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in der Literatur \'or[icgcnclcn Daten zu sammeln und zu verarbeilen, um
den augcnl)[icklichen Stand der i\”logiichl\'cilcn und Verfahren zur Dekon-
taminierung dgrosscr Posten Gelreide und -Produkte aufzuzcigen. Im Vorder-
Qrun([ stchcn dabei soiche \"erfahrcn. die in technischer und wirlscliaftlicher
[ Hinsicht am besten geeignel sind. bzw. die nach entsprechender Weiter-

entwicklung die besten Aussichten bicten witrden.

Aufgrun([ der bisherigcn Untersuchungen  iiber Dekontaminie-
rungsmiiglichkcilen bei Getreide kommen in Betracht : Getreidereinigung
bzw. -Wische. Enthiilsen, Schilen bzw. Enls;)e]xon. Vermahlen.

publishecl data in order to elucidate the present situation as regards the
possibilities and processes for dccontaminating 1arge batches of grain and
grain products. The accent is piaced on those methods which are most
suitable from the technical and cconomic viewpoints or would offer the
best prospects alter appropriate further de\'eiopment.

In the light of the investigations conducled to date, Lhe fo“owing
princip[es merit consideration : cicaning, washing, sheliing, peeling, husking,
grinding.
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VORWORT

Der vorliegende Bericht iiber die Probleme der Dekontamina-
tion radiocaktiv verseuchter Getreideprodukte wurde auf Ersuchen
der Direktion Gesundheitsschutz von der Bundesforschungsanstalt
fiir Getreideverarbeitung, in Detmold (Deutschland), ausgearbeitet.
Es werden darin die in der Literatur behandelten Dekontaminations-~
verfahren, soweit sie technisch und wirtschaftlich durchfiihrbar
sind oder bei entsprechender Weiterentwicklung glinstige Aussich-
ten bieten, kritisch erdrtert; ferner enthdlt die Studie konkrete
Vorschlédge fiir ergédnzende Untersuchungen, die hinsichtlich bestimm-

ter Aspekte fiir zweckdienlich erachtet werden.

Bereits friiher ist auf Veranlassung der Kommission ein
gleichartiger Bericht ilber die Dekontamination radioaktiv ver-
seuchter Milch ausgearbeitet und in 1965 als Euratom-Bericht

EUR 2507 veroffentlicht worden.

Diese Verdffentlichungen sollen einen ﬁberblick iiber den
gegenwdrtigen Stand unserer Kenntnisse auf diesem Gebiet vermitteln;
gleichzeitig erscheint es wiinschenswert, auf eine mehr oder weniger
ernste radioaktive Verseuchung von der Erndhrung dienenden Produkten
vorbereitet zu sein, um eine mdgliche aberschreitung der fiir die

Bevdlkerung hdchstzuliéssigen Bestrahlungswerte vermeiden zu kdnnen.

Aus mehreren Griinden, die als bekannt vorausgesetzt werden
diirfen, ist Milch zweifellos die bedeutendste potentielle Gefahren-
quelle flir eine innere Kontamination des Menschen. Einen zweiten
ebenfalls bedeutenden Platz nehmen in dieser Beziehung jedoch die
Getreideprodukte ein. Dies hingt sowohl mit dem mBglichen Verseu-~
chungsgrad als auch mit den verbrauwchten Mengen zusammen. Im
allgemeinen diirfte aber die Dekontamination von Getreideprodukten -
Uea. in Anbetracht der mehr dder weniger begrenzten Produktions-
periode und der Mdglichkeit, auf nicht verseuchte Vorriite zurilick-
greifen zu kdnnen - ein weniger dringliches Problem sein als die
Dekontamination der Milch. Dies schliesst allerdings die Notwen-~

digkeit nicht aus, auf alle mdglichen Fédlle vorbereitet zu sein.

Dr. P. RECHT
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Die vorliegende Literaturstudie iiber die Probleme der
Dekontamination von radioaktiv kontaminiertem Getreide

ist zu dem Zweck durchgefiihrt worden, die in der Litera-
tur vorliegenden Daten zu sammeln und zu verarbeiten, um
den augenblicklichen Stand der Moglichkeiten und Verfahren
zur Dekontaminierung groBSer Posten Getreide und -Produkte
aufzuzeigen. Im Vordergrund sollen dabei solche Verfahren
stehen, die in technischer und wirtschaftlicher Hinsicht
am besten geeignet sind, bzw. die nach entsprechender
Weiterentwicklung die besten Aussichten bieten wiirden.

Aufgrund der bisherigen Untersuchungen iiber Dekontaminie-
rungsmoglichkeiten bei Getreide kommen folgende Prinzipien
in Betracht.

a) Getreidereinigung bzw. -Wische
b) Enthiilsen, Schilen bzw. Entspelzen
c) Vermahlen

Manuskript erhalten am 3. November 1965,



In der Miihlenreinigung wird durch Abtrennung der im Getreide
enthaltenen Besatzanteile (Unkrautsamen, Spreu, Steine usw.)
auch Schmutz und Staub und anderer in der Zufleren Beschaffen-
heit nicht fir die Vermahlung geeignete Anteile durch folgen-
de Maschinen nacheinander gereinigt:

Aspirateur

Magnet

Trieure

Pneumatische Reinigung

Fester anhaftende Verunreinigungen, die an bestimmten Stellen
des Getreidekornes (Furche, Birtchen) nur schwer durch die
Trockenreinigung erfaft werden, konnen zum Teil durch eine
Getreidewdsche geldst und anschlieBend in einer Zentrifuge
abgeschleudert werden. Bei dieser Behandlung kann das Ge-
treide je nach Ausgangsfeuchtigkeit flir einen Zeitraum von
0,5 bis 2 Minuten mit dem Waschwasser in Beriihrung kommen.

Obwohl durch eine kombinierte NaBtrockenreinigung ein gut
gereinigtes Getreide erhalten werden kann, zeigen doch die
bisherigen Veroffentlichungen, daB8 auf diese Weise nur ein
relativ kleiner Anteil von Radionukliden von dem Getreide

entfernt wird.

Aarkrog wuwund Lippert (1) beobachteten an ddni-
schen Weizen (Ernte 1960) eine Abnahme des Gehaltes an
Strontium-90 beim Waschen von 32,3 auf 29,2 pCi pro kg
entsprechend 9,6 %. Einzelheiten des Waschvorganges werden
nicht mitgeteilt.

