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Die Tschernobyl-Katastrophe

Hergang, Folgen und die Rolle der Berichterstattung

Die Tschernobyl-Katastrophe von 1986 war eine beispiel-
lose Tragddie in der zivilen Nutzung der Kernenergie mit
ungeahnten Ausmassen. Das Spektrum der Berichter-
stattung Uber die Folgen der Katastrophe ist inhaltlich
und qualitativ sehr breit — von wissenschaftlich fundiert
bis unseri®s. Bezuglich der Auswirkungen kommen die
Berichte zu sehr unterschiedlichen Ergebnissen. Ein
Versuch, 25 Jahre nach dem Unfall zu einer realistischen
Einschatzung der Auswirkungen zu kommen.

Walter Riiegg

Der erste Grossreaktor der Welt wurde
am 26. September 1944 in Hanford,
USA, in Betrieb genommen. Er diente
der Produktion von Waffenplutonium
(Nagasaki-Bombe). Waffenfdhiges Pluto-
nium wird in speziellen Reaktoren aus
Uran hergestellt. Diese militdrischen Re-
aktoren sind so konstruiert, dass die
Brennelemente widhrend des Betriebs
ausgewechselt werden konnen. Dies ist
notwendig, weil nach spétestens einigen
Wochen Reaktorbetrieb das Plutonium
aus den Brennelementen extrahiert wer-
den muss. Bei spiter entnommenen
Brennelementen eignet sich das erzeugte
Plutonium nicht mehr fiir eine Bombe.
Der Hanford-Reaktor hatte kein Con-
tainment und war bis 1968 ohne grossere
Probleme im Betrieb.

Hergang

Der Tschernobyl-Reaktor war dem al-
ten Hanford-Reaktor sehr dhnlich: Gra-
fitmoderiert, wassergekiihlt, mit aus-
wechselbaren Brennelementen, ohne
Containment. Insgesamt mit 190 t Uran
(leicht angereichert) und 1700t Grafit
ausgestattet (Hanford: 200 t Uran, 1200 t
Grafit). Der Tschernobyl-Reaktor war fiir
die Produktion von Waffenplutonium
geeignet, es wurde aber nie bekannt ge-
geben, ob tatsdchlich solches produziert
wurde.

Bei diesem Typ von Grossreaktoren
gibt es Betriebszustdnde, die zu schnel-
len, kaum noch kontrollierbaren Leis-
tungsexkursionen fiihren, zudem ist der
Dampfblasenkoeffizient bei kleinen Leis-
tungen positiv (mehr Leistung bei Tem-
peraturanstieg, Lawineneffekt), mehr
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dariiber siehe [1]. Die russischen Kons-
trukteure waren sich dieser Schwichen
bewusst und haben die Betriebsvorschrif-
ten entsprechend angepasst. Durch eine
Kette von Fehlentscheidungen, kombi-
niert mit den Schwichen eines solchen
Reaktors, ist es trotzdem zur Katastrophe
gekommen. Die nachfolgende Auflistung
beschreibt 10 schwere Fehler. Wenn nur
ein einziger nicht passiert wire, hitte die
Katastrophe nicht stattgefunden oder
wire weniger schlimm ausgefallen.

1. Falscher Zeitpunkt

Vor der kommerziellen Inbetrieb-
nahme (1983) sahen die Konstrukteure
einen Sicherheitstest vor, um zu kldren,
ob nach einer Notabschaltung die auslau-
fenden Turbinen noch geniigend Energie
liefern konnen, bis die Notstromgruppen
anspringen. Bei einem neuen Reaktor ein
harmloser Test, da nur sehr wenig radio-

aktives Inventar vorhanden ist. Der
zweitbeste Zweitpunkt fiir einen solchen
Test ist nach einem Revisionsunterbruch
von 1-2 Monaten. Dann ist die Radioak-
tivitdt und die Nachwérme auf etwa 1%
abgeklungen. Der verhdngnisvolle Sicher-
heitstest wurde aber am Ende einer ldn-
geren Betriebsphase durchgefiihrt, mit
maximalem radioaktivem Inventar - dem
absolut ungiinstigsten Zeitpunkt.

