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Durch Behandlung mit ionisierenden Strahlen konnen Halt- 
barkeit und hygienische Beschaffenheit von Lebensmitteln 
verbessert werden. Bis zu einer Dosis von 10 kGy gilt das Ver- 
fahren als gesundheitlich unbedenklich. In vielen Landern 
beobachtet man eine standige Zunahme der Lebensmittelbe- 
strahlung, wahrend diese in der Bundesrepublik Deutschland 
weiterhin verboten ist. In dieser ubersicht werden Anwen- 
dungen und Verfahren der Lebensmittelbestrahlung zusam- 
mengestellt, Grenzen und Moglichkeiten aufgezeigt sowie 
Vor- und Nachteile gegenuber herkommlichen Verfahren dis- 
kutiert. Die derzeitigen Moglichkeiten einer nachtraglichen 
Identifizierung bestrahlter Lebensmittel sowie Methoden zur 
Dosimetrie und ProzeBkontrolle werden erlautert. Fur die 
kontinuierliche Bestrahlung von Schuttgutern ist die Verwen- 
dung von Elektronen aus Maschinenquellen besonders inter- 
essant. Die Kenndaten des Beschleunigers und die ortliche 
Geschwindigkeitsverteilung im Schiittgut beim Durchqueren 
der Bestrahlungszone konnen so aufeinander abgestimmt 
werden, daB die Dosisverteilung moglichst homogen wird und 
zugleich die Strahlungsenergie moglichst vollstandig absor- 
biert wird. Am Beispiel einer Anlage zur Bestrahlung von Ge- 
treide und Gewurzen als Schuttgut werden die Einzelheiten 
diskutiert. Die Gewurzbestrahlung ist von besonderem Inter- 
esse als Alternative zur verbotenen chemischen Behandlung. 

Irradiation of food. Processing of food with ionizing radiation 
is a method suitable to enhance shelf-life and hygienic quality. 
Up  to a dose of 10 kGy the method is considered wholesome. 
In many countries the practical use of food irradiation is in- 
creasing, however, in the Federal Republic of Germany the 
process is strictly forbidden. Applications and methods for ra- 
diation processing of food are compiled, limits and prospects 
are explained, and advantages and disadvantages are com- 
pared with traditional methods. Identification of irradiated 
foods and dosimetry and process control for radiation proc- 
essing of food are areas where further research is needed. 
Continuous processing of particulate foods in bulk is an appli- 
cation where electron accelerators might be profitable. Beam 
parameters and velocity distribution of food particles in the 
treatment area can be matched for an effective result. Thus, 
dose distribution can be adjusted for homogeneous treatment 
and at the same time radiation energy is absorbed almost com- 
pletely. An example of an experimental plant for radiation 
processing of grain und spices is shown. Decontamination of 
spices by radiation processing is an alternative to chemical 
fumigation, which now is widely forbidden. 

1 Einleitung 

Ionisierende Strahlen sind dadurch gekennzeichnet, daB ihre 
Quantenenergie ausreicht, Bindungen in Molekulen aufzu- 
brechen. Dieser Sachverhalt wurde zuerst als Ionisierung in 
einer luftgefiillten MeBkammer entdeckt und gab daher der 
Strahlenart den Namen. Schon sehr fruh nach der Entdek- 
kung der Radioaktivitat (1895 durch R6inrgen die Bremsstrah- 
lung, 1896 durch Becquerel die naturliche Radioaktivitat) 
wurde die mikrobizide Wirkung ionisierender Strahlung und 
ihre Wirkung auf Lebensmittel beschrieben; das erste Patent 
zur Strahlenbehandlung von Lebensmitteln wurde 1930 in 
Frankreich erteilt. Eine gezielte und koordinierte Erfor- 
schung begann jedoch erst nach 1950. Seitdem diirften rund 
10000 wissenschaftliche Arbeiten uber die Technik der Le- 
bensmittelbestrahlung, uber ausgeloste chemische und physi- 
kalische Veranderungen und uber die Prufung der gesund- 
heitlichen Auswirkungen bestrahlter Lebensmittel erschie- 
nen sein. Auf einige zusammenfassende Publikationen sei an 
dieser Stelle in der Zeitfolge ihres Erscheinens verwiesen 

Im Jahre 1959 kam es in Deutschland zur Weltpremiere der 
[l-81. 

kommerziellen Bestrahlung von Lebensmitteln, und zwar der 
Bestrahlung von Gewurzen zur Reduzierung der Belastung 
mit Mikroorganismen. Durch das geanderte Lebensmittelge- 
setz wurde die Bestrahlung bertits 1960 verboten. Dieses Ver- 
bot einschlieBlich des Imports bestrahlter Lebensmittel be- 
steht in der Bundesrepublik Deutschland bis heute. Nachdem 
in Jahre 1980 ein Internationales Expertenkomitee der 
Weltgesundheitsorganisation, der Welternahrungsorgani- 
sation und der Internationalen Atomenergieorganisation 
(WHO, FAO, IAEA) bestrahlte Lebensmittel unter Beach- 
tung einer festgelegten Grenzdosis als gesundheitlich unbe- 
denklich eingestuft hat [9], hat sich die Zahl der Zulassungen 
bestrahlter Lebensmittel in vielen Landern der Erde standig 
erhoht. Die intensive Forschungstatigkeit der letzten 25 Jahre 
hat zu einer Verfeinerung der Bestrahlungsmethoden fur Le- 
bensmittel gefiihrt [8]. Die neueren Entwicklungen auf die- 
sem Gebiet sind auch fur Entwicklungslander interessant [ lo], 
denen andere Methoden nicht zur Verfugung stehen. Aber 
auch in den weiterentwickelten Landern gibt es als Alternati- 
ve oder Erganzung zu konventionellen Verfahren aussichtsrei- 
che Anwendungen [4], so die Bekampfung von Salmonellen 
und ahnlichen Mikroorganismen in tiefgefrorenen Produk- 
ten, ohne diese auftauen zu mussen. 

* Vortrag von H. Schubert auf dem Jahrestreffen der Verfahrens- 
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Ingenieure, 30. Sept. bis 2. Okt. 1987 in Freiburg. 2 Strahlenquellen fur die Lebensmittel- 
bestrahlung 

VOn der Vielzahl ionisierender Strahlen - sowohl als Teil- 
&en- wie such alS Wellenstrahlung - kommt nur ein kleiner 
Teil fur die Lebensmittelbestrahlung in Frage. Einerseits muB 
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sichergestellt sein, daB durch die ionisierenden Strahlen keine 
Radioaktivitat im bestrahlten Produkt erzeugt wird; aufgrund 
dieser Forderung wurde die Quantenenergie auf E 5 5 MeV 
bei Gamma-Quanten und E 5 10 MeV bei Elektronen festge- 
legt [9]. Andererseits sollte die Quantenenergie der Strahlen 
ausreichend groR sein, um eine genugende Eindringtiefe zu 
ermoglichen. Ferner sollte im Falle der Verwendung von 
kunstlichen Radioisotopen die Halbwertszeit moglichst groB 
sein. Aufgrund dieser Bedingungen sowie aus Kostengrunden 
stehen fur die ionisierende Bestrahlung von Lebensmitteln le- 
diglich folgende Quellen zur Verfugung: 
a) Gamma-Strahlung von kunstlichen Radioisotopen 

- Kobalt-60 (CO-60): 2 Quanten mit 1,17 und 1,33 MeV, 

- Casium-137 (Cs-137): 1 Quant mit 0,66 MeV, tl,, = 

b) Elektronen bis maximal 10 MeV, erzeugt in Beschleuni- 

c) Rontgenstrahlung bis maximal 5 MeV, erzeugt durch Ab- 

Bei CO-60 und CS-137 kann aufgrund der geringen Quanten- 
energie der Strahlung auch nach beliebig langer Bestrahlung 
keine Radioaktivitat im Lebensmittel erzeugt werden. Um ei- 
ne induzierte Radioaktivitat mit Sicherheit auch bei Elektro- 
nen- und Rontgenstrahlung auszuschlieBen, werden fur die 
Lebensmittelbestrahlung nur solche Gerate verwendet, bei 
denen die angegebenen maximalen Energien bauartbedingt 
nicht uberschritten werden konnen. 
Die am weitesten verbreitete Strahlenquelle, die zugleich fur 
die Sterilisierung medizinischer Einwegartikel und Pharma- 
produkte kommerziell fast ausschlieBlich eingesetzt wird, ist 
CO-60. Dieses wird in speziellen Kernreaktoren durch Neu- 
tronenbeschuB aus Kobalt-59 erzeugt. Dagegen ist Cs-137 ein 
Nebenprodukt aus der Wiederaufarbeitung abgebrannter 
Brennelemente von Kernreaktoren. Zur Zeit ist jedoch Cs- 
137 praktisch nicht verfugbar. Wegen des zunehmenden Be- 
darfs an industriellen Bestrahlungsanlagen und der Knappheit 
des lieferbaren CO-60 werden zunehmend Elektronenbe- 
schleuniger eingesetzt, vorwiegend zur Produktveredelung in 
der chemischen Industrie (Kunststoffvernetzung, Schrumpf- 
folien), zur Lackhartung und zur Kabelisolierung. Rontgen- 
anlagen haben sich wegen des geringen Wirkungsgrades und 
damit vergleichsweise hohen Energieverbrauchs in der Praxis 
nicht durchsetzen konnen. 
Werden als Strahlenquelle Radioisotope eingesetzt, so mus- 
sen sie ausreichend umhullt sein, um jeglichen Kontakt mit 
den Lebensmitteln ausschlieRen zu konnen. ublich ist eine 
doppelte Einkapselung der Gammaquelle in Zirkonium und 
rostfreiem Stahl in Form von Staben, die zu groBflachigen 
Rahmen zusammengesetzt werden. Da Radioisotope im Ge- 
gensatz zu Bestrahlungsmaschinen nicht ausgeschaltet werden 
konnen, versenkt man sie meist zur Abschirmung in ein tiefes 
Wasserbecken, wenn der Bestrahlungsraum zu Wartungs- 
oder Reparaturzwecken betreten werden muB. Der groBe 
Vorteil von Bestrahlungsmaschinen liegt darin, daB kein Um- 
gang mit radioaktivem Material und keine damit verbundenen 
Sicherheitsvorkehrungen erforderlich sind. Da es sich um io- 
nisierende Strahlen handelt, entsteht in der umgebenden Luft 
Ozon, das aus dem Bestrahlungsraum abgesaugt werden muB. 
Selbstverstandlich muB der Bestrahlungsraum durch geeigne- 
tes Material bzw. dicke Wande nach auBen ausreichend abge- 
schirmt sein, und es mussen sehr aufwendige weitere Schutz- 
maBnahmen und MeBvorrichtungen vorgesehen werden, wie 
sie entsprechend bei kerntechnischen Anlagen aus Sicher- 
heitsgrunden vorgeschrieben sind. Der Grund fur diese MaB- 
nahmen liegt in den notwendigen Dosiswerten, die bei der Le- 
bensmittelbestrahlung erforderlich sind, um das gewunschte 

Halbwertszeit t,,, = 5,27 a. 

30 a. 

gem (z. B. Elektronen-Linearbeschleunigern). 

bremsen energiereicher Elektronen. 