Merten und Knoop (2) konnten deutschen Roggen von
70 auf 62 pCi pro kg entsprechend 11,4 % durch Waschen de-
kontaminieren.

Harley und Rivera (3) bechandelten Koloradoweizen
der Ernte 1950 2 Stunden lang mit Wasser. Sie konnten jedoch



nur 6 - 8 % des Strontium-90 und 3 - 5 % Calcium entfernen.

(Der Calciumgehalt des Wassers wurde nicht angegeben)

Middleton (4) untersuchte 1957 und 1958 den Kontaminations-
mechanismus von Weizen und anderen Nutzpflanzen durch Be-
spriilhen von Bldttern und anderen Pflanzenteilcn mit
trigerfreien Losungen von Strontium-90 und Caesium-137.

Er beobachtete dabei, daB Weizenkdrner, die durch Besprithen
der Ahren kontaminiert worden waren, selbst durch Waschen
mit Tragerldsungen nicht wesentlich dekontaminiert werden

konnten.

In Zusammenhang mit Untersuchungen zur Enthiilsung von
Weizen stellt R i v er a (5) fest, daB weder Strontium-90
noch inaktives Strontium oder Calcium durch das beil der
Enthiilsung verwendete Wasser geldst und entfernt werden.
Auf diese Arbeit wird spdter bei der Erorterung der De-
kontamination von Getreide durch Enthiilsen noch eingegangen

werden.

In einem gewissen Gegensatz zu diesen Befunden stehen die
Ergebnisse von S tadelmanmn (6). Er berichtet,
daB durch einen "griindlichen Reinigungs- und Waschvor-
gang" 25 - 30 % des Strontium-90 vom Getreide entfernt
werden konnen. Einzelheiten des bei diesen Untersuchungen
angewandten Verfahrens werden jedoch nicht angegeben.

Nach griBere Effekte erzielte S tadelmann (6)
durch den Zusatz von Komplexbildnern (Zitronensidure, EDTA)
und Polyphosphaten zum Wagschwasser. Mit relativ verdiinnten
Losungen dieser Stoffe (0,1 %) konnten nach seinen Be-
funden bis zu 55 % des Strontium-90 bei 2 kg-Mustern von
Weizen und Roggen der Ernte 1961 und 1962 entfernt werdcen.
Nach der von ihm gegebenen Vorschrift steht das Getreide
fir etwa eine halbe Minute mit der Waschldsung in Be-—
rihrung und wird nach anschlieBender zweiter Wiasche mit



reinem Wasser erneut zentrifugiert. Wesentlich fiir die Hohe
der Dekontamination scheint ein gewisser Calciumgehalt der
Waschlosung zu sein (7). Die Wirkungsweise speziell der
Polyphosphate wird von S tade lmann (6) auf

einen Ionenaustausch zwischen den in der Ionenwolke der
Polyphosphat-Anionen gebundenen Calciumionen der Waschldsung
und den Strontium-(Strontium-90)Ionen des Getreides zu-
riickgefiihrt. Die kombinierte Anwendung von Komplexbildnern
(EDTA) und Polyphosphaten brachte nur eine geringfiigige
Steigerung der Dekontamination. Dagegen fiihrte das soge-
nannte Vakuumverfahren, bei dem die Waschldsung auf unter
einem Vakuum von 60 mm Wassersiule stehendes Getreide ein-
wirkt, zu einer fast 70 %igen Abtrennung des Strontium-90.

Versuche, die 1964/65 an der Bundesforschungsanstalt fir
Getreideverarbeitung in Detmold (8) an 5 deutschen Weizen
der Ernte 1963, einem deutschen Weizen der Ernte 1964,

2 deutschen Roggen der Ernte 1963 und 1 deutschen Roggen
der Ernte 1964 durchgefiihrt wurden, hatten folgende Er-
gebnisse: Die pneumatische Trockenreinigung erbrachte nur
bei einem der insgesamt 9 Getreidemuster einen deutlichen
Dekontaminationseffekt (35 % Strontium-90). Selbst bei
diesem Muster konnten jedoch keine wesentlichen Mzngen von
Caesium-137 und Mangan-54 durch die Trockenreinigung ent-
fernt werden.

Die Getreidewdsche in einer konventionellen Waschanlage
fiihrte zu einer Abtrennung von O - 14 % Strontium-90,

3 - 10 % Caesium-137 und 1 - 6 Mangan-54 Dbel Weizen,

0O -5 % Strontium-90, 0 - 13 % Caesium-137, O - 10 %
Mangan-54 bei Roggen. Die Verlidngerung der Waschzeit von

1,5 auf 3 - 5 Minuten bzw. das Aufnetzen des Getreides vor
dem Waschen erbrachte keine Verbesserung der Dekontamination
htinsichtlich des Strontium-90, hatte jedoch einen deutlichcen,
wenn auch nicht sehr hohen Effekt auf die Entfernung von
Caesium-137 (13 bis 19 %) zum Teil auch Mangan-54 (0-10 %).



Wichtig ist aber vor allem der Befund, daB durch Anwendung
von Komplexbildnerldsung (EDTA bzw. Polyphosphatldsungen)
nach der Vorschrift von S tad el mann (6) auf die-
selben Getreidemuster in keinem Fall eine Steigerung des
Dekontaminationseffektes beobachtet werden konnte. Auch

die Erhshung der Komplexbildnerkonzentration, die Verlan-
gerung” der Waschzeit sowie das zweimalige Waschen des-
selben Musters fiihrte nicht zu einer merklichen Verbesserung.
Desgleichen blieb auch die Anwendung des Vakuumverfahrens
ohne Steigerung der Dekontamination. Lediglich bei dem
Roggenmuster der Ernte 1964, das kurz nach der Ernte dem
Vakuumverfahren unterzogen wurde und das einen etwas
hoheren Wassergehalt als die anderen Muster aufwies, konnte
der hdhere Dekontaminationseffekt von 23 % fiir Strontium-90,
21 % fiir Caesium-137 und 11 % fiir Mangan-54 beobachtet
werden.

Ls mufl jedoch darauf hingewiesen werden, daB bei den Vaku-
umverfahren bereits eine Ablosung von Zellschichten der
Getreidehiilgse auftrat, so daB insgesamt gesehen das
Vakuumverfahren bereits einen Ubergang zu den in dem
nachsten Abschnitt zu beschreibenden Enthiilsungsverfahren
darstellt.

