisenaufnah-
men zu hoch sind.

Es hat sich eingebiirgert, den Eisengehalt von Tagesnahrungen oder
Mahlzeiten auf den Brennwert zu beziehen. Der Eisengehalt der normalen
Nahrung wird meist mit 6 mg Eisen pro 1000 kcal angenommen (17).
Wretlind hat Daten aus Schweden zusammengestellt, die sich nach der
téglichen Interviewmethode oder aus der Wigemethode mit Berechnungen
aus Nihrstofftabellen ergeben (27). Die Ergebnisse schwanken zwischen 3,9
und 6,2 mg Eisen/1000 kcal. Die von uns berechneten Werte liegen mit
5,0 mg Eisen/1000 keal bei Kleinkindern und 5,07 mg Eisen/1000 kcal bei
Schulkindern in diesem Bereich. Unsere analytisch bestimmten Werte sind
mit 3,7 bzw. 3,9 mg/1000 kcal etwas niedriger als die von Wretlind be-
rechneten.

Wir priiften die Beziehung zwischen dem Eisengehalt der Tagesnah-
rungen und dem Brennwert, dem Proteingehalt, dem Kohlenhydrat- und
dem Fettgehalt. Die Regressionsgleichungen und Korrelationskoeffizienten
sind in Tab. § zusammengestellt. Weder mit dem Brennwert noch mit
einem der Hauptn#hrstoffe der Nahrung besteht eine ausgeprigte Bezie-
hung. Es erscheint nach diesen Ergebnissen nicht sinnvoll, bei der Diskus-
sion der Eisenversorgung von Bevélkerungsgruppen mit dem Verhiltnis
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Tab. 5. Korrelation zwischen Eisenaufnahme und Tagesaufnahme der Hauptnihr-
stoffe (148 Tagesnahrungen)

Eisen Brennwert Kohlen- Protein Fett
hydrate
(mg/d) (keal/d) (g/d) {g/d) (g/d)
Mittelwerte 6,889 1744 214 50,39 68,24
Fe (mg/d) = 0,00448 X (keal/d) — 0,922 r = 0,495
Fe (mg/d) = 38,7905 X (g KH/d) — 805,957 r = 0,540
Fe (mg/d) = 6,2256 X (g Prot/d) — 306,825 r = 0,494
Fe (mg/d) = 0,7050 X (g Fett/d) — 41,219 r = 0,370

Eisen pro Brennwert zu argumentieren. Mit demselben Recht kénnte man
den Eisengehalt auf den Proteingehalt beziehen.

Beim Vergleich analytisch ermittelter Né&hrstoffgehalte einzelner
Tagesnahrungen mit berechneten N#hrstoffgehalten werden regelmiBig
grofle Abweichungen gefunden (15, 21, 22, 23, 26). In der Regel gleichen
sich die Abweichungen zwischen Analyse und Berechnung aus (21, 22),
wenn Mittelwerte aus lingeren Beobachtungsperioden gebildet werden.
Fiir Protein, Fett, Calcium und Phosphor fanden wir eine Ubereinstim-
mung innerhalb von 5%, wenn 30-50 Tagesperioden herangezogen werden.

Eine besonders schlechte Ubereinstimmung zwischen Analyse und Be-
rechnung beobachteten wir flir Eisen. Auch Burrooghs fand bei ihren
Vergleichen zwischen Analyse und Berechnung des Eisengehaltes von
Mahlzeiten und Gerichten groBe Unterschiede (3). Monsen et al. bestimm-
ten in 7-Tages-Perioden die Eisenaufnahmen analytisch und durch Berech-
nung (16). Als Gesamtmittel fiir 13 Frauen fanden sie analytisch 9,2 mg
Eisen pro Tag, durch Berechnung aus Nihrstofftabellen 9,9 mg. Stock und
Wheeler (23) erhielten stark voneinander abweichende, im Durchschnitt
aber iibereinstimmende Werte. Die von White (26) analytisch erhaltenen
Eisenaufnahmen lagen im Durchschnitt um ca. 2 mg niedriger als die be-
rechneten. Unsere Ergebnisse entsprechen etwa denen von White. Ahnlich
wie sie, fanden auch wir beim Vergleich einer gro8en Zahl von Nahrungs-
proben analytisch etwa 2 mg Eisen pro Tag weniger als durch Berechnung.
Man muf} also damit rechnen, daB eine Ermittlung der Eisenaufnahme mit

der Nahrung durch Berechnung an Hand von Nihrstofftabellen zu hohe
Werte liefert.

Zusammenfassung

In 148 Tagesnahrungen gesunder Kinder wurden die tiglichen Eisenauf-
nahmen analytisch und durch Berechnung mit N&hrstofftabellen bestimmt. Die
analytisch bestimmten Eisenaufnahmen von 3-5jdhrigen Kindern betrugen
54 £ 1,7 mg/Tag, die von 10-13jdhrigen Kindern 9,5 % 4,5 mg/Tag.

Die mit Na#hrstofftabellen berechneten Tagesaufnahmen lagen im Durch-
schnitt 2 mg pro Tag hoher als die analytisch bestimmten Werte. Die Griinde
werden diskutiert.

Zwischen dem Eisengehalt der Tagesnahrungen auf der einen Seite und dem
Brennwert, dem Protein-, Fett- und Kohlenhydratgehalt auf der anderen Seite
besteht keine ausgeprigte Beziehung.

Die analytisch bestimmten Eisenaufnahmen schwanken von Tag zu Tag bis
zum 30fachen des niedrigsten Wertes,
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Die Bedeutung der Ergebnisse fiir die praktische Ermittlung von Eisenauf-
nahmen mit Hilfe von Nihrstofftabellen wird diskutiert.

Summary

In 148 daily food intakes of healthy children, the iron contents were deter-
mined by chemical analysis and by calculations using food composition tables.
The daily iron intakes as determined by analysis were 54 * 1.7 mg per day
and 9.5 & 4.5 mg/day for children aged 3-5 years and 10-13 years, respectively.

On the average, the data calculated from food composition tables were 2 mg
per day higher than the data obtained by chemical analysis. The reasons are
discussed.

No special correlation was obtained between the iron contents of the daily
food intakes on the one hand, and the fuel values, the protein, fat and carbo-
hydrate contents on the other hand.

The iron intakes obtained by analysis showed a strong day-to-day variation
up to the 30 fold value as compared to the minimum intake.

The relevance of the results, concerning data on iron intakes as obtained by
calculations from food composition tables is discussed.
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