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Nachdem in der WW Nr. 30 vom August 1986 der
Versuch einer Bilanz des Reaktorunglücks von
Tschernobyl vor allem auf der Basis der Boden-
belastung vorgenommen wurde, soll im ersten Teil

dieses Beitrags an einigen Beispielen die Bela-

stung der Lebensmittel aufgezeigt werden. Neun
Monate nach dem Unglück hat die Radioaktivität
alle Lebensmittel erreicht und es liegen genügend
Daten vor, um z.B. den zeitlichen Verlauf der
Belastung zu studieren. Im zweiten Teil wird auf die
akuten Folgen von Niedrigstrahlung eingegangen.
Krebs als Spätfolge von Strahlenbelastung ist aner-
kannt; umstritten ist nur die Höhe des Risikos. In

der öffentlichen Diskussion wie auch in der ersten
Empfehlung der Strahlenschutzkommission vom
2. Mai 1986 wurden jedoch akute Schäden für die
Bevölkerung der BRD immer ausgeschlossen. An
dieser Meinung sind Zweifel angebracht.
Die Autoren arbeiten am Institut für Festkörper-
physik der FU Berlin.

von Thomas Kirski, Ernst Rößler, Bernhard Stein

Bei den Recherchen zu diesem Bericht fiel uns auf, wie wenig
systematische Auswertungen von Meßdaten vorliegen. Zum

einen erlauben die wenigen Proben eines ausgewählten Lebens-
mittels keine Mittelwertbildung, zum anderen mangelt es offen-

sichtlich an Möglichkeiten, das vorliegende Datenmaterial zu
ordnen. Zum dritten ist die Informationspolitik vieler offizieller
Stellen sehr zurückhaltend. Nur selten gibt es eine Aufklärung der

Bevölkerung auch noch Monate nach dem Unglück von Tscherno-

byl. In Berlin gibt der Senat Monatsberichte zum Thema Radio-
aktivität heraus. Sie ermöglichen einen Überblick über die Bela-

stung der Berliner Lebensmittel. Weiterhin gibt es seit dem Un-
glück von Tschernobyl eine Meßstelle am Fachbereich Physik der
Freien Universität Berlin und seit Dezember eine aus dem alter-
nativen Spektrum finanzierte unabhängige Meßstelle.

Die Belastung der Lebensmittel

Mit Ausnahme von Pilzen war die Belastung der Lebensmittel
1986 nur durch äußerliche, flächenhafte Verseuchung von Obst,
Gemüse und Futtermittel verursacht. Auch Ende 1986 befand sich

die Radioaktivität noch in den obersten Zentimetern des Bodens,
sofern keine Bearbeitung des Bodens stattgefunden hatte. Ein
Transfer über die Wurzeln wird erst für 1987 erwartet.

Die radioaktive Staubschicht haftete meist sehr fest an der
Oberfläche und drang im Laufe der Zeit ins Pflanzeninnere ein.
Aus den verseuchten Knospen oder Blüten z.B. der Obstbäume
wuchsen die Früchte. Danach sollte neben der Bodenbelastung
auch der Durchmesser der Frucht entscheidend sein. Dies läßt
sich deutlich demonstrieren (siehe Abbildung 1'-^). Mit zuneh-
menden Durchmesser, der natürlich z.B. für Äpfel oder Birnen

nur grob abgeschätzt werden kann, sinkt die auf die Masse bezo-

gene Belastung. Die Werte für Bayern liegen um etwa den Faktor
5 oberhalb der Berliner Werte, dies entspricht den unterschied-
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lichen Bodenbelastungen. Tabelle 1 gibt noch einmal einen Über-
blick für die Bodenbelastung. Natürlich muß bedacht werden, daß

in Berlin nur ein kleiner Anteil des Obstes aus der Stadt selbst

stammt. Andererseits wird wahrscheinlich das Berliner Obst

überproportional oft z.B. in der mobilen Meßstation des Senats

gemessen. Die Auftragung in Abbildung 1 demonstriert, daß trotz
der zum Teil sehr großen Streuung für die einzelnen Obstsorten
eine Mittelwertbildung sinnvolle Aussagen liefern kann. Für die