Diskusgssion der Waschverfahren

Von einer umfassenden und erschiopfenden Untersuchung der
Auswirkungen der Getreidereinigung und Wasche auf die
Dekontamination kann unter Beriicksichtigung der hier an-
gefilhrten Versffentlichungen noch nicht gesprochen werden.
Die Mehrzahl der Arbeiten behandelt das Thema Reinigung
mehr am Rande und offensichtlich unter anderer Ziel-
gsetzung. Es handelt sich {iberwiegend um Handversuche mit
dem Ziel, die Lokalisation und die Festigkeit der Bindung



der Radionuklide, vornchmlich des Strontium-90, bel Getreide
zu untersuchen. Eine eigentliche Dekontamination war weniger
beabsichtigt.

Lediglich die Arbeiten von S t ad el mann (6) und der
Bundesforschungsanstalt fiir Getreideverarbeitung, Detmold,(8)
haben das Thema mehr unter Berilicksichtigung der technolo-
gischen Gegebenheiten studiert.

Mit Ausnahme von S tadelmann (6) finden alle ilibrigen
Autoren insgesamt gesehen nur einen relativ geringen Dekon-
taminationseffekt.

Unter den derzeit gegebenen Kontaminationsbedingungen scheint
daher eine Getreidereinigung durch Trockenreinigung bzw.
durch Wdsche relativ wenig wirksam zu sein. Es kann jedoch
nicht ausgeschlossen werden, daB3 ein wesentlich hoherer,
unter Umstdnden sogar sehr hoher Dekontaminationseffekt er-
zielt wird, wenn voll ausgereiftes Getreides mit trockenem
radioaktivem Staub kontaminiert ist. Wird trocken kontami-
niertes Getreide (Reaktorunfall, Bombentest) jedoch befeuch-
tet, z.B. durch Regen, Tau oder dergleichen, so dringen
offenbar die loslichen Radionu’-lide in das Korninnere ein
und entziehen sich damit einer Dekontamination durch Trocken-
reinigung oder Wdsche. Daher bleibt der Dekontaminations-
effekt durch die Getreidereinigung relativ stark von den
Kontaminationsbedingungen abhdngig. Fiir die Gegenwart und
noch mehr fiir die nahe Zukunft muB jedoch vermutlich mit
geringen Reinigungseffekten gerechnet werden, da mit
Absinken der Falloutrate der Anteil der aus dem Boden
stammenden Radionuklide griBer werden wird und somit die
Radionultlide von vornherein in tieferen Schichten des

Kornes verankert sind.
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Diese Vorstellungen bediirfen jedoch der experimentellen
Nachpriifung, wobei zweckmidBigerweise die Reinigung von
kiinstlich kontaminiertem Getreide zu untersuchen wire.
Da bei einem Reaktorunfall oder bei einer Atomexplosion,
d.h. bei relativ frischem Fallout, Strontium-90 und
Caesium-137 prozentual verhdltnismidBig geringe Bedeutung
haben, wiren auBer diesen beiden Nukliden auch andere
Nuklide von mittlerer Halbwertzeit z.B. Ru-103, Ru-106,
Ce-141, Ce-144, Zr-95, Nb-95, Ba-140 usw. in den Kreis
dieser Untersuchungen einzuschlieBen.

Ungeklédrt ist z.Zt. der Wirkungsgrad von Komplexbildner-
Losungen bzw. Polyphos.hatlosungen. Eine mogliche Ursache
fiir die Diskrepanz zwischen den Stadelmann'schen Befunden
und den Ergebnissen der Bundesforschungsanstalt konnte in
den verschiedenen Erntejahren und damit Kontaminierungs-
bedingungen der von beiden Untersuchungsstellen verwen-
deten Getreidemuster zu suchen sein. Es ist denkbar, daB
die Muster aus dem Jahre 1961/62, die S tadelmann
(6, 7) untersuchte, unter relativ trockenen Bedingungen
und damit mehr an der Oberfliche kontaminiert worden sind.
Damit widre erneut bestatigt, wie sehr die Reinigung durch
Waschen von dem Kontaminationsmechanismus abhingig ist.
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Nachitrag:

Nach Fertigstellung des Entwurfs dieser Literaturstudie er-
schien Anfang 1966 eine Versffentlichung von Anderson
und P f e if er * {ber die Entfernung von Strontium-~90
aus Weizen und Mahlprodukten mittels Getreidewdsche bzw.
Getreide-Schdlung. Durch eine zeitlich bis auf 48 Stunden
ausgedehnte Wasche von Kansas hard redwinter-Weizen der Ernte
1963 mit Calcium-haltigen Wasser konnten bis zu 71 % des Sr-90
entfernt werden. Der Zusatz von bestimmten Sduren (Phosphor-
saure, Zitronensdure, Milchsdure u.a.) in Hdhe von 0,2 bis
0,5 % reduzierte die erforderliche Waschzeit auf 3 1/2 Stun-
den bei dhnlich hohem Dekontaminationseffekt. Mahlversuche
mit dem gewaschenen Weizen zeigten keine Verringerung des
Sr-90-Gehaltes des Endosperms, wenn nur mit Calcium~haltigen
Wasser gewaschen worden war. Der Zusatz der oben angefiihrten
Sduren zum Waschwasser fiihrte dagegen zu einer nachweisbaren
Abnahme des Strontium-90-Gehalts auch der hellen Mehle.

In wissenschaftlicher Hinsicht sind diese Ergebnisse hoch inte--
ressant, da sie Anhaltspunkte Uber die Geschwindigkeit gcben,
mit der das Strontium-90 aus dem Getreidekorn diffundieren

kann.

Die Ubertragung dieser Befunde auf die miillereitechnische
Praxis begegnet jedoch erheblichen Schwierigkeiten. Durch dice
lange Verweildauer im Waschwasser muf3 mit einer betrdchtlichen
Wasseraufnahme durch dns Getreide gerechnet werden, dic zu
langen Trocknungszeiten fiihrt, da das feuchte Getreide schonend,
d.h. langsam getrocknet werden muss.

o andererseits durch die iibliche Vermahlung des Getreides auch
ohne eine so ausgedehnte Widsche ein erheblicher Teil der Radio-
nuklide, insbesondere Sr-90, mit der Kleie und den Nachprodukten
entfernt wird, ist der Wert dieses Waschverfahrens im Hinblick
auf die Erzeugung kontaminationsarmer Mehle fraglich.

