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Bestrahlung von Lebensmitteln mittels
Elektronen

Neuer Elektronen-Linearbeschleuniger im Einsatz

Die ionisierende Bestrahlung von Le-
bensmitteln ist in Deutschiand nicht
zugelassen, obwohl hier seit den 50er
Jahren auf diesem Gebiet geforscht
wurde und 1959 auch die erste kom-
merzielle Anwendung, namlich die
Entkeimung von Gewiirzen, stattfand.
Die Bundesforschungsanstalt fiir Er-
nihrung (BfE) ist mit ihren For-
schungsarbeiten zur Lebensmittelbe-
strahlung weltweit anerkannt und bei
der Untersuchung der Nutzung von
Elektronenstrahlung fiihrend. Mit der
Inbetriebnahme eines neuen Elektro-
nenbeschleunigers, wie er in kom-
merziellen Bestrahlungsanlagen ein-
gesetzt wird, ist auch ihre Ausstat-
tung nunmehr auf dem neuesten
Stand.

Durch KabinettsbeschluB wurde die
damalige Bundesforschungsanstalt fur
Lebensmittelfrischhaltung zur zentralen
Forschungsstelle des Bundes im Be-

trums Karlsruhe neu errichtet. Zur Un-
tersuchung der ionisierenden Bestrah-
lung von Lebensmitteln waren in den
Jahren zuvor eine 120 kV-Hochstrom-
Réntgenanlage und ein 1 MeV-van de
Graaf-Beschleuniger fur Elektronen ein-
gesetzt worden. Mit dem Bezug eines
Neubaus wurde damals ein 10 kW/10
MeV-Elektronenbeschleuniger errich-
tet. Nach (iber 25 Jahren Betrieb wurde
das nun altersschwache Gerat durch
einen modernen Beschleuniger ersetzt,
wie erin industriellen Bestrahlungsanla-
gen Verwendung findet (Abb. 1).

Die hohen Aufwendungen, insgesamt
5,5 Mio. DM, wurden nach ausfuhrlicher
Diskussion im Haushaltsausschu3 des
Bundestages genehmigt, um die BfE in
die Lage zu setzen, eigenstandige und
im internationalen Wettbewerb ver-
gleichbare Forschungsarbeiten durch-
zufihren und mit den so gewonnenen
Kenntnissen die Bundesregierung fach-
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Abb. 1: Schemazeichnung des Karlsruher Beschleunigers: 1 Beschleuniger; 2 Ablenk-

magnete; 3 Scanner; 4 Forderband; 5 Schiittgutvorrichtung; 6 Steuerschranke

reich der Anwendungen ionisierender
Strahlung auf Lebensmittel bestimmt.
Dazu wurde 1966 ein Institut fir Strah-
lentechnologie der Lebensmittel auf
dem Gelande des Kernforschungszen-
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gerecht beraten zu kénnen. An der
weiteren Aufrechterhaltung des Be-
strahlungsverbotes fur Lebensmittel be-
stand dabei zu keinem Zeitpunkt ein
Zweifel.
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Die ionisierende Bestrahlung von Le-
bensmitteln ist ein in der Offentlichkeit
heiBumstrittenes Thema. In Deutsch-
land wehren sich Verbraucherverbénde
vehement gegen die in der Européi-
schen Union geplanten Zulassungen,
die dann fir alle Mitgliedsstaaten gelten
wirden. In anderen Landern bestehen
seit Jahren Zulassungen, die auch kom-
merziell genutzt werden. So kann etwa
der deutsche Tourist in Frankreich nur
noch bestrahlte Froschschenkel ge-
nieBen, weil unbestrahlte aus Grinden
der Gesundheitsvorsorge nicht mehr
verwendet werden; ein Risiko, das ihm
die deutsche Lebensmittelwirtschaft aus
ethischen Griinden vorenthélt. Aber es
gibt auch wesentlich bedeutendere An-
wendungen wie etwa die Beseitigung
von Krankheitskeimen aus Nordsee-
und Tiefseegarnelen in den Niederlan-
den bzw. zur Weiterverarbeitung be-
stimmter Gefligelfleischfarce in Frank-
reich.

Am haufigsten wird die Bestrahlung von
Gewilirzen und Trockenprodukten an-
gewendet. Diese enthalten praktisch
unvermeidbar Mikroorganismen, die zu
einem rascheren Verderb der mitdiesen
Gewlrzen zubereiteten Produkte fiih-
ren. AuBerdem kénnen durch Gewiirze
auch gesundheitsschadliche Keime ein-
geschleppt werden. Fir die Zulassung
der Gewdlrzbestrahlung in Deutschland
hat sich schon 1983 der Bundesge-
sundheitsrat ausgesprochen. Die Ge-
wlrzbestrahlung wird inzwischen auch
von der International Organization of
Consumer Unions, der internationalen
Dachorganisation der Verbraucherver-
bande, akzeptiert.

