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Bestimmung und Gehalt radioaktiven Strontiums 
im menschlichen Knochen 

Von 

D. MERTEN und  0.  PgIBILLA* 

Mit 2 Textabbildungen 

U n t c r  den r a d i o a k t i v e n  I so topen ,  die  m i t  dem Fa l lou t  dcr  A tom-  
bombcnexpe r imcn tc  in  die U m w e l t  des Menschen gelangcn,  i s t  das  
S t r o n t i u m  neunzig  das  wicht igs tc .  Es is t  ein f l -St rahler  m i t  einer  Ha lb -  
wer tze i t  yon  28 Jah ren .  E t w a  60 - -70% des im Fa l lou t  en tha l t encn  
S t ron t iums  l iegen in  wasserl6sl ichcr  F o r m  vor. Mi t  dem Regen und  als 
d i rek te  Ablagerung  gc langt  es in  die obcrfli~chlichen Bodenschich ten  und  
d a m i t  auch  in und  auf die  Pflanzen.  Die  chemischc Verwand t scha f t  m i t  
dcm Calcium bedingt ,  dab  es m i t  d iesem in biologische Sys teme gelangt .  
So sehen Sie auf Tabel le  1 den Gehal t  an S t r o n t i u m  neunzig  in  den 

T~belle 1. Der 90 Sr-Gehalt yon Nahrungsmitteln in ##C/g Ca 

Getreide 

Roggen 128 
Weizen 160 
Gerste 70 
Haler 10 
Mais 44 
Reis 150 
Mehl 30 

(Roggen, 
Weizen) 

Gemfise/Obst 

Zwiebeln 30 
Grfinkohl 12 
Salat 12 
Blumenkohl 20 
Tomaten 80 
Kartoffeln 20 
WeiBkohl 7 
Bananen 5 
Apfelsinen 10 

Milch 

Milch 15 
K/ise 12 

Weitere Einzelheiten s. bei D. M ~ T ~  und E. KNooP. 

Fleisch 

Kalb 1 
Rind 4 
Schwein 2 
Gans 5 
ttase 10 
Hirsch 65 

Fisch 

IIering 0,1 
Rotbarsch 0,1 
Lengfisch 0,1 

H a u p t n a h r u n g s m i t t e l n ,  wie er in  der  Kie le r  Bundesans t a l t  ffir Milch- 
forschung yon M]~TE~ u. KNooP b e s t i m m t  werden konnte .  Die  Konzen-  
t r a t i on  wi rd  dabe i  in  10 -9 Mikro-Curie  pro G r a m m  Calcium angegeben.  
Man sieht ,  dab  vor  a l lem Milch und  Mi lchproduk te  sowie die f ibrigen 
ca lc iumhal t igen  G r u n d n a h r u n g s m i t t e l  wie Getre ide  einen hohen Stron-  

* Nach einemVortrag, gehalten yon O. PRIBILLA &uf dem KongreB der Deut- 
schen Gesellschaft fiir gerichtliche und soziale Medizin, Ziirich, September 1958. 
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t ium neunzig-Spiegel aufweisen. Der Caleiumbedarf des Menschen wird 
vorwiegend aus der Milch gedeckt. Wegen ihrer bcsonderen Bedeutung 
gerade auch f/Jr die Entwieklung des kindlichen Skclets wurde daher der 
Strontinm neunzig-Gehalt in der Milch Deutschlands seit 1955 in Kiel 
verfolgt (Abb. 1). Jeder MeBwert entspricht einer Probe aus den ver- 
sehiedenen Teilen der Bundesrepublik und ist auf den Kubikzentimeter 
bezogen. Wie Sic sehen, sind die anfznfindenden Strontiumaktivit/~ten 
bis zum Jahre 1957 rund um den Faktor  drei angestiegen. Von Bedeu- 
tung ffir die Abschs des biologischen Risikos, das mit  jedem neuen 
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Abb. 1. 90 Sr . -Gehal t  in  der Milch (Bundesrepublik) 