Das erdorterte Waschverfahren hat daher in erster Linie Bedeu-
tung fir dic Herstellung von niedrig-kontaminierten Vollkorn-
produkten. In zukiinftigen Untersuchungen gollte allerdings -
neben der Festlegung der technischen Einzelheiten der Getrcide-~
widsche (Waschzeit, Temperatur, Sdurekonzentration usw.) auch
noglichen Beeinflussungen der Getreidequalitdt Beachtung ge-
schenkt werden.

* Fussnote: Anderson, R.A. and V.F.Pfeifer:
Progress on Methods for Reducing Strontium-~-90 in
Wheat and Milled Products
Rad.Health Data 7, 2, S.57-60 (1966)
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II. Dekontamination durch Enthiilsen des_Getreides

A. Weizen und Roggen

Ausgehend von der von zahlreichen Autoren gemachten
Beobachtung, daB sich die Radionuklide vorwiegend an bzw.
in den duBeren Schichten des Getreidekornes anreichern,
und im Gegensatz dazu das Korninnere verhdltnisméBig ak-
tivitdtsarm bleibt, haben Har 1l ey und R ivera
(3, 5) sowie Merten und Knoop (2) versucht,
durch Abtrennung der duBeren Kornschicht (Enthiilsen) auch
einen betrdchtlichen Anteil des Sr-90 zu entfernen.

Die Versuche der Amerikaner wurden an Ohioweizen der

Ernte 1958 nach einem Verfahren von T. Ear 1 e (9) vor-
genommen. Es konnten rund 25 % des Sr-90, rund 6 % des
inaktiven Strontium und 14 % des Calzium mit den Hiilsen
entfernt werden, obwohl deren Gewichtsanteil am Getreide-

korn nur etwa 4 % ausmacht.

Merten und KEnoop (2) untersuchten Muster von
Weizen und Roggen (Ernte 1960), die nach dem im Prinzip
ahnlich arbeitenden Steinmetzverfahren enthiilst worden
waren (10), und fanden, daB mit den Hiilsen 32 % des Sr-90
beim Weizen und 45 % des Sr-90 beim Roggen entfernt
wurden.

1964/65 hat die BFG (11) ebenfalls Untersuchungen an ent-
hiilstem Getreide (Steinmetz~Verfahren) durchgefiihrt. Es
wurden dazu Mischproben wdhrend der Enthiilsung von jeweils
500 kg Getreide gezogen. Untersucht wurden 1 Weizenmuster
der Ernte 1960, 1 Roggenmuster der Ernte 1962 und 1 Rog-
genmuster der Ernte 1963. Bei dem Weigzenmuster konnten

37 % Sr-90, dagegen praktisch kein Cs~137, bei einem
Rogigenmuster (Ernte 1962) 50 % des Sr-90, 10 % des Cs-137
und 21 % des Mm-54 und bei dem 2. Roggenmuster 42 %
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des Sr-90, 0 - 5 % des Cs-137 und 25 % des Mn-54 mit den
Hillsen entfernt werden. Das Enthillsen von Getreide
(Roggen und Weizen) wird in der Miihlentechnik bereits
seit ldngerem vorgenommen. Als Beispiel eines derartigen
Enthiilsungsverfahrens sei hier das Steinmetzverfahren.
kurz erlautert.

Nach der iiblichen Trockenreinigung wird das Getreide ei-
ner Kaskadenwidscherei zugefilhrt, in der Steine und
andere nicht zum Getreide gehorende Bestandteile, wie
Staub, Fremdkorper usw. entfernt werden. Bei dieser
Behandlung wird von der duBeren Schalenschicht (Holz-
faserhiille) Wasser aufgenommen Der ProzeB wird so abge-
stimmt, daB die unter der Holzfaserhiille liegenden Scha-
lenschichten kaum Wasser aufnehmen konnen. Der Wasser-
strom dient als Transportmittel und befdrdert das Ge-
treide in eine Schleudertrommel. Hier wird das Getreide
bewegt und gestaut, wobei die Kérner durch Reibung sich
gegenseitig vorenthiilsen, d.h. die Holzfaserhiille wird
gelockert und groBtenteils abgezogen. Das Wasser wird
abgefiihrt. Durch eine sich rhythmisch tffrende Drossel-
klappe gelangt das Getreide samt Hiilsen in eine weitere
Schleudertrommel. In beiden Enden derselben sind Luft-
siebe angeordnet. Der von einem Exhauster erzeugte regu-
lierbare Luftstrom fordert die feuchten Hiilsen fort und
trocknet zugleich die duBerlich angefeuchteten Korner ab,
wobei durch eine Wiederholung des Schleudervorganges dic
letzten Reste der Hiilsen geldst und die Korner glatt
poliert werden. Durch eine weitere rhytrmisch bewegte
Drosselklappe verlaBt das gewaschene und enthiilste Getreide

die Enthiilsungsanlage. Die Feuchtigkeitsaufnahme der ent-
hiillsten Korner betrigt durchschnittlich 0,5 %, die der
Hiilsen 25 = 30 %.
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durch Enthiilsen

Nach den ILiteraturangaben konnte Getreide aus den Ernten
1958 bis 1963 durch Enthiilsen merklich dekontaminiert
werden. Der Dekontaminationseffekt, der bei Roggen etwas
hoher liegt als bei Weizen, scheint danach nicht sehr
stark von den Kontaminationsbedingungen (Klima, Ernte-
bedingungen usw.) abzuhingen, doch mull diese Erwartung

mit einem gewissen Vorbehalt gegeben werden. Nach den
amerikanischen Untersuchungen (5) werden ndmlich nur 6 %
des inaktiven Strontiums durch das Enthiilsen entfernt. Wenn
das Getreide ausschlieflich durch Aufnahme des Sr-90

iiber die Wurzeln kontaminiert ist, miiBte danach der Dekon-
taminationseffekt ebenfalls auf etwa 6 % zuriickgehen.

Diese Vermutung miiBte durch Bestimmung des Gehaltes an
inaktivem Strontium im Ausgangsgetreide, dem cnthiilsten
Getreide und den Hillsen an einer gréBeren Zahl von Unter-
suchungsmustern noch ndher gepriift werden. Unter Umstédn-
den ist es dabei mdglich, die Enthiilsung so vorzunehmen,
daB ein groBerer Anteil des inaktiven Strontiums mit den

Hillsen entfernt wird.