Ziel (z. B. die Abtotung von Mikroorganismen) erreichen zu 
konnen. Je hoher eine biologische Gattung entwickelt ist, bei 
desto niedrigeren Strahlendosen tritt i. a. eine Schadigung ein. 
Eine Ganzkorperdosis von nur 6 Gy fuhrt beim Menschen 
zum Tode, wahrend zur Eliminierung besonders widerstands- 
fahiger Mikroorganismen Dosiswerte zwischen 25 und 50 
kGy erforderlich sind. 
Die Starke einer Strahlungsquelle wird durch die Aktivitut 
(bei Radioisotopen) bzw. durch die Strahlleistung (bei Elek- 
tronen) gekennzeichnet. Die AktivitatA ist die Anzahl der ra- 
dioaktiven Zerfalle im Zeitintervall; die MaReinheit ist die re- 
ziproke Sekunde mit dem speziellen Namen ,Becquerel" 
(Bq), 1 Bq = l/s. Aufgrund der oben angegebenen Energien 
der ausgesendeten Quanten und der Umrechnung 

1 MeV = 1,6 x J 

gilt fur 

CO-60 : 1 kW A 2,5 x 1Ols Bq ; 

Cs-137 : 1 kW 4 9 3  x lOI5  Bq . (1) 

Damit ist ein Vergleich mit der Strahlleistung z. B. eines Li- 
nearbeschleunigers (1 kW bei 10 MeV und 0,l mA) moglich. 
Bei den Beziehungen (1) wurden Verluste durch Absorption 
im Radioisotop sowie im Hullmaterial nicht berucksichtigt. 
Diese Verluste konnen durch einen Wirkungsgrad, der in der 
Praxis bei vl = 0,85 bis 0,95 liegt, erfal3t werden. Wegen der 
Selbstabsorption und der begrenzten spezifischen Aktivitat 
der Radioisotope ist die Quellstarke in der Praxis auf 10'' Bq 
begrenzt. 
MaBgeblich fur die Strahlenwirkung auf biologisches Mate- 
rial ist die Dosis D, die als absorbierte Energie pro Massenele- 
ment definiert ist. D hat die MaBeinheit 1 J/kg; der spezielle 
Name dieser MaReinheit ist ,Gray" (Gy), 1 Gy = 1 J/kg. In der 
Praxis hat die uber das Volumen eines bestrahlten Lebensmit- 
tels gemittelte Dosis 

Bedeutung. Hierin sind 
m = Gesamtmasse des bestrahlten Produkts, 
p = ortliche Dichte des Produkts am Punkt (x,y,z), 
D = am Punkt (x,y,z) absorbierte Ortsdosis, 
dV = differentielles Volumenelement (dr dy dz). 
MaBgeblich fur die Dauer einer Bestrahlung bis zum Errei- 
chen der gewunschten Dosis ist die Dosisleistung 

D = dD/dt (3) 

einer Quelle. Einige Beispiele fur Dosisleistungen sind: 
- Linearbeschleuniger fur Elektronen, 10 MeV, 10 kW 

etwa lo6 Gy/s (bei gunstiger Strahlenausnutzung), 
- Labor-Kobalt-Quelle mit Co-60, 6 x lOI4  Bq als Punkt- 

quelle etwa 0,6 Gy/s (in 0,3 m Abstand) bzw. etwa 0,06 
Gy/s (in 1,0 m Abstand), 

- kommerzielle Bestrahlungsanlage fur medizinische Artikel 
mit Co-60,4 x 1OI6 Bq als Flachenquelle etwa 1 Gy/s (in 1,0 
m Abstand). 

Hieraus wird ersichtlich, daB die Bestrahlungsdauer fur die 
bei Lebensmitteln in Frage kommende Dosis D 5 10 kGy 
beim Elektronen-Linearbeschleuniger i. a. in der GroBenord- 
nung von Sekunden oder darunter liegt, bei einer Bestrahlung 
mit Radioisotopen dagegen im Bereich von Stunden und dar- 
uber. 
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Die aufgefuhrten Strahlenquellen unterscheiden sich erheb- 
lich in ihrem Eindringvermogen durch Materie. Abb. 1 zeigt 
die relative Dosis fur Elektronen und Kobalt-60 in Abhangig- 
keit von der bezogenen Tiefe, die zweckmaBigerweise als Pro- 
dukt aus Dichte des Lebensmittels und der Eindringtiefe an- 
gegeben wird. Bei Elektronenstrahlung gibt es zu jeder Nenn- 

der Energie der abgebremsten Elektronen entspricht. Die 
Rontgenstrahlung der hochstens anwendbaren Energie von 5 
MeV ist etwas durchdringungsfahiger als die Strahlung von 
Kobalt-60. Da Rontgenanlagen zur industriellen Bestrahlung 
in diesem Bereich bisher keine praktische Bedeutung erlangt 
haben, sollen hier keine weiteren Einzelheiten erortert wer- 
den. 
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Abb. 1. Verlauf der Tiefendosis fur die Strahlung von Kobalt-60 und 
fur Elektronen verschiedener Energie; fur Wasser mit p= 1 g/cm3 gibt 
die Skala auch die Tiefe z in cm an. 

energie eine maximale Reichweite, die bei 10 MeV Elektro- 
nen in Wasser bei etwa 4,5 cm liegt. Hinter dieser Tiefe tritt im 
Produkt nur noch Bremsstrahlung auf, deren Anteile bei Le- 
bensmitteln aber wegen der geringen mittleren effektiven 
Kernladungszahl vernachlassigbar klein ist. Der Anstieg. der 
Dosis unmittelbar nach Eintritt der Elektronenstrahlen in das 
Material ist auf das Entstehen von Sekundarelektronen zu- 
ruckzufuhren. Abb. 1 gibt die Verhaltnisse fur den kollimier- 
ten, engen Strahl wieder, wahrend bei der praktischen An- 
wendung mit einem nicht kollimierten, weiten Strahl eine 
gunstigere Tiefendosisverteilung erreicht werden kann. 
Ein wesentlich groBeres Eindringvermogen hat die Kobalt- 
60-Strahlung, die als Wellenstrahlung nach der Beziehung 

D 
- = exp(-pz) = exp(-plpz) 
Do 

(4) 

exponentiell abgeschwacht wird. Das AusmaB der Schwa- 
chung wird vom linearen Schwachungskoeffizienten p ge- 
kennzeichnet. Dieser wird im interessierenden Energiebe- 
reich im wesentlichen von der Dichte p des Materials und 
wenig von der Kernladungszahl des Gutes und der Quanten- 
energie der Strahlung bestimmt, so daB der Massenschwa- 
chungskoeffizient p, in G1. (4) annahernd konstant ist (pl = 
0,064 cm2/g fur Wasser, p1 = 0,062 cm2/g fur biologisches 
Material). Bei Schuttgutern beziehungsweise porosen Le- 
bensmitteln ist in G1. (4) statt p die Schuttgutdichte einzuset- 
Zen. Bei den in der Praxis ublichen groBflachigen Strahlen- 
quellen ergibt sich wiederum eine gunstigere Tiefendosisver- 
teilung als im engen kollimierten Strahl, der der Abb. 1 zu- 
grunde liegt. Die anschauliche Halbwertsschichtdicke, also 
die Dicke eines schichtdurchstrahlten Gutes, hinter der die 
verbleibende Strahlungsenergie auf die Halfte abgesunken 
ist, erhoht sich so von dem theoretischen Wert bei Wasser von 
10,s cm auf knapp 30 cm. 
Rontgenstrahlung ist ein Gemisch von Gammastrahlung aller 
Wellenlangen bis zu einer maximalen Quantenenergie, die 

3 Anwendungsbereiche der Lebensmittel- 
bestrahlung, Vor- und Nachteile 

Zur Herstellung von Lebensmitteln aus nicht direkt fur den 
Verzehr geeigneten Rohstoffen, zur Haltbarkeitsverlangerung 
und zur Veredelung von Lebensmitteln existieren viele Me- 
thoden und Verfahren der Lebensmitteltechnik. Je nach Pro- 
dukt, den ortlichen Gegebenheiten und den gewunschten Ei- 
genschaften der Lebensmittel kommen nur bestimmte Me- 
thoden und Verfahren in Frage, die vielfach miteinander kon- 
kurrieren, wobei sich jedoch in einigen Fallen ein bestimmtes 
Verfahren als zweckmaBig oder als am gunstigsten herausge- 
stellt hat. Fast immer sind mit der Behandlung von Lebensmit- 
teln neben den erwunschten auch unvermeidliche, uner- 
wiinschte Veranderungen verbunden, die meist auf physikali- 
schen und chemischen bzw. enzymatischen Veranderungen 
beruhen. So werden beispielsweise beim Hitzepasteurisieren 
krankheitserregende Keime eliminiert, gleichzeitig laufen je- 
doch unerwunschte chemische Reaktionen ab wie der Abbau 
von Vitaminen. Es ist ein wesentliches Ziel der Lebensmittel- 
technik, die unerwunschten Veranderungen in Lebensmitteln 
so klein wie moglich zu halten. Mit der Lebensmittelbestrah- 
lung steht ein Verfahren zur Verfugung, das in einigen Anwen- 
dungsfallen helfen kann, diesem Ziel naher zu kommen. 
Obwohl die Lebensmittelbestrahlung meist als ein neues Ver- 
fahren bezeichnet wird, sind ihre moglichen Anwendungen 
im Grundsatz seit uber 25 Jahren entdeckt und beschrieben 
[l]. Der einsetzbare Dosisbereich umfaRt 4 GroBenordnun- 
gen (Tab. 1). Die Stimulierung von Saatgut zum besseren Aus- 
keimen erfordert noch niedrigere, die Abtotung der meisten 
Viren sowie die Inaktivierung von Enzymen wesentlich hohe- 
re Dosiswerte. Die international eingefuhrten Begriffe Radi- 
cidation und Radurisation konnen auch durch Strahlenpa- 
steurisation, die Radapperisation als Strahlensterilisation er- 
setzt werden. 
Die Hauptvorteile der Lebensmittelbestrahlung gegenuber 
konventionellen Verfahren sind: 
- die geringe Temperaturerhohung als Folge der Bestrah- 

- das Fehlen eines Ruckstands von chemischen Behand- 

- die Moglichkeit, auch verpackte Lebensmittel zu behan- 

Die vernachlassigbare Temperaturbelastung eines Lebensmit- 
tels durch eine Bestrahlung selbst bei der empfohlenen 
Hochstdosis von 10 kGy ist aus Tab. 2 erkennbar. Hieraus er- 
gibt sich die Moglichkeit, Lebensmittel auch im tiefgefrore- 
nen Zustand zu pasteurisieren oder zu sterilisieren. Wegen 
der geringen Temperaturerhohung ist die Lebensmittelbe- 
strahlung ein besonders schonendes Verfahren. Wie bei jeder 
physikalischen Behandlung treten geringe chemische Veran- 
derungen auf, die jedoch wesentlich geringer als beispielswei- 
se bei einer Erhitzung sind. Es wurden jedoch in bestrahlten 
Lebensmitteln keine chemischen Verbindungen gefunden, 
die nicht auch bei anderen Verfahren der Lebensmittelbe- 
handlung entstehen. Die Identifizierung bestrahlter Lebens- 
mittel ist daher bis heute mit chemisch-analytischen Metho- 
den nicht mit ausreichender Sicherheit moglich. 

lung, 

lungsmitteln sowie 

deln. 
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Tabelle 1. 
Anwendungsbereiche der Lebensmittelbestrahlung. 

Ziel Dosisbereich 
WJYl  

Dosisbereich bis I0 k e y  

Keimungshemmung 
(Kartoffeln, Zwiebeln, Knoblauch) 

Verzogerung der Reifung 
(Fruchte und Gemiise) 

Desinfestation 
(Abtotung von Schadinsekten bzw. 
Unterbindung ihrer Vermehrung in 
Cerealien, Trockenprodukten, Obst) 

Radicidation 
(Eliminierung von Parasiten, 
pathogenen Organismen und Mikro- 
organismen, jedoch nicht Viren) 
Trichinen, Bandwurm u. a. 
Salmonellen u. a. 

Radurisation 
(Reduktion der Belastung mit Verderb 
erregenden Mikroorganismen und dadurch 
Verbesserung der Haltbarkeit bei 
Fleisch, Fisch, Obst, Gemuse) 

Beeinflussung technologischer 
Eigenschaften 
(erhohter Saftertrag, leichtere 
Extrahierbarkeit, verkiirzte 
Rehydrations- und Kochzeit) 

Dosisbereich iiber 20 kGy 

Radappertisation 
(nahezu vollstandige Eliminierung 
der den Verderb verursachenden 
Mikroorganismen bei Fleisch, Fisch, 
Backwaren u. a. 