Atombombenversuch w~chst, ist aber nicht der Ansticg in dcr Nahrung, 
sondern der Gehalt yon Strontium neunzig im menschlichen Knochen. 
Die Sch~digungsmSglichkeit durch den Einbau eines lang]ebigen 
~-Strahlers in die Knochenstruktur des Menschen ist primer wegen der 
geringen 1%eichweite der Strahlung im Gewebe keine genetisehe. Die 
Bedeutung des Problems liegt aber darin, dab die Erkrankungsrate ffir 
Leukemic und vor ahem an Osteosarkomen beeinfluBt werden kSnnte. 
Besonders wenn die Strahlung am kindlichen, hoehempfindlichen Sub- 
strat  wirksam wird. Die Latenzzeit ffir die Entstehung der genannten 
Erkrankungen ist sehr lang und wird naturgem/~B beim jungen Indi- 
viduum eher roll  ausgelebt. Ffir die strahleninduzierten Krebse soll sic 
fund 20 Jahre, Ifir die Leuk~tmie aber nut  etwa 5 Jahre betragen. 
Dabei ist die Bedeutung quasi unterschwelliger Strahlendosen im Kno- 
ehen selbst noch kaum erforscht. Es erschien daher notwendig, auch im 
Kieler Gebiet die Aufnahme des Radiostrontiums in den Knochen zu 
beobachten. Wie aus dem j/ingsten Forschungsbericht der Vereinten 
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Nationen vom 8. August 1958 hervorgeht, sind bisher vor allem in 
Amerika und einigen anderen Ls derartige Untersuehungen durch- 
geffihrt worden. Hier sei vor allem anf die Arbeit der Amerikaner 
KULP, ECKELMANN und SCHULERT verwiesen. In ihr wurden auch 
Knochenproben aus dem Hamperlschen Inst i tut  in Bonn aus den Jahren 
1956/57 mitverwertet. Wir konnten in einer ersten Serie yon Knochen- 
proben des Jahres 1958 aus dem Raume Schleswig-Holstein erstmals 
in Deutschland selbst die in Tabelle 2 aufgeffihrten Werte bestimmen. 

Tabelle 2. Der 90 Strontium-Gehalt in Menschenknochen (in ~# C/g Ca) 

R a u m  It:iel 1958 R a u m  Bonn 
1956/57 E n g l a n d  1956/57 2~ltersgruppen (MERTEN-PRIBILLA) (ha th  

K u L e  u. Mitarb.)  

0--10 
10--20 
20--30 
30--40 
40--50 

50 und ~lter 

I 
2; 1,1;0,10,1__0,4; 0,9 Ill 0,08--0,460,11 

0,2; 0,1 0,03--0,08 
0,1; 0,1; 0,1; 0,1 
0,1; 0,2; 0,1; 0,1 

0,4--2,4 
0,2--0,5 

0,1--0,7 

Wir haben jeweils Femurstficke nnd nur bei S~uglingen die gesamten 
langen R6hrenknoehen veraseht. AnsehlieBend wurde die Knochen- 
asehe naeh der Methode yon BRYANT aufgearbeitet. Sie besteht darin, 
dab die Asche in Salpeters/~ure gel6st und nach Zugabe eines Stron- 
tiumtrggers mit rauchender Salpeters/~ure gefgllt wird. Dabei bMbt  
das Calcium in LSsung. Man trennt  dann noch die Fremdaktivi- 
tKten dureh eine Eisenf/~llung nnd Bariumtrennung ab und erhglt zum 
SehluB einen Strontiumcarbonat-Niedersehlag. Dieser mug zur Ein- 
stellung des Gleiehgewichtes mit dem sehr viel energiereieher strahlenden 
Toehterisotop Yttr ium neunzig 14 Tage stehen. Aus der dann gemesse- 
nen Yttriumaktivit/~t erreehnet man unter Zngrundelegung der Tr/~ger- 
strontiumausbente die pro Gramm Calcium im Knoehen vorhandene 
Strontium neunzig-Menge. AM Tabelle 2 sehen Sic in der ersten SpaRe 
unsere Kieler Werte. Zum Vergleich sind in Spalte 2 die in Amerika 
bestimmten Werte des Bonnet Materials aus den Jahren 1956/'57 und in 
Spalte 3 englische (s. 2) Ergebnisse aufgefiihrt. Der 3/iittelwert bei 
Kindern yon 0--10 Jahren betrug ],12 Mikromikro-Curie pro Gramm 
Calcium. Demgegenfiber liegt der Mittelwert ~lterer Individuen yon 
20--90 Jahren bei 0,]1. Auch bei unseren Versuehen konnte also be- 
st~itigt werden, dab der jngendliche 0rganismus bereits einen wesentlieh 
h6heren Gehalt an radioaktivem Strontium aufweist als der ausge- 
wachsene. W/~hrend man noeh im Jahre 1956 mit  einem Faktor  5--6 bei 
Kindern gegeniiber dem Erwachsenen rechnete, haben wir 1958 bereits 
einen solchen yon 10 erreicht. Dabei bleiben die individuellen Schwan- 
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kungen nattirlich erheblich. Die Gesamttendenz scheint aber eine 
ansteigende zu sein. Die Durchschnittswerte ffir kindliche Knoehen- 
substanz liegen somit bei einem Hundertste] der maximal zul~ssigen 
Konzentration. Bisher nahm man aus gewissen Analogien zu l~adium- 
schadigungen etwa ]00 Mikromikro-Curie pro Gramm Calcium als er- 
laubten ttSchstwert an. Einzelne Autoren sind abet im Hinblick auf die 
Leuk~mogenese bereits der Meinung, man solle diesen Grenzwert auf 
1/10 herabsetzen. Es wird also erforderlich sein, die weitere Entwicklung 
des l~adiostrontium-Spiegels systematisch zu beobachten. Da nun 