Bodenbelastung muß noch angemerkt werden, daß nicht in allen

Gegenden Deutschlands die Radioaktivität hauptsächlich durch
'.h Regen abgelagert wurde. So liegt z.B. für Mainz der Anteil

der trocken deponierten Radioaktivität bei 87% L
Für die Belastung der Milch mit Cäsium ist ein Vergleich mit

der Verseuchung durch die Atombombenversuche der 60er Jahre

möglich. Trotz der nach Tschernobyl vergleichsweise geringen
Belastung des Berliner bzw. norddeutschen Raums übersteigt die

Belastung der Milch im Juni 1986 deutlich den Spitzenwert von
1963 in der BRD (Abb. 2). Es fallt auf, daß sowohl der zeitliche
Anstieg als auch die Abnahme nach Tschernobyl wesentlich stei-
1er verläuft als in den 60er Jahren. Dies ist die Folge der einmali-

gen Zufuhr der Radioaktivität nach Tschernobyl. Im Gegensatz
dazu erstreckte sich der Atombomben-Fallout über Jahre, das

Maximum lag 1963.

Abbildung 3 zeigt einen Vergleich der Gesamtcäsiumbelastung
der Milch aus verschiedenen Regionen und macht noch einmal die
relativ geringe Belastung der Berliner Milch deutlich ' 2.4.5 Qjg

Belastung in der Südschweiz liegt etwa um den Faktor 9 oberhalb
der von Süddeutschland bzw. um den Faktor 25 oberhalb der von
Berlin. Offensichtlich ist die Milchverseuchung nicht mehr ein-
deutig mit der Bodenbelastung korreliert. So liegt die Boden'beia-

stung im Tessin in der Größenordnung der von Süddeutschland,
die Milch ist jedoch wesentlich höher belastet. Während in Süd-
deutschland die Kühe einige Zeit nach dem Unglück nicht auf die
Weide getrieben wurden, war diese Vorsichtsmaßnahme in der
Schweiz nicht getroffen worden. Ein ähnlicher Unterschied ergibt
sich auch beim Vergleich zwischen Milch aus der Nordschweiz
und dem Konstanzer Raum'. Dies veranschaulicht die Wirkung
rechtzeitig ergriffener Maßnahmen.

Für den Berliner Raum zeigt sich auch deutlich der Wiederan-
stieg der Milch Ende 1986. Das in den Scheunen gelagerte hoch
belastete Heu des ersten Schnittes führt dem Lebensmittelkreis-
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lauf noch einmal eine große Menge an Radioaktivität zu. Durch
entsprechende Maßnahmen wäre auch hier eine Verringerung der
Belastung möglich gewesen. Als letztes Beispiel soll die Bela-

stung von Fleisch auf dem Berliner Markt aufgezeigt werden
(Abb. 4). Im Gegensatz zu Milch hat die Belastung von Fleisch
erst Ende 1986 ihr Maximum erreicht.

Gesamtaktivitat Cäsium im Fleisch

7äbe//e I Bq / kg

Mittlere Bodenbelastung
Cäsium 137 Becquerel/rrü

Berlin 2 000
Nordschweiz 8 000
Bayern 11 000
Tessin 22 000
Berchtesgaden 36 000
Schweden (Gävle) 120 000

Quelle: 5,18,19, 20
Jan Marz Mai Juli Sept Nov

Abb. 4

Das Strontium-Problem

Noch immer schwer zu beurteilen ist die Belastung der Lebens-

mittel mit Strontium. Die ersten Angaben für die Zusammenset-

zung des Fallout nach Tschernobyl lagen zwischen 1 und 10% für
den Anteil von Strontium-90 in bezug zur Aktivität von Cäsium-
137 (WW 30, S. 6). Wahrscheinlich ist ein Anteil von 10% jedoch
zu hoch und der richtige Wert liegt zwischen 1-3%' ®.Im bayeri-
sehen Raum wurden Strontiumaktivitäten bis über 1 Bq/1 in der

