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Radioaktivitat

Wie gefahrlich sind radioaktive Strahlen?

Numerische Abschéatzung des Risikos

Spatestens seit Tschernobyl ist die radioaktive Strahlung Inbe-
griff verseuchter Gegensténde und Landschaften. Die Physik
und die 6ffentliche Meinung stimmen hier aber nicht (iberein,
denn jeder Mensch und jeder Kubikmeter Erde enthalt von Natur
aus Trillionen radioaktiver Atome. Entscheidend ist die Dosis.
Wobei sich die Experten streiten, wo der untere Schwellwert
liegt, unter dem die radioaktive Strahlung ungefahrlich ist. Denn
es gibt Stadte mit natlrlicher Strahlung, die nach den Grenzwer-
ten von Tschernobyl langst evakuiert sein miissten. Trotzdem

sind die Bewohner gesund.

Am 6. August 1945 fiel eine Uranbombe
mit einer Sprengkraft von 16000t TNT auf
Hiroshima. Die Wirkung war aus zwei Griin-
den besonders verheerend: Die Stadt be-
stand fast ausschliesslich aus leicht zer-
stor- und brennbaren Holzhausern, und die
Explosion traf die Bevolkerung vollig unvor-
bereitet. Zwar wurde um 7 Uhr ein Flieger-

Walter Riiegg

alarm ausgelost. Als man aber realisierte,
dass es sich nur um 3 einsame, in grosser
Hohe fliegende Flugzeuge handelte, wurde
um 8 Uhr der Alarm aufgehoben. Als die
Bombe um 8.15 Uhr explodierte, befanden
sich grosse Teile der Bevolkerung leicht be-
kleidet im Freien.

Die Anzahl Tote, welche die Bombe bis
heute insgesamt verursacht hat, wird sich
aus verschiedenen Griinden nie genau er-
mitteln lassen. Die Angaben der Stadtver-

waltung, des RERF (Forschungsinstitut in
Hiroshima) und der verschiedenen japani-
schen und amerikanischen Untersuchun-
gen schwanken zwischen weniger als
80000 und 150000. Gemass der Gesund-
heitsbehdrde von Hiroshima starben 60%
der Opfer an Brandwunden (Hitzestrahlung
und Feuersturm) und 30% an mechani-
schen Verletzungen, bei 10% war die Ur-
sache unklar (grosstenteils wohl Opfer der
Nuklearstrahlung).

Langzeitwirkungen
von Hiroshima

Bereits im September 1945 beschloss
die japanische Regierung, die Wirkung der
Atombomben auf Hiroshima und Nagasaki
so grindlich wie méglich zu untersuchen.
Allein die medizinische Gruppe umfasste
1683 Mitglieder, dazu kamen die physikali-
schen, biologischen, geologischen und
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chemischen Teams. Die Amerikaner haben
ihre eigenen wissenschaftlichen Untersu-
chungen mit zeitweise Uber 1000 Mitarbei-
tenden am 8. September 1945 aufgenom-
men. Die Resultate dieser Untersuchungen
sind alle publiziert worden.

Ohne Zweifel ist dies die aufwendigste
medizinische Untersuchung aller Zeiten —
und sie dauert heute noch an. Insgesamt
darften mehrere Milliarden Dollar investiert
worden sein, und vermutlich wird noch eine
weitere Miliarde investiert werden. Heute
werden die meisten Untersuchungen von
der Radiation Effect Research Foundation
(RERF) in Hiroshima und Nagasaki durch-
gefihrt. Qualitdt und Transparenz dieser
Forschungsinstitute sind auf héchstem Ni-
veau, die Resultate und Schlussfolgerun-
gen werden allgemein akzeptiert, auch von
kritischen Kreisen. Diese Resultate bilden
die Grundlage unserer heutigen Risikoab-
schétzungen und gesetzlichen Vorschriften
(Grenzwerte).

Als erste Langzeitwirkung stellte man ein
relativ schnelles Ansteigen der Leukamie-
rate fest (Bild 1), bis zu einem Maximum
von etwa 8 zusatzlichen Leuk&mien pro
Jahr. Bei einer knapp todlichen Strahlen-
dosis war die Wahrscheinlichkeit, spater an
Leukamie zu erkranken, etwa 3% (Bild 2).
Es fallt auf, dass offensichtlich eine Schwelle
bei 5% der akut todlichen Dosis existiert
(0,2 Sv). Die Messpunkte schliessen eine
leichte Krebsunterdriickung bei kleinen
Dosen nicht aus. Bei Tierversuchen mit
ahnlich kleinen Dosen wird oft eine Krebs-
unterdriickung festgestellt.