Abb. 2. L in ien  gle icher  90 Sr . -Dichte  i m  Boden  nach  M:. YASUO 

MERTE~ u. K~ooP bei der Milch und pflanzlichen Nahrungsmitteln auf- 
f~llige Unterschiede zwischen Werten aus Gegenden tiber 1500m 
MeereshShe und regenreichen L~ndern einerseits sowie troekenen Flaeh- 
landgebieten auffinden konnten, mSehten wir Sie bitten, uns entsprechen- 
des Untersuchungsmaterial einzusenden. Die Untersehiede sind aueh ffir 
den Knochen zu erwarten, da der regionale Fallout ungleiehm~l~ig fiber 
die Welt verteilt ist. Auf Abb. 2 sehen Sic die Linien gleieher Strontium 
90-Dichte im Boden eingezeiehnet (M. YAsvo). Die nSrdliehe Halbkugel 
weist einen wesentlich grSl~eren Gehalt auf als die stidliche. Dies h~ngt 
mit  der H~ufigkeit der Experimente in der Wfiste yon Nevada und 
Sibirien zusammen, wobei auch meterologische Besonderheiten yon Be- 
deutung sind. Wenn Sic unsere Arbeit unterstfitzen wollen, w~ren wir 
ffir die Einsendung von Untersehenkelknochen (Tibia) in Menge yon 
50--100 g Frischgewicht dankbar. Naeh den UNO-Empfehlungen sollten 
die Proben mit  dem Datum des Todes oder der Obduktion, dem Alter, dem 
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t t e r k u n f t s o r t  und  bei  K i n d e r n  naeh  M6gl iehkei t  auch  der  Ern/ thrungs-  
weise (Brus tk ind  oder  kf inst l ich ern~hrt)  versehen sein. Bei  Sgugl ingen 
mfiBten dann ,  u m  geni igend Mate r i a l  zu haben,  die gesamten  langen 
Ext remi t /~ tenknochen e ingesandt  werden.  Dabe i  in teress ieren i n  ers ter  
Linie  die Al te rsk lassen  bis 20 Jahre .  Sie wfirden uns d a m i t  helfen, 
wei tere  Grund lagen  zur Absch/ i tzung der  Gef/~hrdung des Mensehen 
durch  das  S t rah lenr i s iko  des Atorns taubes  zu erarbe i ten .  

Zusammenfassung  

Es wi rd  ein ers ter  Uberb l i ek  fiber den GehMt der  Grundnahrungs -  
mi t t e l  an  S t r o n t i u m  90 gegeben. Vor al lem der  Ans t ieg  dieses aus dem 
F a l l o u t  der  A t o m b o m b e n e x p e r i m e n t e  s t a m m e n d e n  langlebigen /5- 
St rahlers  in  der  Milch Deutsch lands  sei t  1955 u m  den F a k t o r  3 wird  
demons t r i e r t .  E ine  erste Untersuehungsser ie  an menschl ichen K noc he n  
des Jah res  1958 im Kie le r  R a u m  zeigt,  dab  bei  jugendl ichen Ind iv idue n  
ein u m  rund  den  F a k t o r  10 h6herer  Gehal t  an Sr 90 gegenfiber den Alters-  
klassen 20 - -90  J a h r e n  er re ieht  ist .  Dies s teh t  in  U be re in s t immnng  m i t  
ausl / indischen Er fahrungen .  Es erschein t  wegen der  noeh vSllig unge- 
k l s  Bedeu tung  des E i n b a u s  eines Rad io i so topes  in  den  Knochen  
selbst  erforderl ich,  die begonnenen Un te r suehungen  im gr6Beren R a h m e n  
Ior tzuse tzen ,  u m  wei tere  Grundlagen  zur Abscha tzung  des biologisehen 
g i s i kos  der  A t o m b o m b e n e x p e r i m e n t e  vor  a l lem im Hinb l i ck  auf Leuk-  
fimo- und  Careinogenese des Menschen zu erarbei ten .  U m  IJbersendung 
en t spreehenden  Unte r suehungsmate r i a l s  wird  gebeten.  
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