In den USA wird seit einiger Zeit die
ionisierende Bestrahlung eingesetzt,
um Geflugelteile von gesundheits-
schadlichen Keimen zu befreien. Dies
darf dort sogar auf der Packung als
'positive Werbung' angefiihrt werden.
Die Weltgesundheitsorganisation emp-
fiehlt in ihren '10 Goldenen Regeln’ bei
Gefliigel, ob frisch oder gefroren, mog-
lichst bestrahltes zu wahlen.
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Vorteile von
Beschleunigern

Zur Bestrahlung von Lebensmitteln kén-
nen nach internationalen Empfehlun-
gen und aus praktischen Grinden
eingesetzt werden

¢ Gammastrahlung der radioaktiven
Isotope Co-60 und Cs-137

e Elektronenstrahlung aus Beschleu-
nigern mit Energien bis zu 10 MeV

e Brems- (Rontgen-) Strahlung, er-
zeugt in Anlagen mit Nennenergien
bis zu 5 MeV.

Im Bereich der Sterilisation medizini-
scher Artikel sind die Co-60-Anlagen
weit verbreitet, nur einige Elektronenan-
lagen sind in Betrieb. Fir andere
technische Anwendungen, Materialpru-
fung oder Veredelung von Kunst-
stoffrohprodukten, sind im groBen Um-
fang Beschleuniger (d.h. Maschinen-
Strahlenquellen) im Einsatz. Wenn ge-
gendie Verwendung von Isotopenstrah-
lenquellen oft vorgebracht wird, der
Transport des radioaktiven Materials
berge ein zusétzliches Risiko, so entfallt
dieses Argument vollig bei abschaltba-
ren Strahlenquellen. Durch die Be-
schrankung auf eine Obergrenze von 10
MeV bei Elektronen und von 5 MeV bei
Bremsstrahlung entfallt zudem die Még-
lichkeit, kunstliche Radioaktivitat in Le-
bensmittelinhaltsstoffen zu erzeugen
(Abb. 2). Aus diesem Grunde wurden an
der Bundesforschungsanstalt von Anfang
an Beschleuniger bevorzugt. Insbeson-
dere kann man durch die Auswahl einer
geeigneten Elektronen-Nennenergie ein
Bremsstrahlungsspektrum erzeugen,
das bezuglich der Strahlenabsorptions-
eigenschaften bei Lebensmitteln dem-
jenigen der Isotopenstrahlungim wesent-
lichen gleichwertig ist. Mit dem Einsatz
eines Beschleunigers koénnen also
gleichzeitig die Wirkungen auf Lebens-
mittel fur beide Strahlungsarten unter-
sucht werden, was umgekehrt beim
Einsatz von Isotopen-Strahlenquellen
nicht moglich gewesen ware. Fur den
Einsatz von Maschinenstrahlenquellen
spricht auBerdem, daB der standig
steigende Bedarf nach industriellen Be-
strahlungsanlagen schon allein deshalb
nicht rasch befriedigt werden kann, weil
die Erzeugung des radioaktiven lso-
topes Co-60 etwa fiinf Jahre dauert und
der Bau zusatzlicher Reaktoren zu
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diesem Zweck in der nachsten Zeit sehr
unwahrscheinlich ist.

Aktuelle Forschungs-
vorhaben

Die Identifizierung der auf dem Markt
befindlichen Lebensmittel als bestrahlt
oder unbestrahlt und gegebenenfalls
eine Abschatzung der Strahlendosis

erlaubten Bestrahlung nachgepriift wer-
den, ob die Dosisgrenzen eingehalten
wurden. Da dies nur im Einzelfall an
einer Probe vom Markt moglich ist,
kommt den in der Bestrahlungsanlage
erzeugten Protokollen eine groBe Be-
deutung zu. Wahrend fir die Gamma-
bestrahlung schon vielfaltige Erfahrun-
gen vorliegen, mussen ausreichend
Daten fir die Elektronen- und Réntgen-
bestrahlung erst noch gesammelt wer-
den. Im Anschiuf3 an die Charakterisie-
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Abb. 2: Tiefendosiskurven fiir 10 MeV- und 5 MeV-Elektronen; berechnete effektive
Energie: 5,07 MeV aus Rso = 21,78 mm, 10,40 MeV aus Rsp = 44,62 mm