Die durch die Strahlung verursachten
soliden Tumore erreichen erst Jahrzehnte
spéter ihr Maximum. Bild 1 zeigt die Anzahl
Krebstote pro Jahr, welche die Bestrahlung
unter den Uberlebenden verursacht hat.
Heute durften in Hiroshima um die 30
Uberlebende pro Jahr vorzeitig sterben, im
Mittel etwa 4 Monate friher als Unbe-
strahlte. Insgesamt werden die Spétfolgen
in Hiroshima zwischen 1000 und 1500
Opfer fordern, etwa 1-1,5% aller Uberle-
benden. Im Klartext heisst das, dass 98,5—
99% der Uberlebenden eine normale Le-
bensspanne haben und sich von den Be-
wohnern einer anderen japanischen Stadt
nicht unterscheiden. Die Forscher sind sich
einig, dass der Lebensstil (Rauchen, Er-
nahrung usw.) einen wesentlich grésseren
Einfluss auf die Gesundheit der Uberleben-
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Bild 2 Relatives Risiko

durch Strahlung
Todesfélle durch Leuka-
mien, die durch die
Strahlung ausgelést wur-
den (relatives Risiko).

4,5 Sv ist die durch-
schnittliche todliche
Dosis. Die normale Leu-

Relatives Risiko

0 0,1 0,2
Dosis [Sv]

kéamierate ohne Strah-
lung liegt beim relativen
Risiko von 1 (horizontale,
gestrichelte Linie). Bei

3 Svist das Risiko rund
30-mal grésser, die (ab-
solute) Leukamiewahr-
scheinlichkeit betragt hier
3% [11].

0,3 0,4

den hat als die Bestrahlung durch die
Bombe.

Zusammenfassend kann festgehalten
werden: Strahlenkrankheiten heilen in den
meisten Fallen nach einigen Tagen oder
Wochen (bei Dosen unterhalb der todli-
chen). Die Symptome einer mittelschweren
Strahlenkrankheit sind vergleichbar mit
denjenigen einer starken Chemotherapie.
Eine starke einmalige Bestrahlung (Strah-
lenschock) erhoht die Wahrscheinlichkeit,
im Alter an Krebs zu sterben, pro Sv (22%
der todlichen Dosis) um etwa 11%, die Le-
bensdauer verklrzt sich um durchschnitt-
lich 1,3 Jahre. Bis zum Ausbruch der
Krankheit zeigen sich kaum gesundheitliche
Unterschiede zu den Unbestrahlten.

Unter den rund 80000 Nachkommen
von bestrahlten Eltern wurden weder eine
Erhéhung von genetischen Schaden (Miss-
bildungen, Mutationen) noch sonstige ne-
gative Gesundheitseffekte gefunden. Hin-
gegen kann eine starke Bestrahlung zwi-
schen der 8. und 15. Schwangerschafts-
woche zu geistigen Entwicklungsstérungen
(z.B. reduzierter 1Q) fihren [1,2].

Biologische Wirkungen

Der Begriff «radioaktive Strahlen» ist zu-
nachst einmal eine sprachliche Entgleisung:
Radio kommt von lateinisch radiare, das
bedeutet «strahlen». Die Strahlen kénnen
also nicht radioaktiv sein; die Kerne, die die
Strahlen aussenden, sind es. Die korrekte
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Bezeichnung ware «Kernstrahlen» oder all-
gemeiner «onisierende Strahlen». Der Be-
griff der radioaktiven Strahlen hat sich aber
durchgesetzt.

Diese Strahlen haben eine Energie, die
tausend- bis millionenfach grésser ist als
die Energie, die ein MolekUl zusammenhalt.
Entsprechend zerstérerisch kénnen sie wir-
ken, egal ob natlrlichen oder kiinstlichen
Ursprungs. Die Strahlendosis wird vom
Physiker zunéchst in Energieeinheiten an-
gegeben, 1 Gray (Gy) bedeutet, dass in
1kg Gewebe eine Strahlenenergie von
1 Joule (J) absorbiert wurde. Bei Rontgen-
oder Gammastrahlen (elektromagnetische
Strahlen) und bei Betastrahlen (schnelle
Elektronen) betragt die Dosis, bei der 50%
der Bestrahlten nicht Uberleben, rund
4,5 Gy. Meist bezeichnet man diese Dosis,
etwas ungenau, als todliche Dosis. Die
korrekte Bezeichnung wére «semi-letale
Dosis», LD50.