Milch gemessen. Damit ist dort die Strontiumbelastung ver-

gleichbar mit der in den 60er Jahren. In der Berliner Milch liegt
die Strontiumbelastung zwischen 0,1 und 0,4 Bq/1 '. Jedoch ist die

Korrelation zur Cäsiumbelastung nicht eindeutig. Die Belastung
der Lebensmittel mit Strontium-90 ist von größter Bedeutung,
denn schon ein Anteil von 2 % gegenüber der Cäsium-137-Aktivität

führt laut gültiger Strahlenschutzverordnung zu einer höheren

Dosis im entsprechenden kritischen Organ.
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Hot Spots

Eine bisher kaum beachtete Gefahr stellen »heiße Partikel« dar.

Das sind kleine Partikel reinen radioaktiven Materials aus dem
Reaktorkern, die mit den Fallout-Wolken transportiert wurden.
Eine Messung der Größenverteilung der Fallout-Partikel in der
Schweiz' ergab für Cäsium-137, Tellur-132 und Ruthenium-103
enthaltende Partikel ein Maximum zwischen 0,7 71m und 0,9 71m.
Die größten Teilchen hatten einen Durchmesser von 4-7 7/m. Eben
diese Größen besitzen auch Hot Spots mit Aktivitäten zwischen

weniger als hundert und einigen Tausend Becquerel. Diese Teil-
chen bestrahlen ihre Umgebung mit hohen Dosen. Wird etwa ein
Ruthenium-103 Partikel eingeatmet und in der Lunge abgelagert,
so bestrahlt es das Gewebe in einer Entfernung von 0,1 mm mit ei-
nigen 10000 rad, in einer Entfernung von 1mm noch mit einigen
100 rad. (Für beta-Strahlung gilt: 1 rem 1 rad). Es besteht Unei-
nigkeit darüber, ob durch einen solchen Hot Spot die Zellen in der

Umgebung ausschließlich ganz zerstört werden, oder ob Zellen in
größerer Entfernung auch so bestrahlt werden, daß sie Schäden

erhalten, aber weiterleben und in der Folge Krebs entwickeln
können.

Um eine Aussage über die Wahrscheinlichkeit, einen Hot Spot
eingeatmet zu haben, machen zu können, wäre eine besondere

Analyse der zur Messung der Luftaktivität verwendeten Filter er-
forderlich. Die Tatsache, daß Hot Spots aufKleidungsstücken von
Reisenden aus dem Ostblock'®, in Schweden' ' und in Filterproben
in Süddeutschland® nachgewiesen wurden, deutet daraufhin, daß

es sich um ein bisher unterschätztes Gesundheitsrisiko handelt.
Raucher sind durch Hot Spots etwa 100 mal stärker gefährdet. We-

gen der fehlenden Flimmerhärchen ist ihr Risiko, daß sich ein
Teilchen in den besonders gefährdeten Bronchien absetzt, beson-
ders groß'®.

Akute Folgen von Niedrigstrahlung

Krebs und genetische Schäden als Spätfolgen von radioaktiver
Niedrigstrahlung, d.h. von radioaktiver Belastung unterhalb der

zur Auslösung der akuten Strahlenkrankheit notwendigen Dosis

von ca. 25 rem, ist heute allgemein anerkannt. Auch gehen die
meisten Wissenschaftler davon aus, daß kein Schwellenwert exi-
stiert. Umstritten ist nur die Art der Extrapolation zu niedrigen
Dosen. Auf diese Weise erklärt sich die große Streuung der Risi-
kofaktoren in der Literatur. Tabelle 2 macht dies deutlich®. Ab-
gelehnt werden bislang akute Folgen unterhalb einer Dosis von
25 rem.