sind ein wichtiges Forschungsvorhaben
(vgl. Forschungsreport Nr. 7/1992). Weil
die meisten Untersuchungen, auch in
internationaler Kooperation mit Gam-
mastrahlenquellen durchgefiihrt wurden,
muf3 zusatzlich Gberprift werden, ob die
eingefiihrten Methoden auch bei Elektro-
nenbestrahlung zuverldssig sind. Die
Dosisleistung bei der Elektronenbestrah-
lung ist um mehrere GréBenordnungen
hoher als bei der Gammabestrahlung. Es
ist bekannt, daf3 viele chemische Reaktio-
nen von der Dosisleistung abhangig sind.
Dies gilt vor allem fiir ein wasserhaltiges
Medium, wie es Lebensmittel meist sind.
Diejenigen Nachweisverfahren, die auf
wasserfreiem, kristallinen Material beru-
hen, erwiesen sich als weitgehend unab-
hangig von der Dosisleistung, so z.B.
beim Nachweis der Bestrahlung an Kno-
chen mittels Elektronen-Spin-Resonanz.

Nach einer Zulassung der Lebensmittel-
bestrahlung geht es in der amtlichen
Uberwachung nicht mehr ausschlieBlich
um die Durchsetzung des Bestrah-
lungsverbotes; vielmehr muB bei einer

rung des Strahlenfeldes des Beschleu-
nigers unter Benutzung homogener
Probekdrper soll kiinftig flr verschieden
gepackte Produkte unter Beriicksichti-
gung der Fluktuation der mittleren Dich-
te die zu erwartende Streuung der Dosis
bestimmt werden. Die Kenntnis der zu
erwartenden Streuungen gibt die Még-
lichkeit, aus einer Dosismessung an
einer Referenzposition auBen auf der
Packung auf die zugehérigen Werte fiir
den minimalen und den maximalen
Dosiswert im gesamten bestrahlten Gut
zu schlieBen. Solche Untersuchungen
werden auch im Rahmen eines von der
IAEA koordinierten Forschungsvorha-
bens durchgeflihrt. Dabei geht es vor
allem um die Frage, welche Aussage-
kraft auBen an der Verpackung ange-
brachte Dosimeter haben kénnen, die
bei einer Kontrolle mit einem speziellen
Lesegerat abgelesen werden.

Unter den in Nordeuropa vorherrschen-
den klimatischen Bedingungen und un-
ter Berlicksichtigung der in der Produk-
tion und im Handel mit Lebensmittein
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herrschenden Bedingungen kommen fir
eine Anwendung der ionisierenden Be-
strahlung vor allem hygienische Ziele
infrage. Anwendungen zur Eliminierung
pathogener Mikroorganismen aus Garne-
len, Shrimps, Gefligelfleischfarce und
Froschschenkeln sowie zur Reduzierung
der Gesamtkeimbelastung einschlief3lich
der pathogenen Mikroorganismen in
Trockenprodukten sind bereits in den
europaischen Partnerldndern Frankreich,
Niederlanden, Belgien und GrofB3britanni-
en zugelassen und werden dort auch
kommerziell genutzt. An der Bundesfor-
schungsanstalt stehen auf diesem Gebiet
Untersuchungen Utber die Wirksamkeit
der ionisierenden Bestrahlung und die
Eignung der Elektronenbestrahlung bei
Gefligel und Geflligelteilen im Vorder-
grund. Die ionisierende Bestrahlung hat
unter anderem den Vorteil, daf3 sie
durchgefiihrt werden kann, ohne das Gut
aufzutauen. Weil tiefe Temperaturen und
hohe Dosisleistung aber eine gewisse
Schutzwirkung gegenuber der Strahlen-
wirkung haben, missen hier noch die
optimalen Bestrahlungsbedingungen und
Dosiswerte ermittelt werden. Auf diesem
Gebiet wird daher ein Forschungsvorha-
ben durchgefiihrt, wéahrend sonst zur
'technologischen Wirksamkeit' der ioni-
sierenden Bestrahlung keine Untersu-
chungen mehr durchgeflhrt werden, weil
alles Wesentliche als geklart gilt.

Im Rahmen eines internationalen koordi-
nierten Forschungsvorhabens zur Quali-
tatserhaltung von Paprika und Paprika-
produkten soll auch die ionisierende
Bestrahlung eingesetzt werden. Mit ihr
kann die Keimbelastung solcher Produkte
deutlich reduziert werden. Diese Keimbe-
lastung ist bei landwirtschaftlichen Pro-
dukten grundsatzlich unvermeidbar, hat
aber teilweise schwerwiegende Auswir-
kungen auf Produkte, in denen Paprika
verwendet wird. Fir eine Bestrahlung von
Paprika ist der optimale Zeitpunkt im
Produktionsprozef3 festzustellen. Die Be-
strahlungsbedingungen missen noch so
abgestimmt werden, daf3 méglichst keine
Beeintrachtigung von Farbe und Schar-
fe eintritt und auch wahrend der Lage-
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rung Nachwirkungen der Bestrahlung
vermieden werden.