Obwohl somit durch Enthiilsen Weizen und Roggen im tech-
nischen MafBstab, d.h. in groBeren Partien, nach bereits
vorliegenden Verfahren wenigstens z.T. dekontaminiert

werden konnen, so darf doch andererseits nicht iiberschen
werden, daB ein erheblicher Teil der kontaminierenden
Radionuklide noch in dem enthiilsten Getreide vorhanden
ist. Dieser Anteil macht unter den gegenwdrtigen Bedin-
gungen selbst beim Sr-90, bei dem der hochste Dekonta-
nminationseffekt erzielt wurde, mehr als die Hilfte aus.
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Noch ungiinstiger liegen die Verhdltnisse fiir Mn-54 und
vor allem fiir Cs-137. Hier werden durch das Enthiilsen
rund 20 % (Mn) bzw. O - 10 % (Cs) entfernt. Die

Ursache dieser geringen Dekontamination ist wohl

darauf zuriickzufiihren, dafl diese Radionuklide in tie-
feren Schichten des Kornes angereichert und somit durch
das Enthiilsen nicht erfaft werden.

Der Dekontaminationseffekt fiir weitere Radionuklide,

vor allem solche, die im frischen Fallout prozentual
starker vertreten sind, ist noch nicht untersucht. Insbe-
sondere bei mehrwertigen Elementen, wie Zirkon, Cer,
Ruthen usw. ktnnte er jedoch sogar hoher sein als fir
Sr-90.

Die Dekontamination durch Enthiilsen hat vor allem inso-
fern besondere Bedeutung fiir die Getreidewirtschaft,

als durch dieses Verfahren Vollkornprodukte mit geringe-
rer Kontamination hergestellt werden kodnnen. Bei der
Bedeutung, die Vollkornprodukte zumindest in einigen
Landern besitzen, sollten alle Verfahren zur Herstellung
von niedrig kontaminierten Vollkornprodukten besonders
gefordert werden.

II- B. Schleifen und Schdlen von Reis

Bei der Verarbeitung von Braunreis zu Weifireis werden

durch Schleif- und Sch&dlvorgidnge Randschichten des Reis-
kornes entfernt, die reich an Rohfaser und Mineralstoffen
sind. So sinkt nach Neumann-Pelshenke der Mineralstoff-
gehalt des ungeschidlten Reises (Paddyreis) von 4 % auf 0,8 %
(geschdlter Reis) bzw. 0,5 % (polierter Reis) ab, und der
Rohfasergehalt von 8,9 % auf 0,8 % bzw. 0,4 %.

Man sollte daher erwarten, daB durch die Verarbeitung
des Braunreises auch ein erheblicher Teil an kontami-~
nierenden Radionukliden entfernt wird. Nach den Litera-
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turangaben ist dies offenbar auch der Fall. Man entnimmt
einer von der FAO 1960 herausgegebenen Unterlage (13),da8
beim Ubergang von Braunreis zum WeiBreis zwischen 60 bis
94 % des Sr-90 mit den Schleif- und Poliermehlen ent-
fernt werden. Der Dekontaminationseffekt ist demnach

bei Reis bedeutend hsher als das Enthiilsen bei Weizen

oder Roggen. Nach der zitierten Unterlage (13) handelt

es sich bei diesen Angaben um japanischen Reis der Ernten
1955 -~ 1957, bei dem die Radionuklide iiberwiegend direkt
aufgenommen werden. Ob bei Kontamination ausschlieflich
iiber die Wurzeln dhnlich hohe Dekontaminationseffekte
durch das Schidlen und Polieren des Reises erreicht werden,
muB offen bleiben. Die Tabelle 5 auf Seite 172 der zitier-
ten Schrift (13) zeigt Versuchsergebnisse der Verteilung von

Sr-S0 urd Cs-134.

Sr-90 Cs-13%4
Bran 70 % 54 %
Polished Rice 30 % 46 %.

Nach dieser Tabelle ist zumindest der Dekontaminations-
efiekt bei Czesium geringer als beim Strontium-90

II-_C. Dekontamination durch Entispelzen von Hafer

Nach Untersuchungen der BFG (14) wird durch das Entspelzen
von Hafer mehr 2l1s 50 % des Sr-90 mit den Spelzen ent-
fernt.

Die Gesamireinigung, einschlieBlich der Entspelzung, ent-
fernt zwischen 60 und 70 % des Sr-90, zwischen 40 und 50 %
des Cs-137 und 30 bis 40 % des Mn-54. Die bisher durch-
gefithrten Untersuchungen sind jedoch nicht ausreichend

fir eine =2bschlieBende Beurtcilung.
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III. Dekontamination durch Vermahlen von Getreide

Eine Reihe von Veroffentlichungen, vor allem von bri-
tischen und amerikanischen Autoren, befaBt sich mit der
{bertragung von Radionukliden bei der Vermahlung von
Getreide. Uberwiegend ist dabei das Verhalten von Sr-90
bei Weizen untersucht worden. Erst in neuerer Zeit wurde
dem Cs-137 mehr Beachtung geschenkt. Die Roggenvermah-
lung ist kaum behandelt worden. (1, 3, 14, 15, 16, 17,
18, 19, 20, 21, 22, 23).

Die Interpretation der vorliegenden Untersuchungsergeb-
nisse wird jedoch durch unvollstdndige bzw. fehlende
Angaben sehr erschwert. So vermiBt man h&8ufig Angaben
iiber den Aschegehalt der Mahlprodukte, die Durchfiihrung
der Vermahlung (z.B. Diagramm, eingesetzte Getreidemenge,
Vermahlungsfeuchtigkeit usw.) oder eine Bilanz des unter-
suchten Radionuklids.

Will man trotzdem versuchen zu einem einheitlichen Bild
Zu gelangen, so0 lassen sich folgende Punkte aufzihlen:

1.