Inaktivierung der meisten Viren 

Inaktivierung von Enzymen 

0,Ol-0,15 

0,l-l,o 

0,2-l,o 

0,l-l,o 
2,O-8,0 

0,4-10,O 

1,o-10,o 

10-50 

50-200 

50-1000 

Tabelle 2. 
Adiabate Temperaturerhohung AT= D/cp (D = Dosis, cp = spez. War- 
me) bei der Lebensmittelbestrahlung fur D = 10 kGy = 10 kJ/g. 

Stoff cp [Jk KI AT [KI 

Wasser 4,2 2,4 
Fett 2,3-1,9 4,3-$3 
Protein 1,6 6 3  
Kohlenhydrat 1,4 791 

Polyethylen (HD) 2 s  
Aluminium 0 3  
Glas 0 3  

4,o 
11,l 
12,s 

Aufgrund des an zweiter Stelle genannten Hauptvorteils stellt 
die Bestrahlung eine Alternative zur chemischen Behandlung 
von Lebensmitteln dar. Insbesondere in den Fallen, in denen 
die fruher ubliche chemische Behandlung inzwischen verbo- 
ten wurde und andere konventionelle Verfahren nicht zur Ver- 

fugung stehen, kommt die Lebensmittelbestrahlung in Be- 
tracht. 
Ein besonderer Vorteil ergibt sich aus der Moglichkeit, Le- 
bensmittel in verpacktem Zustand auch unter Vakuum oder 
modifizierter Atmosphare zu bestrahlen. Zu beachten ist je- 
doch die Eindringtiefe der Strahlen, die insbesondere bei der 
Elektronenbestrahlung begrenzt ist (Summe aus Packungs- 
hohen ma1 Dichte 5 3,5 g/cm2). Als ausreichend strahlenresi- 
stente Verpackungsstoffe steht eine Vielzahl von Materialien 
wie Glas, Blech, Papier, Pappe, strahlenresistente Kunststoffe 
wie Polyethylen, Polystyrol, Kautschuk, Silicon zur Verfu- 
gung [ l l ,  121. Bei Verbundpackstoffen und Kunststoffen mit 
Stabilisatoren und Weichmachern sollte zuvor gepruft wer- 
den, ob sie sich bei der Bestrahlung von Lebensmitteln eig- 
nen. 
Ein weiterer Vorteil der Bestrahlung ist in einigen Anwen- 
dungsfallen (Tab. 1) die Haltbarkeitsverlangerung von Le- 
bensmitteln ohne spezielle Anforderungen an die nachfolgen- 
de Lagerung. Dieser Vorteil ist fur Entwicklungslander von 
Interesse, denen es an den notigen technischen Einrichtungen 
wie beispielsweise Kuhl- und Gefrierketten fehlt. 
Die Hauptnachteile der Lebensmittelbestrahlung liegen in 
der 
- mangelhaften Verbraucherakzeptanz und den 
- vergleichsweise hohen Kosten des Verfahrens. 
Hierzu werden nahere Erlauterungen in den Kap. 8 und 10 
gegeben. Ein weiterer Nachteil der Lebensmittelbestrahlung 
ist der eingeschrankte Anwendungsbereich (Tab. l), so daB 
die Bestrahlung nur als Erganzung konventioneller Verfahren 
der Lebensmitteltechnik in Frage kommt. So ist die Bestrah- 
lung fettreicher Lebensmittel unzweckmaBig, da sich bereits 
sehr geringe chemische Veranderungen der Fette geschmack- 
lich bemerkbar machen konnen. Um derartige Veranderun- 
gen zu vermeiden, muBte bei tiefen Temperaturen bestrahlt 
werden, was mit zusatzlichen Kosten verbunden ist und daher 
nur in speziellen Fallen angewendet wird. 
Zu den derzeitigen kommerziellen Anwendungen zahlt die 
Bestrahlung von Kartoffeln zum Verhindern des Auskeimens. 
Eine Kobalt-60-Bestrahlungsanlage ist fur diesen Zweck seit 
vielen Jahren in Japan in Betrieb [13]. Die bestrahlten Kartof- 
feln dienen einer Fabrik fur Chips zur Erhohung der Pufferla- 
gerung zwischen den Emten. Weitere kommerzielle Anwen- 
dungen der Kartoffelbestrahlung existieren jedoch nicht. In 
vielen Landern hat sich jedoch die Kartoffel verarbeitende 
Industrie mit ausreichender Kapazitat an Kuhlhausern ausge- 
stattet, so daB unter gleichzeitiger Anwendung chemischer 
Mittel zur Keimungshemmung die Zeit zwischen letzter Ernte 
und nachster Saison uberbruckt werden kann. Aus diesem 
Grunde hat es bei den Mitgliedslandern der EG auch nie Ak- 
tivitaten seitens der Industrie zur kommerziellen Bestrahlung 
von Kartoffeln gegeben. 
Die Bestrahlung von Gewurzen zur Eliminierung krankheits- 
erregender und verderbsverursachender Mikroorganismen 
wurde fur die weiterverarbeitende Industrie zur ausschliel3li- 
chen Alternative, als die chemische Begasung mit Ethylen- 
oxid wegen Gesundheitsschadlichkeit fast ausnahmslos ver- 
boten wurde. Gewurze, vor allem naturbelassene, enthalten 
stets einen hohen Anteil von Mikroorganismen. Verwendet 
man nicht entkeimte Gewurze in Lebensmitteln, die nicht 
ausreichend erhitzt werden konnen, so kann es zu einer ge- 
fahrlichen Keimvermehrung kommen. In gewerblich verar- 
beiteten Lebensmitteln, die nicht unmittelbar nach der Her- 
stellung verzehrt werden, mu8 ein derartiges Keimwachstum 
vermieden werden. Insbesondere bei Gewiirzen, die aus we- 
niger entwickelten Landern importiert werden, ist es schwie- 
rig, eine ausreichende Hygiene schon bei der Produktion zu 
garantieren. Hier kommt nur die nachtragliche Hygienisie- 
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rung in Frage [14, 151, fur die sich die ionisierende Bestrah- 
lung besonders gut eignet. Die immer wieder vorgeschlagenen 
Verfahren wie Hitze- und Alkoholdampf-Behandlung [16] 
sind nachteilig, weil sie Aroma- und Gewurzintensitat stark 
beeintrachtigen. Bei einigen ,,Sichtgewurzen" wie Pfeffer 
scheiden diese Verfahren aus, es sei denn, man ersetzt die feh- 
lende Gewurzintensitat durch die nachtragliche Zugabe eines 
Gewurzextraktes. Die Gewurzbestrahlung ist inzwischen 
auch in den Landern der E G  weit verbreitet, in der Bundesre- 
publik Deutschland jedoch nach wie vor verboten. Die kom- 
merzielle Entkeimung von Gewurzen mittels Bestrahlung 
stellt hohe Anspruche an die ProzeRkontrolle. Fur eine aus- 
reichende Eliminierung der Mikroorganismen ist eine Mini- 
maldosis von 8 kGy an jeder Stelle des Gutes notig; zugleich 
muR die gesetzlich zulassige, mittlere Hochstdosis - nach den 
Codexregeln 10 kGy - eingehalten werden. In den meisten 
Kobalt-60-Bestrahlungsanlagen, wie sie zur Behandlung me- 
dizinischer Einwegartikel ublich sind, betragt jedoch das Ver- 
haltnis von maximaler zu minimaler Dosis mehr als 2. Daher 
ist in derartigen Anlagen eine Gewurzbestrahlung nur mit be- 
sonderem Aufwand moglich. 
Neben der mikrobiellen Belastung eines Produktes wie Ge- 
wurze, die bei der Weiterverwendung die Haltbarkeit eines 
damit hergestellten Produktes gefahrdet, verdient das Pro- 
blem der gesundheitlichen Gefahrdung des Verbrauchers 
durch krankheitserregende Keime besondere Beachtung. 
Nach einer epidemischen Salmonelleninfektion im Jahre 1981 
in Norwegen sahen die Verantwortlichen keine andere Alter- 
native als die Bestrahlung fur Gewurze zuzulassen. Ahnlich 
war es in den Niederlanden, nachdem 14 Personen nach 
dem GenuR von durch Shigella infiziertem tiefgefrorenem 
Shrimp-Fleisch aus Asien zu Tode gekommen waren. Im 
Grunde konnte man in Garnelenfleisch die pathogenen Kei- 
me durch Erhitzen sicher entfernen. Allerdings ware dann das 
Fleisch uberkocht und hatte seine sensorischen Eigenschaften 
- Geschmack und Textur - verloren, deretwegen man es ei- 
gentlich verzehrt. Die Bestrahlung ist hier die einzige Alter- 
native, da die Ware in tiefgefrorenem Zustand bestrahlt wer- 
den kann und da sie sich als Folge der Bestrahlung nur wenig 
erwarmt. Ahnliches gilt fur die Bestrahlung tiefgefrorener 
Hahnchen zur Bekampfung der Salmonellengefahr. 
Die Desinfestation von frischen Fruchten und die Verbesse- 
rung ihrer Haltbarkeit fur Transport und Vermarktung haben 
groRe Bedeutung fur Entwicklungslander, die diese Produkte 
exportieren. Die Desinfestation spielt auRerdem eine Rolle 
beim Import in Lander, die bestimmte Schadlinge bisher 
nicht kennen und deren Einschleppung durch strikte Quaran- 
tanemahahmen unterbinden. In Hawai entsteht daher zur 
Zeit eine Anlage zur Fruchtebestrahlung, damit auch frische 
Fruchte ohne Einschleppung der Fruchtfliege nach Nordame- 
rika gebracht werden konnen. Die chemische Oberflachenbe- 
handlung ist wegen der gesundheitlichen Gefahrlichkeit der 
betreffenden Chemikalien inzwischen nicht mehr zugelassen; 
aul3erdem erreicht diese Behandlung Maden, Larven und Ka- 
fer nicht, wenn sie sich im Inneren der Frucht befinden. Die 
Bestrahlung durchdringt die Fruchte dagegen ausreichend 
gleichmaRig. Das Beispiel das Mangokafers zeigt zudem, dal3 
es zur Bestrahlung keine Alternative gibt: Die Larven dringen 
in den Kern der noch unentwickelten Frucht ein, entwickeln 
sich dort zum fertigen Kafer und zerstoren die Frucht bei ih- 
rem Auftauchen. Eine chemische Behandlung von auRen ist 
wirkungslos, nur die Strahlung durchdringt die Frucht und to- 
tet Larven und Kafer. 
Ein weiteres Beispiel ist die Getreidebestrahlung in der 
UdSSR zur Bekampfung von Insekten. Diese Bestrahlungsan- 
lage ist seit einiger Zeit in Betrieb und wird als standig und 
kommerziell eingesetzt reklamiert. Kommerziell eingesetzt 

Tabelle 3. 
Erteilte Zulassungen innerhalb der EG. 