2. Uberforderte Mannschaft

Der Test war fiir die Tagschicht des
25. April 1986 vorgesehen, unmittelbar
vor dem Revisionsunterbruch. Um 13:05
musste aufgrund erhohter Stromnach-
frage der Reaktor weiterhin Energie lie-
fern. Erst um 23:10 erfolgte die Freigabe
zur Leistungsabsenkung. Um 24:00 fand
ein Schichtwechsel statt, die neue Mann-
schaft erwartete einen abgestellten Reak-
tor und eine gemiitliche Nacht. Der ge-
plante Test musste aber unbedingt noch
durchgefiihrt werden, sonst drohten Pré-
mienverluste. Die nicht instruierte Mann-
schaft, ohne Reaktorfachleute, war klar
iiberfordert.

3. Leistungsabsenkung

Durch eine Fehlmanipulation (oder
Fehler in der Elektronik) sank die Leis-
tung auf 1% (statt auf die geplanten
2509%). Die Operateure bemerken das be-
ginnende Drama nicht: Bei einer solchen
kleinen Leistung «vergiftet» sich ein Re-
aktor mit Xenon (1*Xe), einem starken
Neutronenabsorber, das aus den Spalt-
produkten entsteht. Ein sicherer Betrieb

Bild 1 Man erkennt
den zerstorten Reaktor

Zerstorter Reaktor 7
von Block 4 sowie (im

Block 4
Vordergrund) die Turbi-
nenhalle. Die Zersto-
Reaktor des rung beschrankte sich
unbeschadigten anfanglich auf das
Block 3 Dach. Die weiteren

Schaden und der viele
Schutt stammt vorwie-
gend vom Abwurf von
tiber 5000 t Blei, Sand,
Dolomit und Borkarbid
und vom 10-tdgigen
Brand.

Turbinenhalle fr
Blocke 1-4
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ist deshalb unter einer gewissen Mindest-
leistung nicht mehr gewihrleistet. Die
entsprechende Vorschrift lautet: Fallt,
egal aus welchen Griinden, die Leistung
unter 20 %, muss der Reaktor sofort ganz
abgeschaltet werden.

4. Verletzung von

Betriebsvorschriften

Statt den Reaktor abzustellen, wurde
versucht, die Leistung manuell zu er-
hohen. Da das Xenon stark bremsend
wirkte, mussten immer mehr Steuerstidbe
aus dem Reaktor entfernt werden. Eine
heikle Situation: Das Xenon wirkt wie
ein Bremsklotz, die herausgezogenen
Stdbe bedeuten aber Vollgas. Am Schluss
waren von 211 Stdben nur noch 6-8
Stdbe im Reaktor. Eine klare Missach-
tung der Vorschriften, die ein Minimum
von 28 Stdben vorsahen. Um 01:20
wurde schliesslich nur eine Leistung von
7% erreicht. Niemand realisierte den du-
sserst kritischen Zustand.

5. Hochseilakt ohne Netz

Um den Test unter solchen Bedingun-
gen durchfiihren zu kénnen, mussten alle
automatischen Notabschaltsysteme (Ha-
varieschutz) ausgeschaltet werden.

6. Positiver Dampfblasenkoeffizient

Es ist 01:23:04, der eigentliche Test
beginnt: Die Turbine wird abgeschaltet.
Es fliesst weniger Kiihlwasser durch den
Reaktor, die Temperatur steigt, das Kiihl-
wasser beginnt nach etwa 30 s zu sieden,
die Leistung beginnt immer schneller an-
zusteigen. Nach 6 s wird die Notabschal-
tung manuell eingeleitet. Der Reaktor ist
«prompt kritisch» geworden, ein kaum
kontrollierbarer Zustand.

Die im Westen iiblichen Leichtwasser-
reaktoren sind selbststabilisierend, d.h.,
bei steigender Temperatur bricht die Ket-
tenreaktion von selbst zusammen (nega-
tiver Dampfblasenkoeffizient).

7. Keine schnelle Notabschaltung

Alle westlichen Reaktoren haben eine
schnelle Notabschaltung, die in 1 s voll-
automatisch (nicht abschaltbar) den Re-
aktor abstellt. Eine solche Notabschal-
tung hétte die Katastrophe verhindert.
Beim Tschernobyl-Reaktor benétigten
die voll ausgefahrenen Kontrollstdbe
15-20 s, bis sie voll eingefahren sind.