Je nach Strahlenart wirkt aber 1 Gy un-
terschiedlich und muss mit einem Korrek-
turfaktor multipliziert werden; dieser kann
bis 20 betragen (bei den schwergewichti-
gen Alphastrahlen). Das Resultat wird in
Sievert (Sv) angegeben, dies ist die biolo-
gisch wirksame Dosis. Auch hier gilt: 4,5 Sv
auf einmal sind in 50% der Falle todlich.
Ab 1-2 Sv wird ein Teil der Bestrahiten
vortibergehend strahlenkrank.

Die nattrliche Strahlenbelastung betragt
im Mittel 2,5 mSv pro Jahr. Ungefahr die
Halfte davon stammt aus unserem Koérper

(interne Bestrahlung), der Rest kommt aus
dem Kosmos und vom Boden (externe Be-
strahlung). Unser Korper wird jede Sekunde
von mehreren 10000 Strahlenteilchen na-
tUrlichen Ursprungs durchbohrt. Die Scha-
densbilanz: Mehrere 100 Millionen defekter
Biomolekdle (u.a. DNA) pro Sekunde. Fir
den Korper sind diese Schaden eine Baga-
telle, denn die Anzahl defekter Biomolekile,
die ganz natlrlich aufgrund chemischer
Prozesse in unseren Zellen entstehen, ist
um viele Zehnerpotenzen grosser. Diese
Schaden werden unter anderem verursacht
durch freie Radikale. Dies sind aggressive
Molekdile, die bei der Sauerstoffatmung in
unseren Zellen in grossen Mengen (einige
Millionen pro Sekunde und Zelle) erzeugt
werden. Auch die radioaktive Strahlung er-
zeugt freie Radikale. Auf diesem Wege ver-
ursacht sie die meisten Schaden. Bei sehr
hohen Strahlendosen werden Zellen da-
durch richtiggehend vergiftet und sterben
ab.

Das Leben hat sich seit Jahrmilliarden
auf solche Schaden eingestellt. Unsere Zel-
len lassen ununterbrochen Teile ihres Inhalts
durch das Immunsystem kontrollieren.
Werden Anomalitdten entdeckt, wird die
Zelle zum Tode verurteilt und durch eine
neue ersetzt. Einer noch rigoroseren Kon-
trolle muss sich die DNA unterziehen, der
Sitz der Bau- und Betriebsanleitung der
Zelle. Spezielle Moleklle kontrollieren sie
fortlaufend. Wird ein Fehler entdeckt, ver-
anlassen die Kontrolleure die Produktion
von spezialisierten Reparaturrobotern,
grossen Biomolekilen. Man kennt inzwi-
schen weit Uber 100 verschiedene Repara-
turmolekile. Man schatzt, dass etwa 10%
aller Gene in Reparatur- und Abwehrme-
chanismen involviert sind.

Die Reparaturen der DNA sind aber nicht
immer fehlerfrei. Mit den Jahren akkumulie-
ren sich die Fehler. Gemass vorherrschen-
der Meinung ist dieser Prozess verantwort-

K40 6,2E-08 6,2E-09
Sr90 2,3E-07 2,8E-08
Cs137 2,1E-08 1,3E-08
P0210 2,6E-05 1,2E-06
Th232 4,6E-06 2,3E-07
U238 3,4E-07 4,5E-08

4,2E-06 2,6E-07

Pu239

Tabelle | Dosisfaktoren zur Umrechnung von
Bq nach Sv.

Dosisfaktoren fiir zwei Altersklassen flir Ingestion, in
Sv/Bg. Sr90, Cs137 und Pu239 sind kiinstlich her-
gestellte Radionuklide, K40, U238 und Th232 sind
nattirichen Ursprungs. Die Werte fir Inhalation sind
immer grosser, anderseits gelangt nur ein kleiner Teil
der Partikel in die Lunge.
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Bild 3 Nattrliche Strahlung in Europa.