Land Produkt 

Belgien 

Danemark 

Frankreich 

Italien 

Niederlande 

Kartoffeln, Zwiebeln, Schalotten, Knoblauch, 
Erdbeeren, Gewiirze, Dickungsmittel, 
getrocknete Gemiise 

Kartoffeln, Gewiirze 

Kartoffeln, Zwiebeln, Knoblauch, Schalotten, 
Separatorenfleisch (Gefliigel), Dickungsmittel, 
getrocknete Gemiise, Friihstuckscerealien 

Kartoffeln, Zwiebeln, Knoblauch, Pfeffer 

Kartoffeln, Zwiebeln, Reis, Fischfilet, 
Garnelen, Hahnchen, Froschschenkel, Pilze, 
Gewiirze, getrocknete Gemuse, Eipulver 

wird ferner die Bestrahlung von Fruchten wie Erdbeeren in 
Sudafrika zur Verlangerung der Frischlagerfahigkeit. Da stets 
eine bestimmte Vermarktungszeit notig ist, konnen Erdbee- 
ren im reiferen Zustand geerntet werden, wenn sie nachtrag- 
lich bestrahlt werden. Fruchte, die an der Pflanze reifen, 
haben stets ein besser ausgepragtes Aroma. Bestrahlte Erd- 
beeren werden daher bei gleicher Vermarktungsdauer ge- 
schmacklich hoher bewertet, was die Verbraucher in diesem 
Land durch einen hoheren Preis fur die bestrahlte Ware ho- 
norieren. 
Bei einer Reihe anderer Verfahren ist die Schwelle zum kom- 
merziellen Einsatz erreicht: Die Bestrahlung von Separato- 
renfleisch von Gefliigel sol1 die Belastung von pathogenen 
und Verderb erregenden Keimen reduzieren. Eine fur diesen 
Zweck geeignete Bestrahlungsanlage ist in Frankreich seit 
Anfang 1987 fertiggestellt. 
Die wenigen Beispiele sowie die Angaben uber die bisherigen 
Anwendungen [17] zeigen, daR trotz der weltweit zahlreichen 
Zulassungen [18] und auch der Zulassungen innerhalb der E G  
(Tab. 3) die Lebensmittelbestrahlung noch praktisch keinen 
bedeutsamen Umfang erreicht hat. Die hauptsachlichen An- 
wendungen liegen dort, wo Alternativen nicht bestehen. Von 
dem Vorzug der Bestrahlung als ein besonders schonendes 
Verfahren wird nur selten Gebrauch gemacht, solange her- 
kommliche Verfahren bereitstehen, auch wenn sie das Le- 
bensmittel weniger schonend behandeln. 
AbschlieRend sei auf eine Anwendungsmoglichkeit hingewie- 
sen, die nach Wissen der Autoren bisher noch nicht genutzt 
wurde. Bei der Enzymherstellung bereiten Probleme der Ste- 
rilitat oft groRe Schwierigkeiten, da Enzyme hitzelabil sind 
und damit eine Hitzesterilisierung ausscheidet. Wie Tab. 1 
zeigt, ist jedoch eine Strahlensterilisierung moglich, ohne die 
Enzymaktivitat zu verringern. 

4 Strahlenwirkung auf Mikroorganismen 

Die biologische Wirkung ionisierender Strahlen hangt neben 
dem Milieu und dem vegetativen Zustand der Mikroorganis- 
men nur von der Dosis ab; im hier interessierenden Bereich 
spielen die Strahlenenergie und die Dosisleistung keine Rolle. 
Im Fall von Mikroorganismen wird der MilieueinfluR haupt- 
sachlich durch den pH-Wert, die Temperatur und die Wasser- 
aktivitat bestimmt. Wahrend die durch ionisierende Strahlen 
ausgelosten chemischen Veranderungen in einem weiten Do- 
sisbereich annahernd linear mit der Dosis zusammenhangen, 
ist die Abtotung von Mikroorganismen ein komplizierterer 
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Vorgang. Dies hangt einerseits damit zusammen, daB ein ein- 
zelner Strahlungs-,,Treffer" in der Regel einen Mikroorganis- 
mus nicht schadigt und daruberhinaus sehr wirksame Repara- 
turmechanismen fur etwa eingetretene Strahlungsschaden zur 
Verfiigung stehen. Andererseits werden die meist in groBer 
Zahl vorhandenen Mikroorganismen unabhangig voneinan- 
der geschadigt, so daB mit fortschreitender Bestrahlung und 
Abtotung die Chancen immer kleiner werden, einen noch le- 
benden Mikroorganismus zu treffea. 
Zur Beschreibung der Abtotung von Mikroorganismen durch 
ionisierende Strahlen wurden die sog. Treffertheorie und der 
Mehrbereichsansatz vorgeschlagen. Bei der Treffertheorie 
(vgl. [ 191) wird davon ausgegangen, daB ein Mikroorganismus 
nur dan abgetotet wird, wenn ein Ziel (z. B. DNA) von minde- 
stens n Treffern erreicht wurde und es sich um statistisch un- 
abhangige Ereignisse handelt. Die Abtotung laBt sich dann 
fur ein bestimmtes Milieu mit der Poisson-Verteilung 

n-1 

N/N, = [exp(-D/D,)] D/D, m! ( 5 )  
rn=O 

beschreiben. Hierin bedeuten No bzw. N die Zahl der Mi- 
kroorganismen pro Masse des Lebensmittels vor bzw. nach ei- 
ner Bestrahlung mit der Dosis D. Der Dosiswert D, beruck- 
sichtigt neben der Trefferzahl n die Strahlenempfindlichkeit 
der jeweiligen Art eines Mikroorganismus. Fur n = 1 ist D, 
diejenige Dosis, bei der NIN, auf l l e  reduziert wird. 
Beim Mehrbereichsansatz [20] geht man davon aus, daB ein 
Mikroorganismus nur dann abgetotet wird, wenn mehrere 
Ziele mindestens einmal getroffen wurden. Wurde nur ein ge- 
troffenes Ziel zur Abtotung genugen, so ware wegen CW, = 
-(N,/D,)dD der Anteil der nicht getroffenen Mikroorganis- 
men 

q, = N,/N,,, = exp (-DID,) (6) 

und damit der Anteil der getroffenen Mikroorganismen p1 = 
1-q,. Mussen r Ziele bei gleicher Trefferwahrscheinlichkeit 
mindestens einmal getroffen werden, so ist der Anteil der ge- 
toteten Mikroorganismen 

(7) 

also der Anteil der uberlebenden Mikroorganismen NIN, = 
l-p,=q,. Mit den Gln. (6) und (7) folgt daraus 

Fur DID, %- 1 laBt sich G1. (8) durch die Naherungsbeziehung 

NIN, = r exp (-DID,) (84  

beschreiben. In Anlehnung an die Kinetik der Hitzeabtotung 
von Mikroorganismen kann GI. (8a) in die Form 

Ig (NIN,) = lg r - DI2,3De = lg (NexlNo) - DID,, (8b) 

gebracht werden. Die Bedeutung des extrapolierten Wertes 
N,, ergibt sich aus Abb. 2; N,,lNo = r kann auch als Abschat- 
zung fur die Zahl der getroffenen Bereiche (Ziele) eines Mi- 
kroorganismus herangezogen werden, die zur Abtotung notig 
ist. D,, ist die Dosis (in kGy), um im Bereich DID, % 1, also im 
linearen Kurventeil der halblogarithmischen Auftragung in 
Abb. 2, die Zahl der Mikroorganismen um den Faktor 10 zu 
reduzieren. 
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Abb. 2. Verlauf der Abtotung von Mikroorgansimen in Abhangigkeit 
von der Dosis ionisierender Strahlen. 

Sowohl G1. (5) als auch G1. (8) bzw. (8b) ergeben bei der ubli- 
chen halblogarithmischen Auftragung (Abb. 2) sog. Schulter- 
kurven, mit denen experimentelle Daten zufriedenstellend 
angepaBt werden konnen. Aus derartigen Experimenten kann 
daher nicht entschieden werden, welche Modellvorstellung 
den tatsachlichen Mechanismen naher kommt. Da G1. (8b) am 
einfachsten zu handhaben ist, wird dieser Ansatz im folgen- 
den verwendet. In vielen Publikationen (z. B. [1, 211) wird je- 
doch nur der Ansatz 

Ig (NIN,) = -DID,, (8c) 

angegeben, der sich aus G1. (8b) fur r = 1 ergibt. Wie man der 
Tab. 4 entnehmen kann, ist dieser Ansatz jedoch nur fur strah- 
lenempfindliche Mikroorganismen brauchbar. Die Zahlen- 
werte in Tab. 4 sind verschiedenen Literaturstellen entnom- 
men [22-251; die groBen Streubreiten lassen sich hauptsach- 
lich auf unterschiedliche Milieubedingungen sowie auf hier 
nicht vermerkte Stamme der Mikroorganismen zuruckfuh- 
ren. Je nach Art der Mikroorganismen ist die zum Abtoten 

Tabelle 4. 
D,,-Werte bei der Lebensmittelbestrahlung [19-221. 

Mikroorganismus k r Dl0 W Y l  
Moraxella osloensis 
Micrococcus radiodurans 
Clostridium botulinum 
Schimmelpilzsporen 
Saccharomyces cervisiae 
Salmonellen 
Staphylococcus aureus 
Escherichia coli 
Pseudomonas 

5-10 
2- 4 
1- 2 
(1 
tl 
=O 
=O 
0 
0 

5 -10 
3 - 7  
2 - 3 3  
0,5 - 5 
0,4 - 0,6 
0,2 - 1 
0,2 - 0,6 
0,l - 0,35 
0,oz- 0,2 

notwendige Trefferzahl sehr unterschiedlich und damit die 
,,Schulter" der Abtotungskurve verschieden stark ausgebildet. 
Auffallend ist jedoch, daB ein hoher Wert fur die notige Tref- 
ferzahl rnit einem groRen D,,-Wert einhergeht. ubliche Ver- 
derb erregende Mikroorganismen wie Pseudonomaden, die 
zugleich durch einen abstoBenden Geruch vor verdorbenen 
Lebensmitteln warnen, sind strahlenempfindlich und daher 
besonders leicht durch ionisierende Strahlung zu eliminieren. 
Anders dagegen verhalt sich Clostridium botulinum, das als 
Sporenbildner ein fur die Lebensmittelindustrie besonders 
kritischer Mikroorganismus ist, weil er unter in Lebensmitteln 
vielfach vorkommenden Bedingungen ein sehr starkes Toxin 
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bildet. Um das Risiko einer derartigen Lebensmittelvergif- 
tung nahezu auszuschalten, ist es iiblich, beim Sterilisieren 
von Lebensmitteln Bedingungen einzustellen, die diesen ge- 
fahrlichen Sporenbildner mindestens um die Faktor 1 0 I 2  re- 
duziert (12-D-Konzept). In Analogie zur Hitzesterilisation 
kann der FD-Wert eingefuhrt werden. E r  gibt die erforderli- 
che Dosis an, um den festgelegten Abtotungsfaktor zu errei- 
chen. F, laBt sich aus der Beziehung 

FD = ( k  + 'g (Nex'NO)) D,fJ (9) 

berechnen, sofern DID, 9 1 (vgl. GI. (8a)) bzw. FD/Dl0 % 1 ist. 
Nach den Zahlenwerten der Tab. 4 und NOIN = 12 (12-D- 
Konzept) liegt FD fur Clostridium botulinum zwischen den 
Dosiswerten 26 kGy und 49 kGy. Zur Radappertisation wird 
daher die relativ hohe Dose von 25 bis 50 kGy benotigt. 
G1. (9) verdeutlicht eine Schwierigkeit der Lebensmittelbe- 
strahlung. 1st die BedingungFD/D 9 1 nicht erfullt, so mu13 zur 
Berechnung der Strahlenwirkung die Abtotungskurve (Abb. 
2) fur die jeweilige Mikroorganismen-Art zugrunde gelegt 
werden. Liegt aufgrund der unvermeidlichen Dosisverteilung 
ein Teil des Lebensmittels im Bereich der ,Schulter" der Ab- 
totungskurve, so werden in diesem Bereich kaum Mikroorga- 
nismen abgetotet. Dies bedeutet, daB in einigen Anwendungs- 
fallen eine hinreichend enge Dosisverteilung strikt einzuhal- 
ten ist, da die maximale Dosis in der Regel vorgegeben 
wird. 