8. Kontrollstabe mit Grafitspitzen

Um ein Maximum an Leistung heraus-
zuholen, hatten die Kontrollstdbe Grafit-
spitzen. Die viel zu weit aus dem Reak-

VS

A2s  electro >

)

BEL
O~

OMikhalki

Termakhoovka

UKRA

o
Varovsk «

V W  swpuicko

2 ) =,
7 . ®
Pripyat °e /

]
Reservoir Morovsk

o
Bogdany

i O%cr
S~ b
/,—H—’/%Kukhmi ety
= [T ] [
<37kBgm? 37-185kBqm?  185-555kBgm?  555-1480kBqm?  1480-3700 kBgqm?  >3700 kBam-?

Bild 2 Verteilung des Fallouts ("3’Cs) in der ndheren Umgebung des Ungliicksreaktors. Bei den
hellrot eingefarbten Gebieten (185-555 kBg/m?) ist die zusatzliche Radioaktivitat vergleichbar mit
der Natiirlichen, bei den dunkel eingeférbten Gebieten (>3700 kBg/m2) betragt sie ein Mehrfaches
davon. Die beiden Kreise markieren eine Entfernung von 30 bzw. 60 km vom Reaktor.

torkern herausgezogenen Stébe tauchten
zuerst mit ihrer Grafitspitze (Moderator)
in den Reaktor ein und bewirkten eine
zusétzliche Beschleunigung des Leis-
tungsanstiegs: Der Reaktor explodierte
innert weniger Sekunden.

9. Kein Containment

Ein modernes Containment mit Uber-
drucksicherungen hétte gehalten und
hétte eine grossflachige Verstrahlung ver-
hindert.

10. 1700 t Grafit

Das rotglithende Grafit, vermischt mit
dem extrem heissen Brennstoff, brannte
10 Tage lang. Ein solcher Brand ist prak-
tisch nicht 16schbar. Die chemische Ener-
gie, die diese gewaltige Menge Grafit
freisetzen kann, ist vergleichbar mit der
Energie der Hiroshimabombe. Grosse
Mengen radioaktiver Substanzen werden
durch das Feuer kilometerweit hochge-
wirbelt und vom Wind {iber grosse Dis-
tanzen verfrachtet. Ohne ein solches
lange andauerndes Feuer findet keine
grossrdumige Verteilung der Spaltpro-
dukte statt.

Die heute iiblichen Leichtwasserreak-
toren haben weder Grafit noch andere
leicht brennbare Substanzen.

Die Explosionen

Innert 4s nach der Einleitung der
Notabschaltung stieg die Leistung auf
etwa 300 GW an, das Hundertfache der
Nennleistung. Die Brennelementrohre
barsten, das Kiihlwasser verdampfte
explosionsartig, der ganze Reaktorkern
wurde zerstort. Der Uranbrennstoff
heizte sich auf rund 3000°C auf, ein Teil
wurde durch die Explosionen aus dem
Reaktorkern geschleudert. Die Leistungs-
exkursion setzte eine Energie von iiber
100 GJ frei, dies entspricht der Spreng-
kraft eines Lastwagens voll von Spreng-
stoff (20 bis 30 t TNT). Noch stdrker war
die wenige Sekunden spiter erfolgte
Knallgasexplosion, verursacht durch das
in grossen Mengen entstehende Wasser-
stoffgas. Das leicht gebaute Dach des
Reaktorgebdudes wird zerstort, brennen-
des Grafit fillt mit dem Kernbrennstoff
auf das Asphaltdach der Turbinenhalle
und setzt es teilweise in Brand. Die ex-
trem starke Strahlung (bis 300 Sv/h) des
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Brennstoffs ist in den ersten Stunden aus
kurzer Distanz (einigen Metern) innert
Minuten todlich, aber auch die gewaltige
Menge von brennendem Grafit erzeugt
Rauchgase, die nach wenigen Atemziigen
todlich sein konnen.

Notfallplane fehlten

Tagelang versuchte man die Katastro-
phe geheim zu halten, auch vor der eige-
nen Bevolkerung. Wochenlang wurde sie
dann verharmlost. Notfallplane waren
nicht vorhanden, Jodpillen nur sehr be-
schrankt. Dabei hatte eine einfache War-
nung vor dem Konsum von Frischmilch
die meisten Kinder vor einem Schilddrii-
sentumor bewahrt.

