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0. Priirra (Kiel): Der gegenwiirtige Stand der 90 Sr-Kontamination
des menschlichen Organismus. (Mit 7 Textabbildungen.)

Die in den letzten Jahren auch in der Bundesrepublik angelaufenen
Untersuchungen iiber die Kontamination der Nahrungsmittel mit radio-

o aktiven Spaltprodukten dienen
Einslf 07 letztlich dazu, das biologische
B :K/OC/C’" Risiko fiir den Menschen ab-
zuschitzen, das durch die Ein-
fithrung zahlreicher Radionuklide
1 in seiner Umwelt entstanden ist.
. Wiahrend man sich zunéchst mit
i der Bestimmung der Gesamt-
‘," ] [-Aktivitdat begniigen konnte,
/ ) {5 mufite man sich, da die erlaubte
13 Vil Héchstdosen fiir die Tageszufuhr
s \u’ i an Gesamtradioaktivitat teil-
13 weise bereits {iberschritten wur-

3 8 den, dem biologisch relevantesten
\ Radionuklid des Fallouts, dem
90Strontium zuwenden. Es ist ein
b0t B-Strahler mit einer Halbwerts-

A 1 1 i i1 L L
: I I I %ni‘é a1 zeit von 28 Jahren und wandert

" . biologisch mit dem Calcium. Sein
Abb. 1. o o SBpezifische g-Aktivitdt der

Niederschlige aus atomtechnischen Versuchen  Auftreten in der Milch der Bundes-
(Monatsmittel von 10 bzw. 15 MeBstellen des 1 = . .
DWD). o s Sp-Gohalt der Milch republik in Abhingigkeit von der

(Bundesdurchschnitt 1959) Gesamtradioaktivitit der Nieder-

schliage 1aBt sich aus dem ersten
Bild erkennen. Hieraus wird ohne weiteres die groBe Bedeutung der Nieder-
schlige fiir das Auftauchen des *°Strontium in Milch ersichtlich. Ebenso
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148t sich entnehmen, daB 1959 die Fallout-Menge deutlich abgenommen
hat. Dies ist nicht zuletzt auf den trockenen Sommer zuriickzufiihren.

Eine Abschéitzung der ge-
samten, mit der Nahrung des
Menschen bei uns zugefithrten
OStrontium-Menge 148t sich
einmal durch Addition der be-
stimmten Einzelwerte der ver-
schiedenen Nahrungsbestand-
teile und zum anderen nach
reprasentativem Verfahren ge-
winnen. So wurden zusammen
mit MERTEN im Jahre 1959 in
den Monaten Juni und Juli
die jeweiligen Tagesportionen
von Nicht-Diftpatienten eines
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Abb. 2. Der *°Sr-Gehalt der ,,Normalkost‘

stadtischen Krankenhauses im eBfertigen Zustand untersucht. Sie sehen
(Abb. 2), daB, wahrscheinlich zusammenhingend mit dem unterschiedli-
chen Milchanteil der Gesamtportionen — die Milch liefert bei uns 87%
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Abb. 3
des Gesamtnahrungscalcium —, die ®Strontiumzufuhr auBerordentlich

groflen Schwankungen unterworfen war. Wahrend der Mittelwert dieger
Normalkost bei 11 Strontiumeinheiten (pC%Sr/g Ca) lag, haben wir
Grenzwerte von etwa 8—17 beobachtet. Nach dem additiven Verfahren



518 O. PrIBILLA:

wiirde sich zur Zeit bei uns eine Konzentration
von 13 pC%8r pro Gramm zugefiihrtem Calcium
ergeben. Diese Menge befindet sich in guter
Ubereinstimmung mit Angaben von Kurp, der
fir Amerika ein Ansteigen der Strontium-
Zufuhr-Werte von 2 Einheiten im Jahre 1954
auf 15 im Jahre 1959 mitteilte. In Abb. 3 sind
nach BRYANT die einzelnen Wege dargestellt, auf
denen das Strontium in den menschlichen

Abb. 4

Organismus, vor allem den Knochen, gelangt.
Jeder dieser Schritte, also z. B. von der Pflanze
iiber die Milch zum Menschen, ist mit einem
gewissen Verlust verbunden, dessen GroBe aus-
gedriickt wird als Quotient *Strontium zum
Calcium. Dies ist der jeweils experimentell und
empirisch zu bestimmende Diskriminierungs-
faktor. Fir Deutschland liegt dieser Wert fiir
die Gesamtnahrung bzw. vom Boden iiber die
Nahrung zum Knochen bei etwa 0,063, d. h.
6,3% des im Fallout vorhandenen 9% Strontium
gelangen in den Knochen.