Risikofaktoren für Krebsfälle pro Million
Personenrem
UNSCEAR 1977 (UN-Kommission; Hiroshima-Folgen) 100

IRCP 1977 (Internat. Strahlenschutzkommission) 345
BEIR - II11980 (US-Akad. der Wissenschaften) 719

Bertell Handbuch 1984 549 -1648
Gofman 1981 3333 - 4255

7abe//e 2

Die akuten Folgen von radioaktiver Bestrahlung eines Gewebes

hängen von seiner Zellteilungsrate ab. Je schneller sich die Zellen
teilen, desto empfindlicher sind sie. Beim Erwachsenen sind das

z.B. Dünndarmzellen oder die Zellen, die für das Haarwachstum

sorgen. Deshalb gehören Übelkeit und Haarausfall zu den ersten

Symptomen der Strahlenkrankheit. Auch die Strahlentherapie ba-

Kindersterblichkeit (0-1 Jahr) pro 1000 Lebendgeburten
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siert auf dem Prinzip, daß die sich rasant teilenden Zellen einer
Krebsgeschwulst besonders strahlenempfindlich sind. Dieses

Prinzip gilt aber nicht nur für den Bereich hoher Strahlendosen.
Der US-amerikanische Radiologe J.F. Sternglass wies schon in

den 60er Jahren darauf hin, daß auch durch Niedrigstrahlung
nicht nur Spätschäden ausgelöst werden, sondern daß bei Kindern
und vor allem bei Embryos wegen ihrer hohen Zellteilungsrate
akute Schäden enstehen. Er belegte in zahlreichen Studien einen
Zusammenhang zwischen dem Anstieg der Strahlenbelastung
durch Atombombentests und Atomkraftwerke und einer Erhö-
hung der Kindersterblichkeit.

In einer Untersuchung'® verglich er die Kindersterblichkeit an

Lungenentzündung und Grippe in den gesamten USA mit der in
Staaten wie New Mexico, die wegen ihrer geographischen Lage
und der klimatischen Verhältnisse vom Fallout der Atombomben-
versuche kaum betroffen waren. Während dort die Kindersterb-
lichkeit mit diesen Ursachen kontinuierlich abnahm, wurde die-
ser Trend USA-weit 1950 mit Beginn der Atombombentests unter-
brochen und setzte sich erst 1963 nach dem Teststopp wieder fort
(Abb. 5). Von Seiten der Atomindustrie wurde Sternglass heftig
angegriffen. Seine Berechnungen werden aber durch die Ergeb-
nisse einer staatlichen Untersuchungskommission und durch neu-
ere Studien unterstützt. So wies Rosalie Bertell in einer 1984 vor-
gelegten Untersuchung"* eine höhere Sterblichkeit von Kindern
mit einem Geburtsgewicht unter 2500 g in Gebieten nach, die ra-
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dioaktiven Edelgasen ausgesetzt waren, nachdem dort Atomkraft-
werke in Betrieb genommen wurden.

D. Pisello und R. Piccioni veröffentlichten 1984 eine Studie'*,
in der sie quantitative Aussagen über den Zusammenhang zwi-
sehen der Strontium-90-Belastung der Milch durch den Fallout
der Atombombentests und der Erhöhung der Fehlgeburtenrate in
drei verschiedenen Gebieten der USA machen. Solche Untersu-
chungen sind in den meisten Ländern nicht möglich, weil keine
ausreichenden Daten über die Fehlgeburtenstatistik zur Verfügung
stehen. In den USA werden Fehlgeburten in den »vital statistics«

aufgeführt. In New York sind sie sogar schon seit 1939 melde-
pflichtig.

Im Bezirk Hinds County, Mississippi, einer ländlichen Gegend
im Südosten der USA, stieg die Fehlgeburtenrate zwischen 1961

und 1964 von 8,5 % auf 12,8 %, während der Strontium-90 Gehalt
der Milch auf 1,53 Bq/1 anstieg (Abb.6).