!n Alicante, Spanien, ist die nattirliche Umweltstrahlung besonders klein, etwa 0,04 pSv/h, in Rom hingegen
ist sie mit 0,27 pSv/h (Kollosseum) Uberdurchschnittlich hoch (Messgenauigkeit +20%)

lich fir das Ansteigen der Krebsrate im al-
ternden Organismus. Damit ein Tumor ent-
steht und bésartig wird (metastasiert), muss
eine grossere Anzahl Stellen auf der DNA
Fehler aufweisen. Dieser Prozess dauert in
der Regel viele Jahrzehnte. Eine hohe
Strahlendosis kann diesen Prozess be-
schleunigen, bei 50% der todlichen Dosis
um 1 bis 2 Jahre. Rauchen, Fehlernahrung
und Bewegungsmangel kénnen den Krebs-
prozess noch stérker beschleunigen.

Natiirliche und kiinstliche
Radioaktivitat

Die Erde entstand vor 4,567 Milliarden
Jahren. Woher wir das so genau wissen?
Zur Hauptsache aus dem Zerfall von lang-
lebigen radioaktiven Isotopen wie Uran-
238. Diese Substanzen wurden in giganti-
schen Sternexplosionen «erbriitet», aus
deren Trimmern entstand unser Sonnen-
system. Tabelle | zeigt die wichtigsten noch
existierenden primordialen (urspriinglichen)
radioaktiven Isotope. Ebenfalls aufgefihrt
sind einige der wichtigsten kiinstlich er-
zeugten Isotope.

Die Menge einer radioaktiven Substanz
wird in Becquerel (Bg) gemessen, 1 Bq be-
deutet 1 Zerfall pro Sekunde. Ein mensch-
licher Kérper beherbergt etwa 9000 Ba,
d.h., in unserem Kérper zerfallen in jeder
Sekunde etwa 9000 Kerne. Die Radioakti-
vitat unseres Korpers ist natiirlichen Ur-
sprungs, zur Hauptsache Kalium-40, Koh-
lenstoff-14 (von der kosmischen Strahlung
erzeugt) und verschiedene Uran- und Tho-
riumisotope sowie deren Zerfallsprodukte.

In 1 m® Erde findet man im Durchschnitt
4g Uran und 159 Thorium, insgesamt
mehrere Millionen Bg. Die gesamte Erde
hat eine Radioaktivitat von schatzungs-
weise 3-10%7 Bq, millionenmal mehr, als alle
Kernreaktoren dieser Welt zusammen je
produzieren kénnen. Tschernobyl setzte
etwa 10'9Bq frei, davon sind heute noch
rund 10'° Bg vorhanden (der grosste Teil ist
inzwischen zerfallen).

Bulletin SEV/AES 4/2009

Aufgrund der Radioaktivitat der Erde ist
buchstéablich alles radioaktiv: Der Teller, aus
dem wir essen, alle unsere Nahrungsmittel,
die Luft, die wir einatmen, und auch der
Punkt am Ende dieses Satzes. Und jede
einzelne unserer Korperzellen beherbergt,
grob geschatzt, etwa 1 Million radioaktiver
Atome.

Die radioaktiven Elemente in der Erde
sind nicht gleichmassig verteilt. Es gibt Ge-
biete mit nur wenig Radioaktivitat, z.B. Ali-
cante (Spanien, Bild 3). Die naturliche
Strahlendosis betragt hier 0,04 pSv/h, un-
geféahr die Halfte des Durchschnittswerts im
schweizerischen Mittelland und in grossen
Teilen Europas. In Rom hingegen erreicht
die Strahlung teilweise 50% der Evakua-
tionsdosis! von Tschernobyl. Gebiete mit
ahnlich hohen Dosen gibt es in den Alpen
und im Tessin. Noch hohere Dosen misst
man in Orvieto (Stditalien), im Erzgebirge
und in vielen anderen Gegenden auf dieser
Welt.