Um nun fiir unsere Situation eine Beziehung
herstellen zu konnen zwischen der Hohe der
90S8trontium-Zufuhr mit der Nahrung und den
effektiv im Organismus erreichten Konzentra-
tionen haben wir seit 1958 menschliche Knochen-
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proben untersucht. Als Untersuchungsmaterial diente dabei Tibia,
bei den Totgeburten bzw. jiingeren Neugeborenen wurden die ge-
samten langen Rohrenknochen aufgearbeitet. Auf Abb. 4 ist die
Herkunft unseres Untersuchungsmaterials vermerkt. Seit 1959 haben
uns, woftur ich den Beteiligten besonders danken méchte, das Patho-
logische Institut in Berlin-Moabit, die Gerichtsmedizinischen Institute
in Berlin, Hamburg, Minster, Koln, ¥reiburg und Erlangen durch
Ubersendung von Material unterstiitzt. Wir konnten so bis jetzt
insgesamt 166 Knochenproben untersuchen. Die Ergebnisse nach den
einzelnen Jahren und Altersgruppen
geordnet, sind aus Abb. 5 ersichtlich.
Wir fanden bei 43 1959 untersuchten
Proben bei 13 Totgeburten einen
Mittelwert von 1,07 pC *0Strontium
pro Gramm Calcium, bei 7 Null- bis
Finfjahrigen 1,41, bei 3 Finf- bis
Zwanzigjahrigen 0,50 und bei 20 tiber
Zwanzigjihrigen einen Wert von 0,14,
In der zweiten und dritten Spalte
sind jeweils die geringsten und hoch-
sten bestimmten Konzentrationen 585960
angegeben. Demgegeniiber haben s

wir bei 86 im Jahre 1959 untersuch- 0 05 52 m
ten Proben einen deutlichen Anstieg . Jahre
feststellen kénnen. Die Totgeburten APD- 6. 9"i”ﬁ.‘;ﬁi“;{“ﬁg@%‘ﬁ?;28?501“‘0}““
stiegen im. Mittelwert auf 1,56, die

0—>5 Jahre alten auf 1,92 und die Fiinf- bis Zwanzigjihrigen auf 0,83
an. Bei den Erwachsenen sahen wir keinen Anstieg. Auch bei den im
Jahre 1960 bis 15.11. analysierten 53 Proben konnten wir in der
Altersklasse 0-—5 Jahre einen weiteren Anstieg feststellen. Wenn man
die Altersjahrginge Totgeburten bis 20 Jahre mittelt, so ergibt sich
ein Anstieg von 1,10 auf 1,47 pC/gCa. In Abb.6 liBt sich dieser
Anstieg der Mittelwerte gut erkennen.

Trdgt man nun die 1958 und 1959 gomessenen 129 Werte getrennt
nach Altersjahrgingen auf, so ergibt sich (Abb. 7) eine charakteristische
Kurve. Bei den 27 Totgeburten findet sich ein Durchschnittswert
1,3 pC/g Ca. Dieser steigt bei den zwei- bis vierjihrigen auf 2,0 an, um
dann abzufallen. Der Abfall des #*Strontiumgehaltes des Knochens mit
dem Alter ist aber kein kontinuierlicher. Die Form der Kurve ist ab-
héngig einmal von dem Diskriminierungsfaktor des ®Strontium von der
Ernahrung zum Knochen. Dieser ist, wie gesagt, in etwa bekannt.
Weiterhin laBt sich aus dem steilen Anstieg in den ersten Lebensjahren
die Calciumapposition des Gesamtskelets erkennen. Wahrend der
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Neugeborene 30 g Calcium im Skelet mitbringt, erreicht die Caleinm-
Wachstumsrate des Skelets im ersten Jahr ihren Héhepunkt, Der Calcium-
gehalt steigt auf 100 g an und damit der **Strontinmwert. Dann fillt dasg
Inkrement des Calciums auf einen niedrigeren Wert zwischen 4—6 Jahren
ab. Ein zweiter Gipfel zeigt sich als Ausdruck eines relativ vermehrten
Anbaus in der Pubertit. Anschlieend ist dann der Abfall zu einem
konstanten Wert des Erwachsenen zu erkennen. Beim Erwachsenen be-
tragt der geschatzte Calciumstoffwechsel des Gesamtskelets pro Jahr
etwa nur noch 2%. Entsprechend liegen die in die Knochenstruktur ein-
gebauten Strontiummengen niedriger, da die Erwachsenen den groften
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ADbD. 7. *°Sr-Gehalt in menschlichen Knochen