Ein erheblicher Anteil des im Ausgangsgetrcide vorhan-
denen Sr-90 und Cs-137 wird mit der Kleie und anderen
nicht fiir die menschliche Erndhrung vorgesehenen Mahl-
produkten zundchst aus der Erndhrungskette des Menschen
herausgezogen. Es darf jedoch nicht libersehen werden,
daB diese Produkte als Viehfutter indirekt doch wieder
zur Gefdhrdung des Menschen durch Radionuklide beitragen
kdnnen. Das gilt insbesondere flir das Cs-137, das sich
im Tierkorper vornehmlich in den Fleischteilen anreichert,
widhrend das Sr-90 groBtenteils in den Tierkdrperknochen
endgiiltig gebunden wird.
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2.
Die Hohe des durch die Vermahlung zundchst entfernten

Anteils an Radionukliden ist nicht genau festzulegen.
Dieser Anteil dilirfte unter den'gegenwértigen Umstédnden
jedoch sicher mehr als 60 % des im vollen Weizenkorn ent-
haltenen Sr-90 ausmachen. Die Dekontamination durch die
Vermahlung ist daher z.Zt. groBer als durch alle anderen
bisher vorgeschlagenen Dekontaminationsverfahren.

Fiir Cs~137 liegt dieser Prozentuntz offensichtlich nie-
driger, d.h. das Verhdltnis Cs-137 zu Sr-90 verschiebt
sich in den Mahlprodukten zugunsten des Cs-137 (14, 19,
22, 23).

Fiir Roggen liegen z.Zt. noch nicht geniligend Messungen
vor, um sichere Aussagen machen zu konnen. Der in den
Mahlprodukten verbleibende Anteil an Sr-90 und Cs-137
ist jedoch vermutlich hoher als beim Weizen (14).

3.

Es ist oft versucht worden, eine Bezichung zwischen der
Kontaminationshthe des Ausgangsgctreides und der daraus
hergestellten Mahlprodukte aufzustellen. Die Priifung der
bisherigen Untersuchungen ergibt leider, daB cine kon-
stante Beziehung dieser Art nicht.besteht. So ging z.B.
der Prozentsatz des Sr-90 im patent flour anus US-Weizen,
das mit durchschnittlich 52 % Ausbeute anfillt, von 11 %
im Jahre 1958 auf nur 3 % im Jahre 1963 gzuriick (16). In
dem gleichen Zeitraum sank der Pro-entsatz des Sr-S0 in
den Mehlen 1st und 2nd olear von 11 % auf 4 % ab. In allen
3 Mehlen fiel somit der Prozentsatz um 2/3 dcs infangs-
wertes von 1958 ab. Dagegen stieg der Anteil des Sr-90

in den shorts und in der Kleie von 34 bzw. 43 auf 43

bzw. 50 % an.



Auch die gelegentlich geduBerte Auffassung, daB ein
bestimmtes Verhdltnis zwischen der Aktivitdt des Ge-
treides und der Aktivitdt des daraus hergestellten
Patent-Mehles besteht (Patent-Mehl/Getreide wie 1/5),
trifft nach diesen Daten nicht in allen Fidllen zu.

Nach den Angaben von R.1 v e r a (16) beobachtete das
Health und Safety ILaboratory vielmehr folgende Verh&lt-

nisse: .
1958 1959 1960 1961 1962 1963

Patent-Mehl 0,21 0,21 0,154 0,17 0,134 0,058
Getreide '

18t and 2nd

clear 0,43 0,39 0,35  —= 0,35 0,175
Getreide : 4

Bei den Angaben dieser Tabelle ist zu beachten, daB es
sich um Verhidltniszahlen von Mittelwerten handelt, die
bei einer einzelnen Vermahlung nach oben oder unten ver-
lassen werden konnen. Die tatsdchliche Streuung ist also
groBer, als aus diesen Zahlen hervorgeht.

4.

Boek (22) folgert aus der Zunahme der Sr-90 und Cs-
137-Aktivitdt der Mahlprodukte (bezogen auf Gewicht-
einheit) mit steigendem Ausmahlungsgrad auf eine "villige
Parallelitdt der Radioaktivitdt mit dem Asche- und auch
mit dem Calcium- bzw. Kaliumgehalt der Mahlprodukte”.

Mit anderen Worten sollte das Verhdltnis Sr-90-Aktivitat
bzw. Cs-137-Aktivitdt pro Gramm Asche bzw. pro Gramm
Calcium bzw. pro Gramm Kalium in allen Mahlprodﬁkten
konstant bleiben.
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Nach secinen eigenen Befunden ergibt sich jedoch ein
anderes Bild. So steigt nach den Ergebnissen der von
ihm untersuchten Manitoba-Vermahlung der Sr-90-Gehalt
(pCi-Sr-90/g Asche) von 0,86 (Mehl Type 550) iiber 1,13
(Mehl Type 1050), 1,93 (Bollmehl) auf 2,57 (Kleie) an,
desgleichen steigt die Sr-90-Aktivitdt pro Gramm Calcium
von 34,0 (Mehl Type 550) iiber 36,8 (Mehl Type 1050),
95,6 (Bollmehl) auf 130 (Kleie) an. Von einer Konstangz,
d.h. von einem Parallellaufen zwischen Sr-90-Gehalt und
Aschegehalt oder Calcium-Gehalt kann daher nicht die
Rede sein.

Auch die Untersuchungen anderer Autoren lassen eine
derartige Konstanz nicht erkemnen (14, 16, 20, 21).

Etwas glinstiger sieht das Bild im Fall des Cs-137 aus.
Das Verhdltnis Cs-137-Aktivitdt pro Gramm Asche ist
auffallenderweise beil den aschearmen Mehlen relativ
hoch, sinkt mit steigendem Aschegehalt zunichst etwas
ab, fdllt bei den Nachmehlen, insbesondere beim Boll-
mehl,; deutlich ab und steigt u.U. bei der Kleie wieder

an.

Wenn somit im strengen Sinne auch keine Parallele zwi-
schen Radionuklid-Gehalt und Aschegehalt bestcht, so ist
Boek (22) doch unbedingt darin zuzustimmen, daB8 Um -
rechnungsfaktoren zur Abschitzung der Aktivitat von
Mahlprodukten aus der bekannten iktivitdt des Ausgangs-
getreides als Faustzahlen von groBem Wert sind und eine
Menge von fiir die Zwecke der Uberwachung unnstigen Unter-
suchungen an einer Vielzahl von einzelnen Mchlmustern
Uberflissig machen wiirden.