5 Auslegung von Bestrahlungsanlagen 
Bestrahlungsanlagen arbeiten in der Regel kontinuierlich 
bzw. quasikontinuierlich. Hierzu wird das zu bestrahlende 
Gut durch den Strahlengang geleitet bzw. an der Strahlen- 
quelle vorbeigefuhrt, bis die gewunschte Dosis erreicht ist. 
Der Massendurchsatz m, der bei einer Leistung P der Strah- 
lenquelle mit der Dosis D bestrahlt werden soll, ergibt sich 
aus 

m, = q2 ql PID . (10) 

Der Wirkungsgrad q2 ist das Verhaltnis aus absorbierter 
Strahlenenergie zur Energie, die von der Oberflache der 
Strahlenquelle bzw. vom Hullenmaterial der Quelle abgege- 
ben wird; q1 berucksichtigt bei Radioisotopen die Absorption 
im Isotop und im Hullenmaterial (vgl. Kap. 2). Bei ausgefuhr- 
ten Co-60-Bestrahlungsanlagen liegt q2 bei 0,3, bei Linearbe- 
schleunigern zwischen 0,3 und 0,4 [6]. Aus G1. (10) kann die 
erforderliche Leistung bzw. Aktivitat fur einen gegebenen 
Massenstrom ermittelt werden. Sol1 beispielsweise ein Mas- 
senstrom von 1 t/h mit der Dosis von 8 kGy bestrahlt werden, 
so ergibt sich mit q2 = 0,37 eine abgegebene Strahlleistung 
(ql = 1) von 6 kW fur den Elektronen-Linearbeschleuniger 
oder eine Aktivitat von 2 x 10I6  Bq fur eine Co-60-Anlage 
(vgl. G1. (l)), wenn man q2 = 0,9 und q2 = 0,3 zugrunde 
legt. 
Die genannten zwei Bestrahlungstypen, deren Schema Abb. 3 
zeigt, unterscheiden sich hauptsachlich durch die sehr ver- 
schiedenen Aufenthaltszeiten des Gutes im Bestrahlungs- 
raum und durch das unterschiedliche Durchdringungsverhal- 
ten der Strahlen. Bei einer Co-60-GroBbestrahlungsanlage 
hat es sich als zweckmaBig erwiesen, das in Containern oder 
Paletten untergebrachte Gut schrittweise durch die Anlage zu 
befordern. Da die Ortsdosisleistung relativ niedrig ist, ver- 
weilt das Gut jeweils einige Minuten in jeder Bestrahlungspo- 
sition. Zur besseren Ausnutzung der Energie der stark durch- 
dringungsfahigen Co-60-Strahlung la& man auBerdem in der 
Regel das Gut in mehreren Schichten die Strahlenquelle pas- 
sieren. Fur die Radappertisation ist je nach GroDe der Anlage 

Abb. 3. Schema von Bestrahlungen: Bei Elektronenbestrahlung lau- 
fen die Gutsbehalter auf einem Forderband durch das eng begrenzte 
Strahlungsfeld; bei Kobalt-60-Strahlung werden die Gutsbehalter 
iiber mehrere Positionen (Reihenfolge der Nummern) um die Strah- 
lenquelle herumgefiihrt und so auch von zwei Seiten bestrahlt. 

eine gesamte Aufenthaltszeit des Gutes im Bestrahlungsraum 
von 8 bis 24 h erforderlich. 
Bei Elektronenbeschleunigern wird das Gut in relativ dunner 
Schicht (vgl. Abb. 1) vergleichsweise schnell durch den Elek- 
tronenstrahl gefuhrt, der i. a. mittels eines Scanners perio- 
disch ausgelenkt wird, um eine moglichst homogene Dosis er- 
reichen zu konnen. Die Transportgeschwindigkeit des Gutes 
mu6 dabei auf die Scanfrequenz abgestimmt werden; im Fall 
von Elektronenbeschleunigern, die nur einen Impulsbetrieb 
zulassen, mu8 ferner die Impulsfrequenz berucksichtigt wer- 
den [26]. Da die Verweilzeit des Gutes im Strahlengang bei 
der Radappertisation i. a. in der GroBenordnung von Sekun- 
den oder noch darunter liegt, ergeben sich vergleichsweise 
hohe Transportgeschwindigkeiten. Bei leistungsfahigen Be- 
schleunigeranlagen, die das Gut mittels eines Forderbandes 
durch den Elektronenstrahl fuhren, kann die Transportge- 
schwindigkeit zum limitierenden Faktor werden. Hierauf ist 
insbesondere bei der Lebensmittelbestrahlung zu achten, 
wenn nur geringe Dosiswerte ausreichen, den gewunschten 
Zweck zu erzielen (s. Tab. 1). 

6 Dosimetrie und ProzeRkontrolle bei 
der Lebensmittelbestrahlung 

Die Dosimetrie ionisierender Strahlen ist fur alle Dosisberei- 
che in allgemein anerkannter Weise etabliert. In groBeren Ab- 
standen erscheinen Monographien, die den aktuellen Stand 
zusammenfassen [27]. In bezug auf die Lebensmittelbestrah- 
lung ist ein Handbuch [28] die Grundlage fur die Regelungen 
des Codex Alimentarius [29] geworden. Allerdings sind in 
Teilbereichen immer noch Probleme ungelost, die in einigen 
Fallen Voraussetzung fur eine ordnungsgemaBe und zuverlas- 
sige Strahlenbehandlung sind und die vor allem fur die Ein- 
haltung der gesetzlichen Grenzwerte unerlaBlich sind. Die 
Empfehlung der Expertenkommission [9] fur eine mittlere 
Dosis nach G1. (2) von bis zu 10 kGy und ihrer punktuellen 
uberschreitung bis zu 15 kGy war aus der Sicht einer toxiko- 
logischen Bewertung des Verfahrens richtig und nutzlich. In 
der praktischen Anwendung des Verfahrens kommt es jedoch 
auch darauf an, den Effekt und damit die Minimaldosis an je- 
dem Punkt der behandelten Ware zu garantieren. AuBerdem 
muB die Innehaltung einer Obergrenze sichergestellt sein. 
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Szintillationszllhler 

Photographischer Film 

Thermolumineszenz 

Polymethymetacrylat 

Pararosanilin-Nylonfilm 

Elektronen-Spin-Resonanz 

Lyolumineszenz 

schraffiert : Anwendungsbereich der Lebensmittelbestrahlung 

Abb. 4. MeSbereiche verschiedener Dosimeter-Systeme. 

Das Konzept solcher Dosisgrenzen und ihrer Beziige zu den 
ursprunglichen Festsetzungen [ 301 hat bisher in der Literatur 
erst wenig Niederschlag gefunden [31-331. 
Die Dosimetrie ist das essentielle Kontrollverfahren jeder Be- 
strahlungsanwendung. Abb. 4 zeigt eine Zusammenstellung 
der wichtigsten Dosimetersysteme mit ihren MeBbereichen. 
Zuerst werden im Laborversuch die Beziehungen zwischen 
Dosis und Wirkung festgestellt und spater bei der praktischen 
Anwendung des Verfahrens die Dosis bestimmt, weil der er- 
zielte Effekt (z. B. die Keimungshemmung) in der Regel nicht 
direkt zur ProzeBkontrolle eingesetzt werden kann. Die Dosi- 
metrie ist zugleich die Basis fur die Dokumentation, daB die 
gesetzlichen Auflagen eingehalten wurden. Insbesondere die 
aus Inhomogenitaten des bestrahlten Gutes herruhrenden 
UngleichmaBigkeiten der Dosis konnen nicht durch Rechner- 
simulation, sondern nur durch direkte Messung erfaBt wer- 
den. Eine Bestandsaufnahme bei einem internationalen Se- 
minar hat gezeigt [33], daB bisher keine Dosimeterart verfug- 
bar ist, die den Bereich der Lebensmittelbestrahlung von 10 
Gy bis 10 kGy uberdeckt und die bei Temperaturen von -40 
bis +60 O C  einsetzbar ist (Abb. 4). Es gibt bisher kein eichfa- 
higes oder gar amtlich geeichtes Dosimeter, welches bei einer 
Lebensmittelbestrahlung eingesetzt werden konnte. Damit ist 
ein Oberwachung von Bestrahlungsanlagen und eine Kontrol- 
le der Einhaltung der Bestrahlungsbedingungen fur die zu- 
standigen Behorden besonders schwierig. Ein bei der Interna- 
tional Atomic Energy Agency in Wien eingerichteter Dosi- 
metrieservice (IDAS [34]) kann industriellen Anwendern da- 
bei helfen, die Lebensmittelbestrahlung zu kontrollieren, 
solange nationale Standards und Referenzmessungen nicht 
verfugbar sind. (Allerdings ist die Bundesrepublik Deutsch- 
land dem betreffenden Abkommen bisher nicht beigetreten, 
so daB deutschen Anwendern diese Riickversicherung nicht 
zuganglich ist.) 
Die Anforderungen an Dosimeter, die bei der Lebensmittel- 
bestrahlung eingesetzt werden sollen, sind [28]: 
- meBbarer und reproduzierbarer Dosiseffekt im jeweils 

interessierenden Dosisbereich, 
- Eignung fur alle interessierenden Strahlungsarten und 

Energiebereiche, 
- Unabhangigkeit des Dosiseffektes von der zu erwartenden 

Dosisleistung, 
- in bezug auf Strahlungsabsorption Gleichwertigkeit mit 

dem jeweiligen Lebensmittel (mittlerer Kernladungszahl 
und Dichte), 

- Unempfindlichkeit gegenuber Umwelteinfliissen, insbe- 
sondere Temperatur und Feuchtigkeit, 

- Verfiigbarkeit einer standardisierten Auswertungsproze- 

- Stabilitat der Anzeige von Minuten bis zu vielen Tagen, 
- eine BezugsgroBe, die eine geniigende raumliche Auflo- 

- geringe Kosten des Dosimetermaterials und des Auswerte- 

- gute Lagerfahigkeit vor der Benutzung und Robustheit in 

Die Verfugbarkeit solcher Dosimeter [3S] und Methoden zur 
Qualitatssicherung in der Dosimetrie [36] sind verschiedent- 
lich beschrieben worden. Dosimeter nach dem Prinzip der 
Lumineszenz wurden in Miniaturkapseln einem Schuttgut- 
strom von Getreide zur Oberwachung der Dosisverteilung 
beigefiigt [37, 381. Miniaturhalbleiter eignen sich ebenf s 
fur die Anwendung [39,40], auch wenn ihre Materi&e 
deutlich hoher als diejenige von Lebensmitteln ist. Allerdings 
verdient das Gebiet der Bestimmung der Dosisverteilung in 
freiflieoendem Schiittgut weitere Aufmerksamkeit [41]. Ins- 
besondere sollten bei Lebensmitteln Materialien eingesetzt 
werden, die nicht toxisch sind [42] wie das haufig verwendete 
Lithiumfluorid. Eine Vielzahl von Lebensmittelinhaltsstof- 
fen, wie Zucker und Aminosauren, zeigt Lumineszens-Er- 
scheinungen, die sich gut fur die Dosimetrie eignen [35]. Bei 
Schuttgut liegt der Gedanke nahe, die einzelnen Korner des 
Schuttgutes selbst als Dosimeter zu verwenden [42]. Der Ein- 
satz geeigneter Dosimeter ist besonders wichtig, wenn sich die 
Geometrie bei der Bestrahlung andert. Dies ist immer dann 
der Fall, wenn Dichte und Raumerfiillung nicht kontrolliert 
sind, wie das etwa bei der Bestrahlung von ganzem Frischfisch 
unter Beimengung von schmelzendem Scherbeneis der Fall ist 
[431- 

dur, 

sung des Dosisfeldes erlaubt, 

gerates, 

der Handhabung. 