Trägt man die Erhöhung der Fehlgeburtenrate gegen den Stron-
tium-Gehalt der Milch auf, so deuten die Werte auf einen linearen

Zusammenhang zwischen den beiden Größen hin (Abb. 7). Die
Werte für New York streuen weniger stark, weil dort die beobach-

tete Bevölkerung etwa 50 mal größer ist. Die geringere Steigung
der Geraden könnte daraufzurückzuführen sein, daß in New York

weniger Milch getrunken wird als in den ländlichen Gebieten. Pi-
sello und Piccioni berechneten für New York einen Anstieg der

Fehlgeburtenrate um 0,93 + 0,48% pro Becquerel/1 Stron-
tium-90 in der Milch, für Hinds County, Mississippi, undChitten-
den County, Vermont, um 3,48 + 1,48% bzw 3,33 + 2,43%. Sie

schätzen die Zahl der Fehlgeburten in den USA, die zwischen 1961

und 1967 durch die Atomtests insgesamt verursacht wurden, auf
400000.

Eine Umrechnung dieser Ergebnisse auf deutsche Milch nach

Tschernobyl ist aus zwei Gründen problematisch: Zum einen lie-
gen uns nicht genügend Daten über den Strontium-Gehalt der
Milch vor, zum anderen enthält die Nahrung heute wesentlich
mehr Cäsium. Während damals das Cäsium-137/Strontium-90-
Verhältnis 1,6'® betrug, beträgt es jetzt 32 bis 100' ®. Zudem führ-
te das Unglück von Tschernobyl zu einem schnelleren Anstieg der
Radioaktivität in den Lebensmitteln, bei dem das kurzlebige Jod
131 zunächst die Hauptbelastung brachte, während die Belastung
in den 60er Jahren langsamer stieg und Jod nur eine untergeord-
nete Rolle spielte.

Schätzt man den Strontium-Gehalt der Milch mit Hilfe des da-

maligen Cäsium-137/Strontium-90 Verhältnisses von 1,6 im Fall-
out und 2,5 bis 5 in der Milch und des heutigen Cs-137/Sr-90 Ver-

hältnisses im Fallout von 32 bis 100 ab, so erhält man für Milch mit
49 Bq/1 Cäsium-137' einen Strontium-Gehalt von 0,16 Bq/1 bis
0,98 Bq/1. Dies ist der Mittelwert für Milch aus München von Mai
bis Juli. Daraus ergibt sich eine Erhöhung der Fehlgeburtenrate
um 0,15 % bis 0,91 % wenn man das für New York berechnete Risi-
ko zugrunde legt und um 0,56% bis 3,4% mit dem Ergebnis der
ländlichen Gebiete. Bei 28048 Geburten/Vierteljahr (Bayern Okt.
bis Dez. 1981)" entspricht das 42 bis 956 Fehlgeburten zusätzlich
in Bayern über diese drei Monate. Dabei ist der höhere Jod- und
Cäsium-Anteil nicht berücksichtigt.

Die Berechnung für einen so kurzen Zeitraum scheint zudem
sinnvoll, da etwa 80% der Fehlgeburten in der oben genannten
Studie in den ersten 20 Wochen der Schwangerschaft eintraten und
die Erhöhung der Fehlgeburtenrate in allen drei untersuchten Ge-
bieten direkt dem Verlauf der Aktivität in der Milch folgte.

Wir sind der Meinung, daß diese Ergebnisse die Forderung nach

strahlenarmen Lebensmitteln für die Risikogruppen Schwangere
und Kleinkinder unterstützen. Wie das Beispiel der Milchbelastung
aus Konstanz und dem angrenzenden Schweizer Raum zeigt, läßt
sich die Dosis durch rechtzeitige Maßnahmen verringern. Auch
für diese Risikogruppen wäre das nach dem Unglück möglich ge-
wesen. Angesichts der im jetzigen Winter wieder stark ansteigen-
den Milchbelastung sind solche Maßnahmen nach wie vor drin-
gend.
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