Boek selbst gibt folgende abgerundete Faktoren:

_Sr=30______Cs=137__
Type 550 0,2 0,45
" 812 0,35 ' 0,55
" 1050 0,5 0,7
" 1600 0,6 1,35



fiir die Abschidtzung der Radioaktivitidt der Mehle

aus der gemeinsamen Aktivitdt des Ausgangsgetreides
(gereinigtes Getreide!). Auch hier muB beachtet werden,
daB es sich bei diesen Umrechnungsfaktoren nur um Mittel-
werte aus einer mehr oder minder groflen Zahl von Unter-
suchungen handeln kann, die im Einzelfall nach oben

oder unten Uber- bzw. unterschritten werden kodnnen.
Generell 148t sich eine feste Beziehung der oben genann-
ten Art auch gar nicht erwarten. Das ergibt die Be-
trachtung der grundsdtzlichen Vorgidnge beim Mahlen von

Getreide.

Ziel der Vermahlung ist die Trennung von Endosperm (Mehl-
kern) und Schale. Durch AufreiBen des Getreidekorns beim
I. Schrot wird bereits eine gewisse Menge Mehl gewonnen,
die durch Sieben abgetrennt wird Dieser Vorgang wieder-
holt sich in den weiteren Zerkleinerungspassagen, wobei
Mehle unterschiedlicher Qualitdt, unterschiedlichen Fein-
heitsgrades und - worauf es hier besonders ankommt - auch
mit unterschiedlichem Schalenanteil anfallen. Durch die
Sichtung konnen die in den Mehlen vorhandenen Schalenan-
teile, die bereits die Mehlfeinheitsgrenze erreicht haben,
nicht vollstidndig abgetrennt werden. Somit erhalten die
verschiedenen Endprodukte einen mehr oder weniger hohen
Anteil von Schalen bzw. Randpartien des Getreidekorns.

Je nach dem Vermahlungsdiagramm, den Mahleigenschaften
des Weizens, der Vermahlungsfeuchtigkeit und anderecen
Faktoren ist dieser Anteil in den einzelnen Mehlen zuch
bei gleichem Aschegehalt der Mehle verschieden grof8.

Da in den Randschichten des Getreidckorns eine anndhernd
zehnmal hohere Aktivitdt als im Endosperm vorliegt, wird
durch einen geringfiigigen Antcil von Schalenteilchen
(Randteilchen) ein betrdchtlicher Anteil der Sr-90-Akti-
vitdt in den Mehlen verursacht. Da sowohl der Aschegehalt
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der Schale als auch der Anteil der Schalen schwankt,
unterliegt auch der Gehalt an Sr-90 in den einzelnen
Mahlprodukten einer erheblichen Streuung. Auf diese
Weise erkldren sich die groBen Unterschiede in dem
Gehalt an Sr-90, die in den letzten Jahren bei der
Untersuchung von Mehlen gefunden wurden.

Das Bild wird weiterhin durch die Vermahlung von Weizen-
mischungen aus Partien mit unterschiedlicher Kontamina-
tionshohe und unterschiedlichen Mahleigenschaften kompli-

ziert.

Weiterhin ist zu beriicksichtigen, daB die kontaminieren-
den Radionuklide je nach dem Kontaminationsmechanismus
(Fallout-Rate, Klima, Niederschlige, Bodenverhdltnisse)
von Erntejahr zu Erntejahr und von Getreidepartie zu
Getreidepartie mehr oder weniger tief in das Getreidekorn

eindringen.

S0 beobachtet man bei amerikanischen Weizen eine Schwan-
kung der Sr-Aktivitdt der Kleie von 115-1090 % (Aktivi-
tdt des vollen Korns gleich 100 gesetzt), das heiBt etwa
um den Faktor 10 : dabei handelt es sich um Untersuchungen
eines einzigen Erntejahres (1958) und einer einzigen
Weizensorte (Hard Red Spring) (3).

Lus diesen Griinden ist eine feste Beziehung zwischen der
Radioaktivitdt des vollen Kornes und der daraus herge-
stellten Mahlprodukte nicht zu erwarten. Derartige Be-
ziehungen hédngen zu sehr von einer Vielzahl weitgehend
unbekannter Parameter ab und besitzen infolgedessen nur
eine zeitlich und ortlich begrenzte Giiltigkeit.

Nach unseren Beobachtungen hat sich jedoch ergeben, daB
die Sr-90-Aktivitdt (in pCi Sr-90/g Asche) der Mehle
mit einem Aschegehalt kleiner als 1,2 % stets niedriger
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ist als die auf Gramm Asche bezogene Sr-90-Aktivitat
des Ausgangsgetreides.

Durch Megsung der Sr-90-Aktivitdt des Ausgangsgetreides
kann daher eine obere Grenze fiir die Sr-90-Aktivitiat
der Mehle abgeschitzt werden, wenn der Wert fiir das
Ausgangsgetreide (in pCi Sr-90/g Asche) mit dem Asche-
" gehalt des in Betracht gezogenen Mehles multipliziert
wird. Das Beispiel der von B o ¢ k (22) untersuchten
Manitoba-Vermahlung mag dies verdeutlichen.

Produkt % Asche pCi Sr-90/g pCi Sr-90/kg pCi Sr-90/kg

i.Tr. Asche i.Tr. i.Tr.

o (#emessen) ___(gemessen) ____(geschétzt)
Ausgangs-

etreide
%gewaschen) 1,84 1,37 25,2 -
Type 550 0,63 0,86 ‘ 5,4 7,5
Type 812 0,86 1,07 9,2 | 11,2
Type 1050 1,08 1,13 12,2 14,4
Type 1600 1,60 0,96 15,3 22
Nachmehl 3,70 1,42 52,4 51
Futtermehl 4,50 2,10 94,5 62
Bollmehl 5,73 1,93 110 19
Kleie 5,63 2,57 150 17

Die berechnete Sr-90-Aktivitdt der Mehle wird, wie die
Aufstellung zeigt, stets zu hoch geschidtzt; erst bei

den Nachmehlen liegt die Schitzung im Vergleich zu den
MeBwerten zu niedrig. Flir die Aufgabenstellung der Radio-
aktivitatsiiberwachung ist es jedoch sicher vom Vorteil,

¢ine einfache Methode zur Abschidtzung einer Sr-90-Akti-
vitdt der Mehle, dic diese hochstens aufweiscen, zu besitzen,
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bei der nur die Kenntnis der Aktivitdt des Ausgangc-
getreides und der Aschegehalt der Mehle erforderlich
ist. Diese Relation trifft nach unseren Beobachtungen

auch fiir Roggenmahlprodukte zu.