7 Kosten der Lebensmittelbestrahlung 

Die Angabe gesicherter Kosten einer Lebensmittelbestrah- 
lung ist nicht moglich, da bisher keine ausreichenden kom- 
merziellen Erfahrungen vorliegen. Fur die einzige kommer- 
zielle Anlage, die in Japan schon langerfristig zur Keimungs- 
hemmung bei Kartoffeln eingesetzt wird [ 131, wurden damals 
Kosten von hochstens 10 US-$/t bei einer Minimaldosis von 
60 Gy angegeben; Berichte uber die tatsachlich erzielten Ko- 
sten sind aber bisher nicht zuganglich. Diese genannten Ko- 
sten waren zu den Kosten der iiblichen chemischen Kei- 
mungshemmung bei Kartoffeln konkurrenzfahig. 
Aufgrund des Mangels an praktischen Betriebserfahrungen 
ist es verstandlich, daB es eine Vielzahl von Kostenschatzun- 
gen unter den unterschiedlichsten Voraussetzungen gibt 
[44-481, Die Grundlagen dieser Schatzungen wurden in den 
60er Jahren durch die mit dem Bau und der Auslegung der 
Bestrahlungsanlagen befaate Arbeitsgruppe am Brookhaven 
National Laboratory gelegt; eine spatere, ausfuhrliche Zu- 
sammenfassung dieser Gruppe kann auch heute noch als Ar- 
beitsgrundlage fur den Einsatz von Isotopenanlagen dienen 
[49]. Schon fruhzeitig wurde in den USA die Lebensmittelin- 
dustrie und der Handel in die Untersuchungen einbezogen 
[SO]. Kosten von 0,02 US-$/kg und 10 kGy [46] erscheinen fur 
fast alle Produkte und Anwendungen vertretbar. Lediglich 
bei der Strahlensterilisation von Fleisch und Fisch wurden 
Kosten bis zu 1,OO US-$/kg errechnet [47], weil die Bestrah- 
lung bei tiefen Temperaturen zur Vermeidung von Ge- 
schmacksveranderungen erfolgen muB und anschlieBend eine 
Hitzebehandlung zur Enzyminaktivierung notig ist. Auch die 
Auswirkungen von Bestrahlungskapazitat und AnlagengroBe 
wurden untersucht [48]. Fur die in Sudafrika im groatechni- 
schen MaBstab eingesetzte Bestrahlung von Friichten zur 
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Haltbarkeitsverbesserung werden fur Erdbeeren bei einer 
Dosis von 2,4 kGy Kosten von 0,15 DM/kg und fur Bananen 
0,OS DM/kg (bei D = 0,4 kGy) genannt [51]. 
Auch fur die Verhaltnisse in der Bundesrepublik Deutschland 
wurden Kostenschatzungen versucht. Da der Zusatz von He- 
xamethylentetramin zu Fischkonserven wegen moglicher Ge- 
sundheitsgefahren verboten wurde, kam man auf den Gedan- 
ken, die Bestrahlung fur eingedoste Marinaden einzusetzen 
[52]: Bei einem Durchsatz von 5000 t im Jahr rnit einer Dosis 
von 1,6 kGy wurden etwa 0,20 DM Kosten pro kg errechnet, 
wahrend die konventionelle Hitzekonservierung der Dosen 
damals mit 0,07 DM/kg angegeben wurde. Unter den Bedin- 
gungen der deutschen Garnelenfischerei reichte bei einem 
Durchsatz von 2000 t ungeschalter Krabben im Jahr rnit einer 
Dosis von 1 kGy die Kostenschatzung von 0,lO bis 2,OO DM/ 

Angesichts des zunehmenden Einsatzes der Strahlensterilisie- 
rung medizinischer Einwegartikel konnen auch die Preise der 
zahlreichen Lohnbestrahlungsanlagen zur Schatzung heran- 
gezogen werden: Die Behandlung von 1 m3 Gut auf Paletten 
bei einer Dichte von 200 kg/m3 und einer garantierten Mini- 
maldosis von 25 kGy betragt maximal 300 DM (GroBanlage 
rnit 5,s x 1OI6 Bq, Verweilzeit ca. 7 h). 
Rechnet man anhand der detaillierten Berechnungsbeispie- 
le [54] unter verschiedenen Ausgangsbedingungen den Ein- 
satz eines GroBbeschleunigers zur Lebensmittelbestrahlung 
durch, so kommt man bei giinstiger Auslastung trotz hoher In- 
vestitionskosten von etwa 10 Mio. DM fur den Beschleuniger 
selbst und etwa 5 Mio. DM fur Gebaude und Einrichtungen 
auf Kosten von etwa 0,lO DM/kg bei einer Dosis von 10 kGy. 
Wesentliche Annahmen sind dabei ein Betrieb von 2000 
Stunden im Jahr und eine Ausnutzung der Strahlleistung von 
100 kW bei 10 MeV Elektronenenergie zu 50 YO. Wegen der 
hohen Investitionskosten und der nahezu gleichbleiben- 
den Personalkosten ware bei einer entsprechenden, kleinen 
10-kW-Elektronenbeschleunigeranlage rnit Kosten von anna- 
hernd 1 DM/kg fur die Bestrahlung mit einer Dosis von 10 
kGy zu rechnen. 

kg [531. 

8 ldentifizierung bestrahlter Lebensmittel 

Wie bereits erwahnt, konnten trotz intensiver Forschung in 
bestrahlten Lebensmitteln keine chemischen Verbindungen 
nachgewiesen werden, die nicht auch bei anderen Verfahren 
der Lebensmitteltechnik entstehen. Eine zuverlassige, nach- 
tragliche Identifizierung bestrahlter Lebensmittel ist daher 
bisher nicht moglich. Deshalb schlagt der Codex Alimenta- 
rius [29] als Alternative vor, daB jeweils national den Betrei- 
bern von Bestrahlungsanlagen neben der atomrechtlichen Li- 
zenz noch eine besondere Genehmigung zur Bestrahlung von 
Lebensmitteln erteilt werden solle. Durch geeignete Kenn- 
zeichnung der Lebensmittel sol1 der Weg des bestrahlten Pro- 
duktes zuruckverfolgt werden, um aus den Aufzeichnungen 
des Betreibers die ordnungsgemaBe Durchfuhrung der Be- 
strahlung, insbesondere die Einhaltung von Dosisgrenzwer- 
ten, uberprufen zu konnen. Fur eine direkte und schnelle 
Kontrolle, aber auch zur Oberwachung und Durchsetzung et- 
waiger Kennzeichnungsvorschriften ware es niitzlich, einen 
Nachweis direkt am Produkt vornehmen zu konnen. 
Der analytische Nachwe'is einer erfolgten Bestrahlung ist nur 
moglich, wenn nachtraglich meBbare, strahlenspezifische Ver- 
anderungen aufgetreten sind. Da die Suche nach strahlenspe- 
zifischen chemischen Verbindungen bisher ergebnislos war, 
konzentriert man sich derzeit auf andere Effekte [55 ] ,  die 
durch eine weitere Verfeinerung der Analysentechnik erwar- 
ten lassen [56], daB fur einige spezielle Anwendungen schon 

Tabelle 5. 
Ubersicht einiger aussichtsreicher Verfahren zur Identifizierung 
bestrahlter Lebensmittel (vgl. [31]). 

~~ ~~~ ~~ 

Produkt- Anwendungs- Verfahren 
gruppe bereich 

a) nach Labortests jetzt im Stadium internationaler Ringversuche: . 

Gewiirze Keimzahl- 
reduzierung 

Knollen- Keimungs- 
gewachse hemmung 

b) noch im Labortest: 

Gewiirze Keimzahl- 
reduzierung 

Fische und Haltbarkeits- 
Schalentiere verlangerung 

Fleisch Haltbarkeits- 
verlangerung 

Gefliigel Haltbarkeits- 
verliingerung 

Dickungs- Keimzahl- 
mittel reduzierung 

Thermo- und Chemi- 
lumineszenz 

elektrische Leitfahigkeit; 
histologischehorphologische 
Veranderungen 

hderung der Viskositat in 
Aufschlammungen 

Elektronenspinresonanz in 
Graten und Panzern; fliichtige 
Fettsaurebestandteile 

chemische Veranderungen an 
Proteinen 

Elektronenspinresonanz in 
Knochen; chemische Verande- 
rungen an Proteinen 

Anderung der Viskositat in 
Zubereitungen 

bald verlaBliche Nachweismethoden zur Verfugung stehen 
werden. Diese Effekte beruhen darauf, daB die als Primarpro- 
dukte einer ionisierenden Bestrahlung erzeugten, sogenann- 
ten freien Radiakle in trockener Umgebung relativ lange be- 
standig sind, wahrend sie in Gegenwart von Wasser schnell zu 
Folgeprodukten weiterreagieren. Die in freien Radikalen ge- 
speicherte Energie kann in Licht umgewandelt werden, indem 
man die Radikale durch Losung in Wasser oder durch Erhit- 
zen freisetzt. Beide Wege werden als Lyolumineszenz und 
Thermolumineszenz auch zur Dosimetrie ionisierender 
Strahlung eingesetzt. Ein kurzlich durchgefuhrter Ringver- 
such mehrerer bundesdeutscher Forschungsinstitute [57] hat 
gezeigt, daB die Methode unter Beachtung ihrer Randbedin- 
gungen aussichtsreich ist, jedoch vor einem amtlichen Einsatz 
noch weiterer Verbesserungen bedarf. 
Biologische Methoden, bei denen die durch die Bestrahlung 
ausgelosten, erwunschten Erscheinungen zum Nachweis be- 
nutzt werden, konnen besonders zuverlassig sein. So 1aBt sich 
eine durch Bestrahlung ausgeloste Keimungshemmung von 
Kartoffeln oder Zwiebeln daran zuverlassig erkennen, daB sie 
permanent ist, wahrend die durch chemische Mittel ausgelo- 
ste Hemmung reversibel ist. Allerdings ist diese Methode fur 
den amtlichen Gebrauch in der Regel zu langsam. Bei einem 
internationalen Seminar in Neuherberg wurde kurzlich eine 
Bestandsaufnahme aller bisher vorgeschlagenen Nachweis- 
methoden gemacht [31]; alle Beitrage und die SchluBfolge- 
rungen sollen als Fortschrittsbericht publiziert werden. Eine 
Obersicht einiger aussichtsreicher Methoden zur Identifizie- 
rung bestrahlter Lebensmittel zeigt Tab. 5. 