Die Schuldfrage

Wer ist Schuld an der Katastrophe?
Die Ukrainer schieben alle Schuld auf
die russischen Konstrukteure: Ein sol-
cher Reaktortyp mit vielen Sicherheits-
problemen, ohne Schnellabschaltung
und ohne Containment, hitte niemals
gebaut werden diirfen. Fiir die Russen
sind die ukrainischen Operateure die
Schuldigen, sie haben dilettantisch und
unter Verletzung von Betriebsvorschrif-
ten einen heiklen Test zum falschen Zeit-
punkt durchgefiihrt. Eigentlich haben
beide Parteien Recht: Nur das Zusam-
mentreffen einer unfahigen Mannschaft
mit einem nicht selbststabilisierenden
Reaktor, ohne Containment, konnte zu
einer solchen Katastrophe fiihren.

Tschernobyl hatte fiir den Osten die
gleiche heilsame Wirkung wie der Unfall
von Harrisburg fiir den Westen. Die
Sicherheit aller Anlagen vom Tscherno-
byl-Typ wurde massiv verbessert: Zusétz-
liche Neutronenabsorber und Kontroll-
stdbe, verkleinerter Dampfblasenkoeffi-
zient, ein schnelles Notabschaltsystem,
Kontrollstédbe ohne Grafit und mit Sperre
gegen vollstandiges Ausfahren. Mit die-
sen Massnahmen kann eine zweite Gross-
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katastrophe wie bei Tschernobyl ausge-
schlossen werden.

Die Folgen der Katastrophe

Nach den Abwiirfen der Atombomben
auf Hiroshima und Nagasaki wurden so-
wohl von den Amerikanern als auch von
den Japanern bereits einen Monat spiter
umfassende, hochprofessionelle medizi-
nische Untersuchungen (mit Tausenden
von Fachleuten) gestartet. Man inves-
tierte Milliarden in diese wohl grossten
medizinischen Studien aller Zeiten.
Diese dauern heute noch an, die Resul-
tate sind allgemein anerkannt und bilden
die Grundlage unserer heutigen Strahlen-
grenzwerte. Die Unsicherheit iiber die
genaue Zahl der Opfer, insbesondere der
Langzeitopfer (Krebsfille im Alter), ist
relativ klein, man streitet sich etwa um
einen Faktor 2.

Ganz anders die Situation nach der
Katastrophe von Tschernobyl. Es fehlte
sowohl der politische Wille (UdSSR-Ge-
heimhaltungskultur) als auch das not-
wendige Geld, um solche systematischen
Untersuchungen durchzufiihren. Das Re-
sultat: Ein Chaos von Zehntausenden
meist kleinen, qualitativ oft fragwiirdigen
Berichten, Studien, Zeitungsartikeln,
Verlautbarungen. So ist es auch nicht ver-
wunderlich, dass die Opferzahlen zwi-
schen 50 und 6 Millionen schwanken,
um einem Faktor 100000!

Immerhin ist man sich bei den folgen-
den Fakten halbwegs einig:

B Griinde und Ablauf der Katastrophe.

B Menge und ortliche Verteilung der
Verstrahlung (in Bq).

B Dosisbelastung der verschiedenen
Gruppen (in Sv).

B Auswirkungen bei
(akute Todesfdlle,
more).

Vollig uneinig ist man sich bei den
Langzeitwirkungen von Kkleinen und
kleinsten Dosen, auf Millionen von Be-

hohen Dosen
Schilddriisentu-

wohnern verteilt. Der Grund: Bei sol-
chen Dosen werden allfdllige Effekte von
den viel grosseren natiirlichen gesund-
heitlichen Variationen iiberdeckt. Man
muss Annahmen iiber die Wirkung von
Kleinstdosen treffen. Je nach Modell kon-
nen damit fast beliebige Opferzahlen er-
rechnet werden. Wir werden weiter un-
ten ndher auf diese Problematik einge-
hen.