Der Rekordhalter dieser High-Rad-Ge-
biete dirfte die Stadt Ramsar im Iran sein
(Bild 4), ein Kurort und eine der beliebtesten
Feriendestinationen am Kaspischen Meer.
Die durchschnittlichen Dosen liegen hier

Isotop rtszeit
| (Radionukii i

fonuklid) MeV]  [vMeV]  [MeV]
Tritium (H-3) 12,3 Jahre 0,0186 nat. +kunst.
Kohlenstoff-14 5730 Jahre 0,165 nat. +kinst.
Kalium-40 1,3 Mia. Jahre 13 1,46 2,5 nattirlich
Strontium-90 29 Jahre 0,56 ktinstlich
lod-131 8 Tage 0,97 kiinstlich
Césium-137 30 Jahre 0,51 0,66 kinstlich
Polonium-210 138 Tage 53 24108 nat. +kiinst.
Radon-222 4 Tage 55 4-1078 nattirlich
Thorium-232 14 Mia. Jahre 4.1 9,6 natirlich
Uran-328 4,5 Mia. Jahre 43 2.7 naturlich
Plutonium-239 24000 Jahre 52 ktinstlich

Riegg

o-Energie  [-Energie

Radioaktivitat

um 10 p Sv/h, mehr als das 15-Fache der
Evakuationsdosis von Tschernobyl. Viele
Einwohner erhalten im Laufe ihres Lebens
eine Dosis, die Uber der Todlichen liegt. Die
verschiedenen wissenschaftlichen Unter-
suchungen fanden keine negativen Effekte
auf die Gesundheit. Weder ist die Krebsrate
erhéht, noch gibt es Hinweise auf mehr
genetische Schaden (Chromosomenaber-
rationen) oder Missgeburten. Das gleiche
gilt fur die vielen anderen High-Rad-Ge-
biete.

Risikoberechnungen:
Die LNT-Hypothese

Bei Kleindosen, besonders wenn sie
Uber einen langeren Zeitraum verteilt wer-
den (chronische Bestrahlung), ist der Ein-
fluss auf die menschliche Gesundheit so
winzig, dass er in den normalen Gesund-
heitsvariationen untergeht. Die heute prak-
tizierte Losung dieses Problems ist die LNT-
Hypothese (Linear No Threshold). Hier
nimmt man an, dass das Langzeitrisiko
(Krebs) linear mit der Dosis abnimmt (d.h.
halbe Dosis gleich halbes Risiko) und auch
keinen Schwellenwert (No Threshold) hat.
Dies wurde bedeuten, dass auch die win-
zigste Dosis ein Risiko verursacht. Da das
Risiko bei hohen Dosen gut bekannt ist,
kann man es mithilfe der LNT-Hypothese
auch flr beliebig kleine Dosen ausrechnen.
Die Forscher, die Behdrden und die Um-
weltverbande streiten sich seit Jahrzehnten,
ob die LNT-Hypothese gerechtfertigt ist
oder nicht, ob sie Uber- oder untertreibt.

Wie berechnet man nun mithilfe der LNT-
Hypothese die Gefahr, die von einer radio-
aktiven Substanz ausgeht, z.B. von radio-
aktiven Abfallen? Eine radioaktive Substanz
kann einen Korper entweder von aussen
bestrahlen oder, falls inkorporiert, von innen
wirken. Dieser letztere Fall ist bei den meis-
ten Szenarien der schlimmste, zudem wir-

Tabelle Il Halbwertszeit, Energie (nur die haufigste) und Vorkommen einiger wichtiger nattirlicher

und kiinstlicher Radioisotope.
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Bild 4 Vergleich Zwischenlager und Ramsar.
Links: Dosismessung im Zwilag, vor einem Behélter mit hochradioaktiven Abféllen. 30 min Aufenthalt an die-
ser Stelle (19 pSv/h) entspricht beziiglich des Risikos dem Rauchen einer Zigarette. Rechts: Im Schlafzimmer
dieses Kindes in Ramsar herrscht eine Strahlendosis von 28 pSv/h [12].

ken viele radioaktive Substanzen, vor allem
die gefurchteten Alphastrahler, nur von in-
nerhalb des Kérpers. Die Frage ist also, wie
viele Sievert (Sv, bestimmt das Risiko) eine
bestimmte Menge inkorporierter Radionu-
klide (gemessen in Bq) verursacht. Im Prin-
zip braucht man «nur» einen Umrechnungs-
faktor, der aus den Bq die Sv berechnet.
Diesen gibt es tatséchlich, man nennt ihn
Dosisfaktor (oder Dosiskoeffizient). Man
findet die Dosisfaktoren als gigantisches
Tabellenwerk (1882 Seiten) im Internet [3].
Die Tabellen wurden von der International
Commission on Radiological Protection
(ICRP) aufgestellt. Sie basieren auf einer
gewaltigen Menge Daten und Berechnun-
gen aus mehreren Jahrzehnten Forschung.
Tabelle Il enthalt flr ein paar tbliche Radio-
nuklide die Dosisfaktoren.