Teil ihres Skeletknochens in einer Zeit gebildet haben, in der nennens-
werte 99Sr-Mengen in der Nahrung noch nicht vorhanden waren. Die vor-
liegende Kurve ist in ihrer Form weitgehend &hnlich der von J. L. Kure
u. Mitarb. theoretisch vorausberechneten. Nur scheint in der Bundes-
republik nach den bisherigen Ergebnissen der Kurvengipfel zeitlich
etwas verzogert aufzutreten.

Besonders wichtig fiir die Abschétzung des in Zukunft entstehenden
biologischen Risikos bzw. der in den néchsten Jahren zu erwartenden
90Strontinmkontamination des Organismus sind die Werte der Tot-
geburten. In der Graviditit nimmt der Fetus Calcium und damit
9Strontium lediglich im Verhiltnis zu dem im Gewebsplasma der Mutter
vorhandenen freien Calcium auf. Erst bel einer volligen Calciumver-
armung des Plasmas wird das Depot im Skelet angegriffen. Dies fanden
wir bestatigt bei der Untersuchung zweier Graviden, bei denen wir den
90 Strontiumgehalt des miitterlichen und des fetalen Knochens bestimmen
konnten. Es handelte sich um Frauen im Alter von 23 bzw. 26 Jahren,
Mens VI bzw. VII. Bei ibhnen betrug der Gehalt des miitterlichen
Knochens 0,2 Einheiten, wahrend sich in den fetalen Knochen 0,6
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befanden. Wegen dieser besonderen Stoffwechselverhéltnisse in der Gravi-
ditat ist der 9°Strontinmgehalt des Totgeborenen ein direkter Ausdruck
fiir die P Strontiumaufnahme mit der Erndhrung durch die Mutter. Der
Diskriminjerungsfaktor von der miitterlichen Erndhrung zum Fetus ist
bedingt einmal durch den Diskriminierungsfaktor von der Nahrung tiber
die Darmwand und dann vora miitterlichen Blut- bzw. Gewebsplasma
iiber die Placenta zum Feten. Er betrigt nach experimentellen Unter-
suchungen am Kalb und an der Ratte nach AuBerungen von Kurr etwa
8:1. Betrachten wir unsere 1958 und 1959 bestimmten Knochenwerte
der Totgeburten mit 1,3 Einheiten und multiplizieren wir sie mit 8, so
kommt man ziemlich genau auf die bei uns in der Nahrung bestimmten
90Strontiumgehalte.

Daf die Kurve dann einen steilen Anstieg aufweist, hingt damit zu-
sammen, daf im ersten Jahr eine Umstellung des kindlichen Organismus
auf eine ®Strontium reichere Ernibrung erfolgt. Bei den alteren Jahr-
géngen macht sich dann bemerkbar, dafl erst seit 1954 nennenswerte
%0 Strontiummengen mit dem Fallout in die Nahrung gelangt sind. Aufler-
dem haben sie ja einen grofen Teil ihres Skeletcalciums in einer Zeit
gtrontinumfreier Nahrung eingebaut.