Die praktische Eignung von Bremsstrah-
lung (Roéntgenstrahlung) ist ein noch
weitgehend unerforschtes Gebiet. Der
neue Beschleuniger ist mit Wolfram-Tar-
gets ausgestattet, in denen 5 MeV-Elek-
tronen vollstdndig abgebremst werden,
so daB nur noch elekiromagnetische
Strahlung mit einem breiten Spektrum
austritt. Diese Wolfram-Targets werdenin
den Strahlengang zwischen Scanner und
Gut {Abb. 1) gebracht. Die nachste Auf-
gabe wird es sein, die Energiezusam-
mensetzung im Bremsstrahlungsspek-
trum zu bestimmen und Filter zu optimie-
ren, mit denen der zu weiche Anteil der
Strahlung absorbiert wird, um dadurch
eine Uberdosis an der Oberflache des
Gutes zu vermeiden. Die Durchdrin-
gungsfahigkeit der erhaltenen Strahlung
und die moglichen Schichtdicken fur die
zu behandelnden Produkte zusammen
mit der erzielbaren Homogenitat der
Dosisverteilung sind zu bestimmen. Es
wird erwartet, daB beim Einsatz von
Bremsstrahlung ahnliche Dosisverteilun-
gen erzielt werden kdnnen wie bei der
Nutzung von Gammastrahlung aus radio-
aktiven Isotopen.

SchlieBlich sollen die Untersuchungen
zur Bestrahlung frei-flieBender Schutt-
guter wieder aufgenommen werden.
Dazu mussen zuerst die Arbeiten zur
Charakterisierung des Strahlenfeldes
auch am Strahlausgang im Bunker Il
(Abb. 1) vervollstandigt werden. Da-
nach kann die Schittgutanlage wieder
aufgebaut werden. Bei der Bestrahlung
von solchen Schuittgitern kommt es
beim FlieBen zu einer gewissen Durch-
mischung und damit unterschiedlichen
Verweilzeiten von einzelnen Partikeln
im Bestrahlungsfeld. Durch geeignete
MaBnahmen zur Ortlichen Beeinflus-
sung der Stromungsgeschwindigkeiten
kann die unvermeidbar geringere Dosis
in der Tiefe des Gutes (Abb. 2) teilweise
ausgeglichen werden. Allerdings sind
Verfahren der ProzeBkontrolle fur sol-
che Anwendungen erst noch zu ent-

wickeln. Wegen der im Vergleich zur
Gammastrahlung geringeren Durch-
dringungsfahigkeit von Elektronen
kommt eine Schittgutbestrahlung vor
allem fir Getreide, Gewirze und
Trockengemuse in Frage, die nicht in
den sonst Ublichen Sacken oder Gebin-
den bestrahlt werden kénnen, beidenen
die Schichtdicken des flieBenden Gutes
aber leicht den Bestrahlungsbedingun-
gen angepaf3t werden kénnen.

Ausblick

Elektronenbeschleuniger haben sich
bisher gegenliber Gammastrahlenquel-
len bei der Bestrahlung von Lebensmit-
teln noch nicht allgemein durchsetzen
kénnen, obwohl sie einige Vorteile
bieten. Bei einem allgemein steigenden
Bedarf an Bestrahlungsanlagen kommt
Elektronenbeschleunigern und Ront-
genstrahlenquellen kinftig eine wach-
sende Bedeutung zu. Im Bereich des
Einsatzes von solchen Maschinenquel-
len fur die Bestrahlung von Lebensmit-
teln sind noch zusatzliche Untersuchun-
gen notig. Hierzu gehért die Untersu-
chung der Eignung von Réntgenstrah-
lung bezuglich Zusammensetzung des
Energiespektrums und Tiefendosisver-
teilung als auch bezuglich des Wir-
kungsgrades der Energieumwandlung
und damit der Bestrahlungskosten. Bei
allen diesen Arbeiten wird der interna-
tionale wissenschaftliche Kontakt ge-
nutzt und ausgebaut; die gewonnenen
Erkenntnisse stehen der Allgemeinheit
zur Verfugung und flieBen in die Bera-
tung der Bundesregierung bei deren
Entscheidungen ein.

D.A.E. Ehlermann
Bundesforschungsanstalt fir Ernéhrung
Institut fiir Verfahrenstechnik

Engesser Str. 20

76131 Karlsruhe
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