9 Gesundheitliche Zutraglichkeit - 
Verbraucherakzeptanz 
Aufgrund der groBen Vielfalt von strahlenchemischen Veran- 
derungen an Inhaltsstoffen und Bestandteilen von Lebensmit- 

~~~ ~ ~~ ~~ ~~ ~~ ~~~~ - 
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teln [3] waren sich alle Experten einig, daB einer etwaigen Zu- 
lassung der Lebensmittelbestrahlung eine sehr sorgfaltige 
Prufung der gesundheitlichen Zutraglichkeit vorausgehen 
muBte. Da es schon fruh absehbar war, daB die Aufklarung al- 
ler Sachverhalte und der Nachweis einer etwaigen gesundheit- 
lichen Unbedenklichkeit von keinem Staat allein zu schaffen 
sein wurde, wurde zur internationalen Koordination ein In- 
ternationales Projekt auf dem Gebiet der Nahrungsmittelbe- 
strahlung (IFIP) gegrundet. Dieses wurde aus Beitragen von 
23 Mitgliedslandern finanziert und hat zu derart grundlichen 
und umfassenden Untersuchungen bestrahlter Lebensmittel 
gefuhrt, wie es bisher noch nie fur ein Verfahren der Lebens- 
mitteltechnik vor seiner Anwendung praktiziert wurde. Nach- 
dem das IFIP sein Ziel, die gesundheitliche Unbedenklichkeit 
nachzuweisen, erfolgreich erreicht hatte, wurde es 1983 auf- 
gelost. Aufgrund der weltweit durchgefuhrten und durch IFIP 
koordinierten Untersuchungen war 1980 eine von der Welt- 
gesundheitsorganisation, der Welternahrungsorganisation 
und der Internationalen Atom-Energie-Organisation (WHO, 
FA0 und IAEA) gemeinsam getragene Expertengruppe zu 
dem SchluB gekommen [9], daB eine Bestrahlung von Lebens- 
mitteln bis zu einer Durchschnittsdosis von 10 kGy ohne 
Rucksicht auf die Art des Produktes gesundheitlich zutraglich 
sei und daher auch keine weiteren toxikologischen Untersu- 
chungen mehr notig seien. In bezug auf mikrobiologische 
Probleme und den Nahrwert wurden strahlenbehandelte Le- 
bensmittel als vollig vergleichbar mit konventionell behandel- 
ten Lebensmitteln angesehen. Lediglich im Dosisbereich 
uber 10 kGy, wie er zur Sterilisierung notig ist, reichten die 
damals vorhandenen Daten zu einem Urteil nicht aus; aller- 
dings gaben die vorgelegten Daten zu keinerlei Zweifeln An- 
laB, daB eine Extrapolation zu hoheren Dosiswerten zu einem 
positiven Urteil fuhren wurde. Die immer wieder, insbeson- 
dere von Nicht-Fachleuten geltend gemachten Zweifel an der 
gesundheitlichen Zutraglichkeit bestrahlter Lebensmittel 
konnten bisher seitens der Zweifler entweder nicht substan- 
tiiert werden oder beruhen auf teilweise falschen Zitaten aus 
Veroffentlichungen, die vom 0. g. Expertenkomitee in die da- 
malige Bewertung schon einbezogen worden waren. 
Viele Verbraucher stehen neuen Verfahren der Lebensmittel- 
technik und besonders solchen kerntechnischer Natur reser- 
viert gegenuber. Trotz der eindeutigen Stellungnahme [9] der 
Experten genugen bereits unzureichend begrundete und wi- 
derlegbare Zweifel an der gesundheitlichen Unbedenklich- 
keit bestrahlter Lebensmittel, Unsicherheit beim Verbrau- 
cher zu erzeugen. Es ist heute in vielen Landern und beson- 
ders in der Bundesrepublik Deutschland schwierig, auf 
Emotionen beruhende Vorurteile gegen eine Bestrahlung 
auszuraumen [58]. Erschwerend kommt hinzu, daB einige der 
uberzeugten Gegner einer Lebensmittelbestrahlung Sachver- 
halte verfalschen und tiefsitzende Angste wecken [14]. Dies 
fuhrte dazu, daB die Lebensmittelindustrie in der Bundesre- 
publik kaum noch Interesse an Bestrahlungsverfahren zeigt. 
Zu den hohen Investitions- und anderen Anfangskosten fur 
das Verfahren selbst kommen bei einer erstmaligen Anwen- 
dung noch erhebliche Kosten fur die Verbraucheraufklarung 
und Produktwerbung. Dies durfte auch der Grund dafur sein, 
daB von den innerhalb der EG eigentlich moglichen Anwen- 
dungen (Tab. 3) nur in wenigen Fallen Gebrauch gemacht 
wird und dies vor allem Anwendungen sind, bei denen das be- 
strahlte Lebensmittel nicht als Produkt der 1. Generation un- 
ter ausdrucklicher Kennzeichnung als bestrahlt in die Hande 
der Verbraucher gelangt. Vielmehr werden etwa Gewurze 
ausschlieBlich fur Zwecke von GroBverbrauchern bestrahlt; 
eine Kennzeichnung von Produkten der 2. Generation als mit 
bestrahlten Ingredientien hergestellt ist bisher nicht vorge- 
schrieben. 

10 Gesetzliche Regelungen 
Auf der Grundlage des Expertenurteils zur gesundheitlichen 
Unbedenklichkeit [9] wurde ein Codex Alimentarius-Stan- 
dard [29] vereinbart, um den internationalen Handel mit be- 
strahlten Lebensmitteln zu erleichtern. Darin werden die fur 
eine Lebensmittelbestrahlung einsetzbaren Strahlungsarten 
eingegrenzt, zusatzlich wird in einem Code of Practice festge- 
legt, wie die mittlere Dosis nach G1. (2) ("overall average do- 
se") zu bestimmen und die Einhaltung aller Regeln bei der 
praktischen Durchfuhrung der Bestrahlung zu uberwachen 
und zu dokumentieren ist. Allerdings hat keines der Lander, 
in denen es bisher Zulassungen fur bestrahlte Lebensmittel 
gibt [59], die Codex-Regeln zum Bestandteil der nationalen 
Gesetzgebung gemacht. In der Bundesrepublik Deutschland 
schlieBt die Systematik des Lebensmittel- und Bedarfsgegen- 
stande-Gesetzes ein solches Vorgehen auch grundsatzlich aus. 
Die Liste der weltweit zahlreichen Zulassungen [18] und auch 
der Zulassungen innerhalb der EG (Tab. 3) kann daruber hin- 
wegtauschen, daB nur von wenigen Zulassungen auch Ge- 
brauch in praktisch bedeutsamen Umfang gemacht wird. Die 
Angaben uber das bisher erreichte AusmaB [17] zeigen, daB 
es sich bisher noch um kleine Mengen handelt, wobei eine 
steigende Tendenz unterstellt wird. 

11 Bestrahlung von Schuttgut 

11.1 Stand der Technik 

Die uberwiegende Anzahl aller Anwendungsmoglichkeiten 
der Lebensmittelbestrahlung setzt voraus, daB die Lebensmit- 
tel verpackt sind, damit eine spatere Rekontamination oder 
Infektion ausgeschlossen ist. In einigen wenigen Fallen - z. B. 
Keimungshemmung bei Kartoffeln und Zwiebeln - kommt es 
auf die Verpackung nicht an, weil ein biologischer ProzeB das 
Ziel der Bestrahlung ist. Aber schon bei der Reifungshem- 
mung und der Insektenbekampfung an frischem Obst ist die 
Verpackung Voraussetzung fur den weiteren, schonenden 
Transport zu Markt und Verbraucher. Solche Produkte wer- 
den daher in der Regel auch in ihrer Verpackung bestrahlt. Es 
ist der bereits genannte Vorteil der ionisierenden Strahlung, 
daB sie das Verpackungsmaterial ohne Beeintrachtigung zu 
durchdringen vermag. Einige Lebensmittel werden jedoch in 
groRem MaBstab als Schuttguter gelagert und transportiert; 
bei ihnen stellt die Verpackung nur fur den Zeitraum der Be- 
strahlung einen zusatzlichen und vermeidbaren Aufwand dar. 
Insbesondere bei Getreide und anderen Schuttgutern hat es 
Versuche zur Bestrahlung bis in den groBindustriellen MaB- 
stab gegeben. 
In Odessa, UdSSR, wurde 1980 eine Bestrahlungsanlage fur 
Getreide errichtet f6OJ Sie besteht aus 2 parallelen Bestrah- 
lungssystemen mit je einem 1,4-MeV-Elektronenbeschleuni- 
ger und einer Beschickungsanlage. Das Getreide wird (Abb. 
5) mit einem Becherforderwerk in einen Puffersilo in etwa 14 
m Hohe gebracht und fallt dann etwa 6,5 m in die Bestrah- 
lungszone. Die Fallstrecke ist 1,5 m breit wie auch die Be- 
strahlungszone; sie biegt am Ende fast in die Waagrechte um, 
weil dieser Beschleuniger aus technischen Grunden nur verti- 
kal aufgestellt werden darf. Wegen der Staubentwicklung ist 
die Anlage mit einer Absaugvorrichtung direkt im Bestrah- 
lungsbereich ausgerustet. Die elektrische Leistung von 20 kW 
des 1,4-MeV-Beschleunigers entspricht einem Durchsatz von 
200 t/h bei einer Dosis von 200 Gy (4 x lo7 Gy h/kg). Seit 
1983 wird die Anlage zur Desinfestation eingesetzt, wobei 
jahrlich etwa 400 000 t Getreide, vorwiegend Weizen, behan- 
delt werden [61]. Nach Angaben sowietischer Wissenschaftler 
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Abb. 5. Schema der Pilotanlage zur Getreidebestrahlung in Odessa, 
UdSSR: 2 Getreide-Puffersilo; 2 Dosiervorrichtung; 3 Fallstrecke; 
4 Elektronenbeschleuniger (1,4 MeV, 20 kW); 5 Bestrahlungszone; 
6 Dampfungskammer; 7 Verteilerkammer mit Kippklappe. 

wurden umfassende dosimetrische Untersuchungen durchge- 
fuhrt, die allerdings nicht als Publikation zuganglich sind. Ei- 
ne verlaBliche ProzeBkontrolle und Dosimetrie ist notwendig, 
da die Getreidekorner mit etwa 6,5 m/s die Bestrahlungszone 
passieren und die mittlere Verweilzeit im Elektronenstrahl 
nur etwa 0,l s betragt. Unmittelbar vor der Bestrahlungszone 
wird zwar durch einen Abstreifer die Dicke der Getreide- 
schicht auf 9 mm begrenzt, entsprechend der Eindringtiefe 
der 1,4-MeV-Elektronen; der GetreidefluB ist jedoch zeitlich 
nicht konstant, und jede Schuttdichteschwankung im Bestrah- 
lungsbereich fuhrt zur Anderung der absorbierten Dosis. Die 
Bestrahlungskosten wurden mit etwa 0,6 Rubel/t angegeben 
[61], was deutlich weniger als die Kosten der in der UdSSR 
weit verbreiteten Begasung sein soll. 
In Savannah, Georgia/USA, wurde eine Pilotanlage zur Des- 
infestation von Getreide mittels Bestrahlung im Jahr 1965 er- 

Abb. 6. Schema der ehemaligen Pilotanlage zur Getreidebestrahlung 
in Savannah, USA: I Vorratsbunker; 2 Absperrschieber; 3 Schiittgut; 
4 Kobalt-60-Stabe mit Halterung; 5 Austrag. 

richtet [62]. Das Konzept wurde in einer umfassenden Studie 
[63] entwickelt. Die wirtschaftliche Losung war, das Schuttgut 
unter EinfluB der Schwerkraft durch ein Gitter von Kobalt- 
Staben flieBen zu lassen und die FlieBgeschwindigkeit uber 
die Austragsschleuse zu bestimmen (Abb. 6). Zusatzlich 
konnten in der Anlage nach einer Umrustung der Kobalt- 
Quelle auch verpackte Produkte wie Getreide in Sacken be- 
strahlt werden. Das Konzept der Anlage hat sich nach allen 
betriebstechnischen Aspekten bewahrt [64]. Die vorgeschrie- 
bene Mindestdosis fur die Insektenbekampfung betrug 200 
Gy. Wenn die Anlage so eingestellt wurde, daB dieser Min- 
destwert eingehalten wurde, betrug der Hochstwert 400 Gy 
[37]. Die Messungen wurden mittels Lithiumfluorid und 
Thermolumineszenz-Messung durchgefuhrt. Das Dosimeter- 
pulver wurde in kleinen Kapseln dem Getreidestrom beige- 
mischt. Durch Beobachtung des Pfades der Kapseln und auch 
von Stromungsfaden gefarbten Getreides wurde zuvor sicher- 
gestellt, daB die Kapseln das gleiche FlieBverhalten wie das 
Getreide aufwiesen. Da die Insektenbekampfung in Getreide 
heute keine groBe Bedeutung mehr in den USA hat, ist die 
Anlage nicht mehr in Betrieb. Eine ahnliche Anlage wurde im 
Auftrag der International Atomic Energy Agency in Iskende- 
run, Turkei, errichtet. Sie wurde aber aus politischen Grun- 
den nicht in Betrieb genommen. 
In Mexico-City, Mexico, wurde (vermutlich 1973) eine De- 
monstrationsanlage zur Desinfestation von Getreide mittels 
Bestrahlung in Betrieb genommen [38]. Der Aufbau ahnelt 