Kennt man also die inkorporierte Menge
(in Bq), so erhalt man durch Multiplikation
mit dem Dosisfaktor die Sv. Das Risiko
kann somit abgeschatzt werden: 4,5 Sv
Schockdosis sind in 50% der Falle todlich,
pro Sv (verteilte Dosis) erhéht sich die
Krebswahrscheinlichkeit im Alter um 5%.
Die Lebensdauerverkirzung betragt 8 Mo-
nate/Sv oder 6 h/mSv. Eine ausfihrliche
und ausgewogene Arbeit (mit Greenpeace-
Mitarbeit) betreffend der Folgen von inkor-
porierten Radionukliden ist der Cerrie-Be-
richt [4], aber auch die UNO-Berichte sind
eine gute Quelle fir mehr Informationen [2].

Zigaretten und Apfel statt Sievert

Bei einer Dosisangabe in Milli- oder Mi-
krosievert ist das Risiko nicht anschaulich
fassbar. Dafiir gibt es bessere Masseinhei-
ten, z.B. Zigaretten. Wendet man LNT auf
Zigaretten an, so stellt bereits eine einzige
Zigarette ein (winzig kleines) Risiko dar. Ein
starker Raucher konsumiert innert 50 Jah-
ren etwa 365000 Zigaretten (1 Packchen
pro Tag). Rechnet man mit einer Lebens-
dauerreduktion von 7 Jahren, so erhélt man
pro Zigarette einen Anteil von 10 min.
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Also gilt betreffend Risiko: 1 mSv = 40
Zigaretten = 6 h weniger Lebenserwartung

Gemass LNT kann ein einziges Strahlen-
teilchen (oder Russteilchen) — zur falschen
Zeit am falschen Ort — einen Krebs auslo-
sen. Konsequenterweise kann dann auch
ein einziges «gutes» Molekdl, z.B. ein Radi-
kalfanger — zur richtigen Zeit am richtigen
Ort — einen Krebs verhindern. Gemuse und
Frichte reduzieren Krebsrate und Herz-
Kreislauf-Erkrankungen. Nimmt man an,
dass beim Konsum von 0,5 kg pro Tag, 80
Jahre lang, die Lebenserwartung um 5
Jahre verlangert wird, so kann man leicht
ausrechnen, dass 1 kg mit 3 h daran betei-
ligt ist. Verspeist man also einen Apfel, er-
halt man einen Bonus von 30 min auf sein
Leben. Es gilt:

1 mSv = 40 Zigaretten = 6 h weniger
Lebenserwartung = —12 Apfel

Das Minus vor den 12 Apfeln bedeutet,
dass damit das Risiko von 1 mSv aufgeho-
ben werden kann. 1 mSv ist Ubrigens die
behdrdlich zugelassene Jahresdosis.

Mit diesen Anleitungen und «Einheiten»
kann man interessante Vergleiche anstellen.
In der NZZ vom 7. Januar 2009 konnte
man lesen, dass das Kantonslabor Basel-
Stadt 6sterreichischen Waldhonig bean-
standen musste. Das Problem: 23,7 Ba/kg
Cs-137 (aus Tschernobyl), mehr als das
Doppelte der schweizerischen Toleranzdo-
sis. Risikoméassig entspricht diese Menge
dem Rauchen von 0,012 Zigaretten. Ein
Dauerkonsum von 1 kg verseuchtem Honig
pro Woche ist so gefahrlich wie eine Ziga-
rette alle 20 Monate. Alle 5 Jahre ein Apfel
hebt das Risiko (theoretisch, geméass LNT)
wieder auf. Das Risiko, durch einen Meteo-
riten umzukommen, ist wesentlich grésser.