Bild 2 zeigt die Verteilung des biolo-
gisch wichtigsten Radionuklids, 1*’Cs, in
der ndheren Umgebung des Reaktors.
Der Fallout wurde sehr ungleichmaéssig
verteilt, je nach Wind und Regenfall.
Man gibt die Menge meist in Bq pro m2
an, 1 Bq entspricht einem radioaktiven
Zerfall pro Sekunde. Die reinen Zahlen
sagen nicht viel aus, ein Vergleich mit der
natiirlichen Bodenaktivitit (U, Th, 4°K
...) ist anschaulicher. In 1 m3 Erde hat es
im Durchschnitt etwa 3000 kBq radioak-
tive Substanzen (o-, 3- und ~-Strahler).
Nimmt man die obersten 33 cm des Bo-
dens als relevant an, so erhalt man einen
Wert von 1000 kBq/m?2 als durchschnitt-
liche, natiirliche Bodenaktivitdt. Dieser
Wert schwankt von Ort zu Ort, ein Fak-
tor 2 ist {iblich. Fiir die meisten Fachleute
besteht kein Unterschied zwischen natiir-
licher und kiinstlicher Strahlenbelastung.
Wie aus Bild 2 zu entnehmen ist, sind
mehrere 100 km? massiv verstrahlt. In
einem Gebiet von mehreren km?2 in
Windrichtung neben dem Reaktor war
die Strahlung wihrend der Katastrophe
bei einem Aufenthalt von wenigen Stun-
den todlich (>1 Sv/h). In diesem Gebiet
sind auch die Nadelbdume gestorben (ro-
ter Wald). Heute ist alles wieder griin
und, zumindest oberflachlich gesehen,
ein Naturparadies.

Bild 3 zeigt die Strahlung in Pripyat
heute, einer immer noch unbewohnten
Geisterstadt. Die Strahlung klingt recht
schnell ab: Sie betrug anfénglich iiber
1000 pSv/h, heute misst man noch etwa

Bild 3 Strahlung in
Pripyat (2008), rund

3 km vom Reaktor ent-
fernt (links), und die
natUrliche Strahlung in
Rom (Kolosseum).
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0,3 pSv/h. In Rom strahlt es etwa genau
so stark, in Orvieto (bekannt wegen sei-
nes Weissweins) etwa doppelt so stark.

Akute Schaden

Etwa 1000 Feuerwehrleute erlitten in
den ersten Tagen Dosen zwischen 2 und
20 Sv (4,5 Sv ist die semiletale Dosis).
136 dieser Einsatzkréfte wurden strah-
lenkrank, 28 davon verstarben bis Ende
1986. Weitere 19 Leute verstarben bis
2004. Es ist nicht klar, ob die Strahlung
dafiir verantwortlich ist. Die Mortalitéts-
rate in diesen Ldndern betrug zu jener
Zeit bei Erwachsenen etwa 1%/a. Von
den 108 Uberlebenden der Gruppe von
134 Strahlenkranken miissten also innert
17 Jahren (1987-2004) etwa 18 eine «na-
tiirliche» Todesursache haben.

Zwischen 600000 und 800000 «Liqui-
datoren» waren jahrelang mit Aufraumar-
beiten, Dekontaminationen und dem Bau
des Sarkophags beschiftigt. Die akkumu-
lierte Dosis liegt im Durchschnitt um
100 mSv. An natiirlicher Strahlung akku-
muliert man im Laufe seines Lebens etwa
150 mSv (mit starken ortlichen Variatio-
nen: 100-700 mSv).

Die vielen Berichte iiber den Gesund-
heitszustand der Liquidatoren sind wider-
spriichlich. Geméss gewissen Berichten
sind inzwischen 100000-150000 Liquida-
toren gestorben, angeblich an den Folgen
der Strahlung. Bei einer Mortalitdtsrate
von etwa 1%/a miissten innert 20 Jahren
120000-160000 «natiirliche» Todesfélle
vorkommen.

Weitere Gesundheitsfaktoren

Die durchschnittliche Lebenserwar-
tung ist massiv gesunken, von ca. 64 Jah-
ren 1987 bis auf ca. 58 Jahre 1994. Es gab
viel mehr Krebserkrankungen und Herz-
Kreislauf-Probleme sowie Infektions-
krankheiten aller Art. Aber: Dies gilt fiir
die gesamte ehemalige Sowjetunion,
auch fiir das ferne Sibirien. Zudem be-
gann die massive Verschlechterung des
Gesundheitszustandes bereits vor der
Katastrophe. Der Hauptgrund ist der
wirtschaftliche Zusammenbruch - das
Bruttosozialprodukt sank zeitweise auf
etwa die Halfte ab.