der sowjetischen Anlage (vgl. Abb. 5) ,  jedoch wird ein van- 
de-Graaf-Beschleuniger fur 1-MeV-Elektronen eingesetzt; 
die Korner passieren das Bestrahlungsfeld auf einer schragen 
Rutsche. Die Ergebnisse der Dosimetrie fur die Bestrahlung 
von Mais als Schuttgut sind in zwei Berichten zusammenge- 
stellt [65,66]. Als Dosimeter wurde ebenfalls Lithiumfluorid 
in Kapseln eingesetzt. 

11.2 Eigene Untersuchungen zur 
Schuttgutbestrahlung 

Zur Bestrahlung von Schuttgutern wie Gewurzen wurde eine 
Pilotanlage aufgebaut, um sowohl die Bedingungen fur eine 
zuverlassige Dosimetrie unter allen Betriebsbedingungen als 
auch die Moglichkeiten einer EinfluBnahme auf die Bestrah- 
lungsparameter zur Erzielung einer optimalen Bestrahlung zu 
untersuchen (Abb. 7). Die Besonderheit dieser Anordnung 
liegt darin, daB die Bestrahlungszone durch Einbau einer 
Schwingrinne zu einem aktiven Element gemacht wurde. 
Erste Untersuchungen der Geschwindigkeitsprofile in der 
Schwingrinne in Abhangigkeit von Betriebsparametern (Fre- 
quenz, Anstellwinkel, eingebaute Hurden) haben gezeigt, daB 
im Grundsatz die Geschwindigkeitsverteilung so beeinfluBt 
werden kann, daB sie die zu erwartenden Tiefendosisvertei- 
lung im Schuttgut annahernd kompensiert und so zu einer ho- 
mogeneren Bestrahlung beitragt. Gerade etwa bei einer Ge- 
wurzbestrahlung, wo eine Mindestdosis von 8 kGy gefordert 
wird, gesetzlich aber hochstens 10 kGy als mittlere Dosis zu- 
gelassen werden, muB einiger Aufwand getrieben werden, um 
diese Grenzwerte einzuhalten. Die Alternative, dunnere 
Schichten zu bestrahlen, fuhrt zu hoheren Behandlungsko- 
sten, weil dann ein groBer Anteil der Strahlungsenergie nicht 
absorbiert wird. 
Zur Bestimmung der Tiefendosisverteilung wurden zunachst 
ruhende Schuttguter wie Mais und Weizen sowie zu Ver- 
gleichszwecken Wasser bestrahlt. Als Strahlenquelle diente 
ein 10-MeV-Elektronen-Linearbeschleuniger mit einer maxi- 
malen Strahlleistung von 5 kW. In verschiedener Tiefe wur- 
den sehr dunne Farbstoffdosimeter eingebracht, die den Do- 
sisverlauf nicht beeinflussen. In Abb. 8 ist der Dosisverlauf 
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,a =2,75O 

Abb. 7. Eigene Pilotanlage zur kontinuierlichen Bestrahlung von 
Schiittgiitern: I Vorratssilo; 2 Dosiervorrichtung; 3 Schwingrinne; 
4 Umlenkmagnet beim Linearbeschleuniger; 5 Strahlaustritt. 
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Abb. 8. Tiefendosiskurve in Weizen und in Wasser fur einen gescann- 
ten, breiten Strahl von 10-MeV-Elektronen. 

normiert auf die Dosis Do an der Eintrittsoberflache darge- 
stellt. Tragt man die relative Dosis DID, uber der bezogenen 
Tiefe auf, also uber dem Produkt aus Schiittgutdichte psch und 
der Eindringtiefe z, so fallen die Tiefendosiskurven im Rah- 
men der MeSgenauigkeit fur die untersuchten Stoffe zusam- 
men. Der gleichmaflig flache Anstieg der Kurve vor dem Ma- 
ximalwert ist aus den Streubedingungen eines breiten, uber 
das Gut bewegten Strahles zu erklaren. Die in der Literatur 
ublicherweise angegebene Tiefendosiskurve (vgl. Abb. 1) be- 
zieht sich auf einen engen, kolliminierten Elektronenstrahl 
und weicht von dem in Abb. 8 gezeigten Kurvenverlauf ab. 
Um eine konstante Tiefendosis Dv im bewegten Schuttgut auf 
der Schwingrinne zu erreichen, mu13 die Bedingung 

D, = D(z) vlw(z) = konst. (11) 

erfullt sein. Hierin bedeuten b= VIA (V= Vo1umenstrom;A = 
Querschnittsflache) die mittlere Geschwindigkeit des Schutt- 
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Abb. 9. Geschwindigkeitsverteilung bei Weizenkornern in der Tiefe 
einer Schwingrinne; a Anstellwinkel des Bodens der Schwingrinne; 
z Tiefe von der Oberflache des Gutes aus. 
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Abb. 10. Tiefendosisverteilung bei Weizenkornern in einer Schwing- 
rime fur 10-MeV-Elektronen; a Anstellwinkel des Bodens der 
Schwingrinne; z Tiefe von der Oberflache des Gutes aus. 

gutes und w ( z )  die Geschwindigkeitsverteilung des Schuttgu- 
tes langs der Tiefe z, wobei z = 0 die Gutsoberflache angibt. 
Die Geschwindigkeitsverteilung w(z)  des Schiittgutes auf der 
Schwingrinne kann reproduzierbar variiert werden; ein Bei- 
spiel zeigt Abb. 9 fur zwei unterschiedliche Anstellwinkel a 
der Schwingrinne, wobei w ( z )  mittels eines faseroptischen Sy- 
stems und einer Kreuzkorrelation gemessen wurde. Kombi- 
niert man diese Geschwindigkeitsverteilung mit der Tiefen- 
dosisverteilung nach (Abb. 8), so erhalt man die relative Tie- 
fendosisverteilung im bewegten Schuttgut (Abb. 10) aus der 
Beziehung 

Man erkennt aus Abb. 10, daS fur einen Anstellwinkel a = 
2,75O der Schwingrinne im Bereich z 5 30 mm ein Verhaltnis 
aus maximaler zu minimaler Dosis von weniger als 10 % resul- 
tiert. Eine derart gunstige Tiefendosisverteilung, die fur eine 
Gewurzbestrahlung Bedeutung hat, konnte bisher noch mit 
keiner der bekannten Anordnung zur Schuttgutbestrah- 
lung erreicht werden. In weiteren Vorversuchen ist zu klaren, 
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ob eine noch gunstigere Dosisverteilung erzielbar ist. Nach 
Fertigstellung des Elektronenstrahl-Fuhrungssystems der Pi- 
lotanlage (Abb. 7) mussen die Ergebnisse noch mit Hilfe einer 
geeigneten Dosimetrie uberpruft werden. Ober diese Ergeb- 
nisse wird in einer spateren Arbeit berichtet. In Vorversuchen 
konnte gezeigt werden, dal3 sich Alanin und Glutamin als Le- 
bensmittelbestandteile zur Dosimetrie mittels Lyolumines- 
zenz eignen. Sie wurden in Gelatine-Kapseln, wie sie fur Arz- 
neimittel ublich sind, den Schiittgiitern in einer Schwingrinne 
beigemischt. Durch Wahl eines Fullgewichtes, das der Schutt- 
gutdichte des jeweiligen kornigen Materials entspricht, konn- 
te erreicht werden, daB die Kapseln sich nicht vom Korner- 
strom trennten. 

Eingegangen am 28. Oktober 1987 [B 53901 
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Vakuumpumpen in der Verfahrenstechnik 
Jurgen Teifke und Matthias Bohnet* 

Die verfahrenstechnischen Anwendungsbereiche fur Va- 
kuumpumpen sind vielfaltig. Ausgehend von einer allgemei- 
nen Systematik fur die Arbeitsprinzipien von Vakuumpum- 
pen, werden die fur die Verfahrenstechnik wichtigsten Typen 
- Flussigkeitsringpumpe, Drehschieberpumpe und Strahl- 
pumpe - hinsichtlich ihrer Entwicklung und ihrer Funktion 
erlautert. Dabei stehen die Gesichtspunkte im Vordergrund, 
die als Grundlage fur eine allgemeine und vergleichende Be- 
urteilung der Vor- und Nachteile von Vakuumpumpen dienen. 
Die systematische Abhandlung von Auswahlkriterien fur Va- 
kuumpumpen zeigt, daR diese sowohl aus dem Verfahren fol- 
gen konnen als auch aus Umweltschutz- und Sicherheitsanfor- 
derungen, aber immer auch aus Wirtschaftlichkeitsuberle- 
gungen. Fur die Einsatzmoglichkeiten von Fliissigkeitsring- 
pumpe, Drehschieberpumpe und Strahlpumpe wird gezeigt, 
inwieweit die einzelnen Pumpentypen die Auswahlkriterien 
erfullen. Hierbei ist der Vergleich zwischen Fliissigkeitsring- 
pumpe und Drehschieberpumpe besonders interessant. Die 
in letzter Zeit geauRerten Bedenken hinsichtlich der Umwelt- 
vertraglichkeit von Flussigkeitsringpumpen sind bei richtiger 
Schaltung unbegriindet. Wirtschaftlichkeitsvergleiche von 
Fliissigkeitsringpumpe und Drehschieberpumpe erfordern 
groRe Sorgfalt. 

Vacuum pumps in chemical engineering. Applications of 
vacuum pumps in chemical engineering are numerous. After a 
general systematization of the working principles of vacuum 
pumps, the most important types - liquid ring vacuum pumps, 
sliding vane vacuum pumps, and ejectors - are discussed with 
regard to their development and their working principle. At- 
tention is focussed on aspects which allow a comparison of 
the advantages and disadvantages of vacuum pumps. A sys- 
tematic survey of the criteria leading to the selection of a cer- 
tain type of pump show that these criteria may be based on the 
process as a whole or on environmental and safety considera- 
tions as well as economic aspects. In areas where liquid ring 
vacuum pumps, sliding vane vacuum pumps, and ejectors may 
be applied the extent to which the pumps fulfill these criteria 
is shown. In this context, a comparison of the liquid ring 
pump and the sliding vane pump is of special interest. The 
doubts recently publicized concerning the environmental 
compatibility of liquid ring vacuum pumps are shown to be 
groundless if the pumps are installed correctly. Great care 
must be taken comparing the economic aspects of liquid ring 
pumps and sliding vane pumps. 

1 Anwendungsbereiche der Vakuumpumpe 

Vakuumpumpen haben in der Verfahrenstechnik die vielfal- 
tigsten Anwendungsbereiche. Eine sehr umfassende uber -  
sicht iiber verfahrenstechnische Prozesse, bei denen Vakuum- 
pumpen benotigt werden, gab W. H. Faragallah [l]. 
So lassen sich z. B. Stofftrennungen durch Destillation und 
Rektifikation haufig sehr vorteilhaft im Vakuum durchfiih- 
ren. Auch die Kristallisation lauft bei vielen Stoffen im Va- 
kuum schneller und besser ab. Um bei niedrigen Temperatu- 
ren trocknen zu konnen - wegen der haufig geforderten scho- 
nenden Gutbehandlung -, wird ebenfalls das Vakuum einge- 
setzt. Im Bereich der Filtertechnik haben die Vakuumfilter 
einen festen Platz. Eine wirtschaftliche und schonende Art 
der Entgasung von Fliissigkeiten gelingt mit Hilfe von Va- 

* Dr.-Ing. J .  Teifie und Prof. Dr.-Ing. M .  Bohnet, Institut fur Verfah- 
rens- und Kerntechnik der Technischen Universitat Braunschweig, 
Langer Kamp 7, 3300 Braunschweig. 
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kuumpumpen. Durch Verdampfen kann einer Fliissigkeit sehr 
schnell ohne groRen apparativen Aufwand Warme entzogen 
werden. Dies wird bei der Vakuumkiihlung ausgenutzt. 
Aufgrund dieser Wirkung des Vakuums auf verfahrenstechni- 
sche Prozesse ist der Einsatz von Vakuumpumpen nicht nur 
fur die chemische und pharmazeutische Industrie interessant. 
Auch die Nahrungsmittelindustrie, die Unternehmen der 
Trinkwasser- und Energieversorgung, die Holz- und Papierin- 
dustrie, der Bergbau, die Gipsplattenindustrie, die Ton- und 
Keramikindustrie, die Stahlindustrie, die Kraftfahrzeugindu- 
strie, die Elektroindustrie und die Medizin sind auf den Ein- 
satz von Vakuumpumpen angewiesen. In der zunehmend an 
Bedeutung gewinnenden Biotechnologie spielen Vakuumpro- 
zesse ebenfalls eine wesentliche Rolle. 
Aus der Vielfalt der Anwendungsbereiche resultiert eine sehr 
hohe Gesamtzahl von benotigten Vakuumpumpen. Diese 
wiederum rechtfertigt die intensive ingenieurwissenschaftli- 
che Behandlung von Vakuumpumpen, mit dem Ziel, sie opti- 
mal einzusetzen, Dabei sind insbesondere verfahrenstechni- 
sche Gesichtspunkte sowie Umweltschutz- und Sicherheits- 
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