Ein anderes Beispiel: 2004 wurde ent-
hllt, dass Teile der Mirage radioaktiv sind.
Bundesrat und Parlament mussten sich mit
deren Endlagerung beschaftigen [5]. Die
Fakten: Pro Flugzeug hat es 4 kg (16,4 Mio.
Bq) radioaktives Thorium, als Bestandteil
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(8%) einer Magnesiumlegierung. Im Ex-
tremfall wirde man mit 3,8 Sv belastet
(20% Krebswahrscheinlichkeit). Allerdings
nur theoretisch, denn dazu misste man
Uber 130 kg dieser Legierung essen. Be-
reits nach einigen 100 g ware man aber
chemisch vergiftet. Fazit: Mit der Radioakti-
vitét einer Mirage kann man kaum jeman-
den umbringen.

Im Sommer 2008 wurde bekannt, dass
im KKW Leibstadt 4 Arbeiter radioaktive
Stoffe eingeatmet haben [6]. Die maximal
aufgenommene Dosis war Kleiner als
1m8y, entspricht also risikomassig dem
Rauchen von knapp 2 Péackchen Zigaret-
ten. 2 kg Frichte oder GemUse heben die-
ses Risiko wieder auf (rein statistisch unter
Anwendung von LNT).

Es gibt viele weitere Beispiele flr Ab-
schatzungen dieser Art, besonders bei den
radioaktiven Abféllen. Aber dies wirde den
Rahmen dieses Artikels sprengen.

Moderne Forschung

Ganz grob kann man die Forschung
Uber die biologische Wirkung von Strahlen
in zwei Kategorien einteilen: Man kann ei-
nerseits bestrahlte Lebewesen studieren
(Krebsrate, Lebensdauer und andere klini-
sche Symptome). Dies wurde beispiels-
weise mit den Hiroshima-Uberlebenden
gemacht und mit Millionen Labortieren.
Anderseits kann man auf molekularer
Ebene Effekte an Zellen untersuchen (z.B.
DNA-Schéden). Die Resultate und Schluss-
folgerungen aus diesen beiden Kategorien
sind aber oft widerspriichlich.

Werden bestrahlte Zellen mit molekular-
biologischen Methoden untersucht, findet
man eine Fulle von meist negativen Effekten
(z.B. DNA-Schaden, genomische Instabili-
taten, Hypersensivitaten). Allerdings ist die
Auswirkung auf den Gesamtorganismus
umstritten.

Werden hingegen lebende Organismen
bestrahlt, ist die Situation die folgende: Bei
grossen Einmaldosen sind die Effekte

Bild 5 Strahlendosis beim KKW Leibstadt.

Im schweizerischen Mittelland liegt die natlrliche
Strahlendosis zwischen 0,06 und 0,12 pSv/h.
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(akute Wirkungen, Mutationen, Krebs) klar
und unbestritten. Bei kleinen Dosen, kleiner
als 2% der todlichen, gehen die Wirkungen
immer mehr in den nattrlichen gesundheit-
lichen Variationen unter. Noch schwieriger
ist die Situation bei chronischen Dosen, die
Wirkungen sind hier noch kleiner. Und um
die Verwirrung zu steigern: Bei Tierversu-
chen zeigen sich im unteren Dosisbereich
Uberraschende Effekte: Bestrahlte Tiere
leben oft langer und gestnder als unbe-
strahlte.

Bei Menschen kann man aus einer Viel-
zahl von gewollten und ungewollten Be-
strahlungen versuchen, Ruickschliisse zu
ziehen. So geben Hiroshima und Nagasaki
Auskunft Gber die Wirkung von einmaligen
Schockdosen. Und Hunderttausende von
Berufsleuten (Mediziner, Nukleararbeiter,
Flugpersonal, Uranminenarbeiter ...) wur-
den mit meist kleinen Dosen bestrahlt. Es
gibt unzéhlige Studien dariber, und diese
sind alles andere als eindeutig. Manche er-
geben positive Effekte (weniger Krebs, 1an-
geres Leben), andere keine oder negative
Effekte. Das gleiche Durcheinander zeigen
Studien betreffend Radon und digjenigen
von medizinisch Bestrahlten (zu therapeuti-
schen oder diagnostischen Zwecken). Bei
Tschernobyl ist die Situation die gleiche: Bei
hohen Dosen (Feuerwehrleute in den ersten
Tagen, lodbelastungen bei Kindern) sind
klar negative Effekte sichtbar, bei Kleinen
Dosen zeigt sich die ganze Bandbreite von
positiven bis zu negativen Effekten. Bei der
Wirkung der Umweltstrahlung scheint es
mehrheitlich Hinweise auf keine oder auf
positive Effekte zu geben.