Da die oben erwdhnten Krankheiten
starken ortlichen und zeitlichen Schwan-
kungen unterworfen sind, ist es schwierig
bis unmdglich, den Einfluss der Strahlen-
belastung in den verstrahlten Gebieten
von den «normalen» Variationen und
Einflussgréssen zu trennen. Der Torch-
Report der Griinen im Européischen Par-
lament [2] nennt bei 7,4 Mio. betroffenen

ng electro >

Bewohnern eine mittlere Lebensdosis
von 29mSv, %5 davon von externen
Strahlen, 15 von inkorporierten radioak-
tiven Substanzen in Lebensmitteln und
in der Luft. Verglichen mit der immer
vorhandenen natiirlichen Belastung von
100-700 mSv Lebensdosis sind dies
kleine Werte. Selbst in Gebieten mit sehr
hoher natiirlicher Radioaktivitdt (im
Iran, in Brasilien in China und in Indien,
kleinere Gebiete auch in Europa) konnte
man keine negativen Effekte feststellen,
trotz Lebensdosen, die zum Teil die tod-
liche Schockdosis (4500 mSv) {iberschrei-
ten.

Missbildungen und Schilddriisentumore

Bestrahlt man Méduse mit mittleren bis
hohen Schockdosen, kann in den nédchs-
ten Generationen eine Erhohung der
Missbildungen festgestellt werden. Beim
Menschen betrégt die «natiirliche» Rate
etwa 4% (Industrieldnder), in arabischen
Staaten bis 8% (40-60% der Ehen zwi-
schen Blutsverwandten). Nach den Er-
fahrungen mit Mdusen erwartete man bei
Nachkommen von bestrahlten Eltern in
Hiroshima eine leichte Erhohung der
Missgeburtenrate. Diese konnte trotz
sehr aufwendiger Untersuchungen nicht
nachgewiesen werden. Inzwischen weiss
man, dass die Intensitdat der DNA-Repa-
ratur mit der Lebensspanne des Sduge-
tiers korreliert, offenbar ist der Mensch
deshalb weniger empfindlich. In Anbe-
tracht der recht kleinen Dosen, vergli-
chen mit Hiroshima und mit den natiirli-
chen Dosen, erwartet man keine Erho-
hung der Missgeburtenrate in den ver-
strahlten Gebieten um Tschernobyl.

Einigermassen einig ist man sich bei
den Schilddriisentumoren von Kindern.
Diese wurden durch die Aufnahme von
radioaktivem Iod-131 wahrend der ers-
ten paar Wochen verursacht. Da die
Halbwertszeit 8 Tage betrégt, ist die Ge-
fahr nach 1-2 Monaten voriiber. Der
grosste Teil wurde durch Frischmilch auf-
genommen; eine Warnung vor dem Kon-
sum hitte die meisten Tumore verhin-
dert. Es wurden insgesamt etwa 5000
Schilddriisentumore der Strahlung zuge-
schrieben. Gliicklicherweise sind diese
Tumore praktisch immer gutartig (keine
Metastasen) und sind relativ gut zu be-
handeln. Bisher starben 10 Kinder an
diesem Tumor oder an Komplikationen.

Umsiedlungen

Die Evakuationen in den am stérksten
betroffenen Gebieten waren sicher not-
wendig, vor allem betrifft dies die 45000

Bewohner der Stadt Pripyat, 3 km vom
Reaktor entfernt. Auch wenn hier die
Dosen nicht gentigend hoch waren, um
bei gesunden Erwachsenen akute Sché-
den zu verursachen, so lagen sie doch
deutlich tiber den Werten, ab denen
Langzeitschdden (hohere Krebsrate im
Alter) zu erwarten sind. Der Nutzen der
Evakuationen in den anderen Gebieten
ist aber unter Fachleuten umstritten.

Schadliche Strahlendosis

Ab welcher Strahlendosis soll umge-
siedelt werden? Diese Frage ist wissen-
schaftlich nicht zu beantworten, so wenig
wie die damit zusammenhéngende Frage,
ab welcher Dosis die Strahlung schédlich
ist. Die Problematik ist die folgende: Wie
bei jedem Giftstoff gibt es auch fiir radio-
aktive Strahlen eine untere Grenze, un-
ter der man keine gesundheitlichen Ef-
fekte mehr sieht, weder akute noch Lang-
zeitschdden. Bei einer Schockdosis ist
diese Grenze bei 1-2% der tédlichen Do-
sis, d.h. bei 50-100 mSv. A priori bedeu-
tet dies aber nicht, dass keine Schédden
existieren, sie konnten auch einfach zu
klein oder zu selten sein, um beobachtet
zu werden. Bei verteilter Dosis (chroni-
sche Bestrahlung) zeigt die {iberwalti-
gende Anzahl der Forschungsarbeiten,
dass die akkumulierte Dosis, unter der
kein Schaden zu beobachten ist, wesent-
lich hoher liegt.