Diese Abschitzung filhrt nach unserer Auffassung weiter
als etwa die Beriicksichtigung des Ausmahlungsgrades, der
in diesem Zusammenhang nur geringe Aussagekraft hat,

da jede Miihle letzlich nach eigenen Gesichtspunkten
nahlt.

6.

Fortschritte in dieser Frage sind mdglich, wenn durch
grundlegende Untersuchungen das Verhalten der einzelnen
Radionuklide im Verarbeitungsvroz=28 besser bekannt wird.
Hierzu gehdrt vor allem die Bestimmung des Gchaltes an
stabilem Strontium in den einzelnen Mahlproduvukten. Is
ist zu erwarten, daB die Verteilung des Sr-90 in Zukunft
in zunehmendem MaBle der Vertcilung des stabile” Strontiums
folgen wird, da der nteil der iibcr dem Boden bzw. die
Wurzeln aufgenommenen Sr-90-Aktivitidt relativ steigen
wird. Bei ausschlieBilichcr Aufnahme degc Sr—20 iiber die
Wurzeln muB3 das Verhdltnis Sr-90 zu inalktiven Strontium
in allen Pflanzenteilen und auch in 2llen Mahlprodukten
gleich hoch sein. Wenn die Verteilung des inaktiven
Strontiums auf die einzelnen Mahlprodukte bekonnt ist,
148t sich durch die Messung des Verhidltnisscs Sr-90 zu
inaktiven Strontium bein Ausgangsgetreide die Sr-90-
Aktivitdt aller Mahlprodukte genau bercechnen.

Nach den gegenwdrtigen Kenntnissen vird in einem solchen
Fall die Aufteilung des Sr-90 auf die Randschichten des
Getreidekornes und den IMehlkern ungiinstiger liegen, als dies
gur Zeit der Fall ist. Nimmt man daher die Verteilung des

inaktiven Strontiums als Grundlage fiir cine Berechnung,
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so erhdlt man eine weitere Sicherheit bei der Abschitzung
der Sr-90-Aktivitdt der Mahlprodukte, da die tatsidchliche
Sr-90-Aktivitdt im Mehl immer dann kleiner sein wird als
berechnet, wenn zu der Kontamination i{iber die Wurzeln
noch eine direkte Kontamination stattgefunden hat.
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IV. Weitere Dekontaminationsmfglichkeiten

Bei hoher Kontamination auch der Mehle ist es unter Um-
stidnden denkbar, daB durch die Verarbeitung des Mehles

zu Stdrke eine weitere Abtrennung der Radionuklide er-

reicht werden kann. Hieriiber liegen jedoch nach keine

Verdsffentlichungen vor.

Weiter ist vorgeschlagen worden, hochkontaminierten
Mehlen Calcium-Salze, insbesondere Calcium-Carbonat bzw.
Calcium-Phosphat, zuzusetzen, um das Verhdltnis Sr-90
pro g Ca herabzusetzen und damit die physiologische
Gefdhrlichkeit zu mindern. Es handelt sich bei diesem
Vorschlag sicher nicht um eine Dekontamination im ei-
gentlichen Sinne, da von dem vorhandenen Sr-90 durch
die Zugabe der Salze ja nichts entfernt wird. Dennoch kann
diese MafBnahme sehr wirkungsvoll werden, da auf diese
Weise die Gefahr flir einen groBen Bevolkerungskreis
verhdltnismdBig einfach reduziert werden kann. Die Aus-
wirkungen eines derartigen Zusatzes zu Mahlnrodukten
sind jedoch nur von medizinischer bzw. erndhrungsphysio-
logischer Seite in vollem Umfang zu beurteilen.

Tier kann daher nur festgestellt werden, daB der Zusatz
von Ca-Salzen zu Mehlen technisch msglich ist.
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Zusammenfassung

1.
Trockenreinigung und Wadsche von Getreide haben bisher

nur zu einer geringfiligigen Dekontamination von Sr-90

und Cs-137 gefiihrt. Auch die Anwendung von Komplexbildner-
Losungen brachte nicht in allen Fdllen eine entscheidende
Verbesserung der Dekontamination. Es wird angeregt, die
Reinigung von auf trockenem Wege kiinstlich kontaminierten
Getreide ndher zu untersuchen. Dabei sollte auch das
Verhalten weiterer Radionuklide gepriift werden.

2.

Durch Enthiilsen von Weizen und Roggen kodnnen derzeit

30 - 50 % Sr-90, bis zu 20 % Mn-54, aber nur wenig Cs=-137
entfernt werden. Noch wirksamer ist das Schdlen und
Polieren von Reis und das Entspelzen von Hafer hinsicht-
lich der Entfernung von Sr-90.

In weiteren Versuchen sollte durch Messung des Gehalts

an stabilem Strontium gekldrt werden, ob diese Dekon-
taminationseffekte auch bei ausschlieBlicher Aufnahne

des Sr-90 iiber die Wurzeln erzielt werden konnen. Ferner
widre zu priifen, ob die Vermahlung von enthiilstem Getreide
zu geringer kontaminierten Mahlprodukten filhrt.

3.

Die Vermahlung des Weizens entfernt z.Zt. mehr als 60 %
des Sr-90 sowie einen etwas geringeren Prozentsatz an
Cs=137. Diese Anteile wandern ilberwiegend in die Vieh-
Flitterung. Ihr dortiges Verhalten nite durch Flitterungs-
versuche ndher geklirt werden.
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Das Studium der ILiteratur ergibt keine konstanten Be-
ziehungen zwischen der Radiocaktivitdt des Ausgangsge-
treides und der daraus hergestellten Mahlprodukte. Es
wird eine empirische Beziehung erléutert, die es
gestattet, beli bekanntem Sr-90-Gehalt des Ausgangsge-
treides den Hochstgehalt an Sr-90 in den Mehlen zu
berechnen.

Fir Cs-137 ist eine analoge Beziehung noch nicht bekannt.

In weiteren Untersuchungen sollte das Verhalten der
Radionuklide sowie des inaktiven Strontiums bei der
Vermahlung ndher studiert werden;vor allem beim Roggen
sind die derzeitigen Kenntnisse liickenhaft.
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