Die Forscher, die wissenschaftlichen
Gremien und die Behorden sind sich nicht
einig. Die franzOsische Académie des
Sciences zusammen mit der Académie na-
tionale de Médecine kommt nach einer um-
fassenden Analyse zum Schluss, dass
unter 0,1 Sv (2% der todlichen Dosis) keine
negativen Effekte sichtbar sind [7]. LNT sei
bei kleinen Dosen falsch, diese kénnten im
Gegenteil nitzlich sein, also das Leben ver-
langern.

Auf der anderen Seite kommt die ameri-
kanische National Academy of Science mit
ihrer Strahlenschutzkommission BEIR zum
Schluss, dass an LNT festgehalten werden
solite [8]. Den gleichen Schluss zieht die
International Commission on Radiological
Protection (ICRP [9)). Die United Nation
Scientific Comittee on the Effects of Atomic
Radiation (Unscear [2]) akzeptiert die Exis-
tenz von positiven Effekten bei kleinen
Dosen, empfiehlt aber (aus praktischen
Griinden) trotzdem LNT.

Jahrlich werden mehrere internationale
Konferenzen (iber die Wirkung von Kleinen
Strahlendosen durchgefiihrt. Die Mehrzahl
der Forscher verwirft LNT, und es werden
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relativ viele Arbeiten Uber positive Effekte
préasentiert.

Die Gesundheits- und Umweltschutz-
behdrden sind hingegen nicht zuletzt aus
praktischen Griinden ausnahmslos flr LNT:
Ohne diese Hypothese wirde die Gesetz-
gebung (Festlegung der Grenzwerte) zu
einem Albtraum. Und man befindet sich auf
der sicheren Seite (zumindest dann, wenn
keine positiven Effekte existieren).

Die Situation ist nicht sehr befriedigend.
Je nachdem, welche Art von Arbeiten man
bertcksichtigt, kann man beweisen, dass
kleine Dosen schédlich, harmlos oder nitz-
lich sind. Offenbar verstehen wir die mole-
kularbiologischen Mechanismen und die
Zusammenhange zwischen den verschie-
denen Ebenen (Biomolekile, Zelle, Ge-
webe, Organ, ganzer Organismus) noch
nicht gentigend. Nur eines ist klar: Winzig
kleine Dosen flihren auch bei pessimisti-
schen Annahmen nur zu winzig kleinen Ri-
siken.

Radioa_!(tivitéit
in der Offentlichkeit

In der Offentlichkeit ist jedes radioaktive
Atom eines zu viel. Nicht ganz einfach bei
der Tatsache, dass unser Korper Trillionen
davon beherbergt. Politiker vermeiden nu-
merische Risikoabschatzungen oder Ver-
gleiche mit anderen Giftstoffen. Die Folge:
Die Diskussionen werden vorwiegend auf
der emotionalen Ebene statt auf der sachli-
chen geflihrt. Zugegeben, alle numerischen
Abschatzungen sind mit gewissen Unsi-
cherheiten behaftet. Aber selbst wenn die
Risiken 10-mal grosser wéren, die Schluss-

Résumé

Radioaktivitat

folgerung bleibt die gleiche: Die Gefahren
werden Ubertrieben, die Grenzwerte unver-
héltnisméssig tief angesetzt. Wer daran
zweifelt, sollte die Diskussion zumindest auf
einer verninftigen numerischen Ebene flh-
ren —wozu dieser Artikel einige Anregungen
bietet.
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) Evakuationskriterium in Tschernobyl war 350 mSv Le-
bensdosis.

Dans quelle mesure le rayonnement est-il dangereux?

Evaluation numérique du risque. C'est au plus tard depuis Tchernobyl que le
rayonnement radioactif est devenu synonyme d’objets et paysages contaminés. Mais la
physique et I'opinion publique ne concordent pas en la matiere, car tout étre humain,
tout métre cube de terre contient par nature des trillions d’atomes radioactifs.
Limportant, c’est la dose. Etant entendu que les experts ne sont pas d'accord pour
fixer la valeur limite en dessous de laquelle le rayonnement radioactif est inoffensif. Car
il y a des villes ou le rayonnement naturel est tel que, d’apres les valeurs limites de
Tchernobyl, elles devraient étre évacuées depuis longtemps. Et pourtant, les habitants

se portent bien.
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