Betrachten wir nun die Hohe der erreichten #Strontiumwerte bei den
jugendlichen Individuen, die rund acht- bis zehnfach haher als die der
Erwachsenen liegen, so 148t sich erkennen, daf} wir gegeniiber der bisher
noch giiltigen, maximal zuldssigen Konzentration von 100 Einheiten fiir
den Knochen bereits Durchschnittswerte von 1/, erreicht haben. Bei
Einzelwerten haben wir aber bereits /., aunffinden kénnen. Dabei wird
voraussichtlich die maximal zuldssige Konzentration fiir den Knochen
fir jugendliche Individuen demnéchst eine Herabsetzung auf etwa 10
erfabren, so dall wir dann schon /; dessen, was als erlaubter Hochstwert
angegeben wird, erreicht hitten. Wir liegen z. Z. dabei noch unter den
in anderen Léndern erreichten Konzentrationen!

Wir haben zur Priifung der Frage, ob nicht auBer der Ablagerung im
Knochen ein erfafibarer ®Strontiumgehalt auch in die iibrigen Gewebe
des Organismus gelangt, weiterhin eine gréBere Menge von Hodenmaterial
untersucht. In den Jahren Ende 1958 — Mitte 1960 wurden insgesamt
6118 g Hodengewebe in einzelnen Portionen aufgearbeitet. Wir konnten
darin einen Durchschnittswert von 9,39 pC®Sr/g Ca auffinden. Er
zeigt, daf auch in genetischer Hinsicht auf die Dauer mit einer zusétz-
lichen Strahlenbelastung zu rechnen sein diirfte.

Zum Schluf sei die Bitte ausgesprochen, die Fortsetzung der Arbeit
durch Uberlassung von Knochenproben vor allem aus dem siiddeutschen
Raum zu ermdglichen, um. eine moglichst gute Ubersicht iiber den
Kontaminationsgrad des Knochens in der Bevélkerung der Bundes-
republik zu ermdglichen.

Dtsch. Z. ges. gerichtl, Med., Bd. 51 4
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A. Bernt, CH. KERDE und 0. Proxor (Berlin): Zur Frage der Ver-
wertbharkeit von Cyanidbefunden im Leichenmaterial.

Im Rahmen der Routineuntersuchungen an unserem Institut sind
Fille zur Beobachtung gekommen, die die grundsétzliche Frage nach
dem Beweiswert von Cyanidfunden im Leichenmaterial aufwerfen.

Ausgangspunkt waren zwei besondere Fille: AnléBlich einer Leichen-
&ffnung wurde von den Obduzenten an unserem Institut auf Grund der
suspekten Vorgeschichte in Verbindung mit dem fast negativen Leichen-
offnungsbefund der allgemeine Verdacht einer Vergiftung vorsichtig ge-
guBert. Es handelte sich um eine 29 Jahre alte Frau. Spezifische
Zeichen einer Cyanwasserstoffvergiftung wurden durch die Leichen-
offnung nicht festgestellt. Die Totenflecke waren unauffallig, was jedoch
eine Cyanidvergiftung nicht ausschliefft. Schleimhautblutungen im
Magen waren vorhanden; es bestand Status menstruationis. Die Ob-
duktion fand 2 Tage nach dem Ableben statt.

Alle zunichst durchgefithrten tiblichen chemischen Untersuchungen
hatten ein negatives Ergebnis. Schlieflich wurde — trotz Fehlens
spezifischer Hinweise — auf Cyanwasserstoff untersucht. Inzwischen
waren 6 Tage seit der Leichenéffnung vergangen. Wihrend in den
Organen und im Gehirn sich keine Spuren von Cyaniden nachweisen
lieBen, konnte im Mageninhalt und im Blut eine Cyanidkonzentration
von jeweils 500 ug-% gefunden werden. Das von uns erstattete Gut-
achten bezeichnete die im Blut und Mageninhalt festgestellte Cyanid-
menge bei einer perakut wirkenden Vergiftung als toxisch. Ein von
dritter Seite erstattetes Zusatzgutachten hielt eine Cyanidvergiftung fiir
sehr fragwiirdig, weil unter anderem die Totenflecke keine charakte-
ristische Firbung zeigten und in den Organteilen kein positiver Befund
zu erheben war. Im Hinblick auf die spateren Versuche mull erwdhnt
werden, daB sich das Untersuchungsmaterial von der Leichenéffnung an
bis zum Tag der chemischen Untersuchung im gekiihlten Asservaten-
raum befand.