«Linear No Threshold»-Hypothese

Um die Problematik der kleinen Dosen
zu «losen», hat man vor etwa 50 Jahren
die LNT-Hypothese (Linear No Threshold)
eingefiihrt. Hier nimmt man an, dass das
Langzeitrisiko (Krebs) linear mit der Do-
sis abnimmt (d. h. halbe Dosis gleich hal-
bes Risiko) und auch keinen Schwellen-
wert hat. Auch die winzigste Dosis wiirde
so ein (winziges) Risiko verursachen. For-
scher, Behorden und Umweltverbédnde
streiten sich seit Jahrzehnten, ob die LNT-
Hypothese gerechtfertigt ist [3].

Mithilfe der LNT-Hypothese kann
man auch das Konzept der «kollektiven
Dosis» einfiihren. Dies ist die Gesamtdo-
sis einer Bevolkerungsgruppe, berechen-
bar als Produkt der durchschnittlichen
Dosis und der Bevolkerungsgrosse. Pro
Sv Schockdosis muss nach einigen Jahr-
zehnten Latenzzeit mit etwa 10% zusatz-
licher Krebswahrscheinlichkeit gerechnet
werden (Hiroshima/Nagasaki-Erfahrun-
gen). Pro akkumuliertes Sv an chroni-
scher Belastung rechnet man heute (et-
was willkiirlich) mit 5%. Bei kleinen
chronischen Dosen (z.B. natiirliche
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Tschernobyl Hiroshima/Nagasaki Test-Fallout Nat. Strahlung 0,3 m tief
Hauptwirkung  Cs-137 Primérstrahlung Cs-137 K-40, Uran, Thorium usw.
Menge (PBq) 85 0,2 (Cs-137) 1000 500000
Strahlenkrank 134 20000-30000 100 (+2)2 0
Akut-Tote 30-50 150000-220000' 1 (+72)? 0
Kollektiv-Dosis 200-600 300000 5000 1,4 Mio.
(kSv-p)
Hypothetische 30000-60000 2000-3000 250000 70-140 Mio
LNT-Tote

Tabelle Menge und Auswirkung von Fallout/Bodenaktivitat.

' Etwa 5-10 % aufgrund der Nuklearstrahlung.
? Russische und chinesische Zahlen unbekannt. 1 PBq=10"° Bq.

Strahlenbelastung) diirfte diese Zahl aber
viel zu hoch sein.

Oft wird vergessen, dass LNT eine Hy-
pothese ist: Besonders bei inkorporierten
radioaktiven Substanzen ist man in der
Offentlichkeit der festen Meinung, dass
auch die kleinste Dosis schadlich ist. Da-
ran dndern auch die Erkenntnisse der
letzten 20 Jahre nichts. Die wohl umfas-
sendste Arbeit dariiber [4] zeigt klar eine
Schwelle. Die Arbeit beriicksichtigt viele
der wichtigsten Forschungsarbeiten mit
Tieren (Méduse, Hunde) und auch die bis-
her besten Humandaten (Radium-Male-
rinnen in den 20er-Jahren des letzten
Jahrhunderts). Tier- und Humandaten
konnten durch Normierung mit der Le-
bensspanne in gute Ubereinstimmung
gebracht werden. Uberdies konnte ge-
zeigt werden, dass Plutonium-Partikel in
der Lunge ebenfalls eine Schwelle besit-
zen. Aber selbst wenn man LNT als rich-
tig annimmt, werden heute die Relatio-
nen extrem verzerrt wahrgenommen. In
[3] findet man einige Beispiele dafiir.

Umsiedlungskriterien

Als Umsiedlungskriterium in den von
Tschernobyl betroffenen Gebieten hat
man eine Lebensdosisgrenze von 350 mSv
festgelegt (eigentlich hat man eine Bo-
denkontamination von 555 kBg/m? *’Cs
festgelegt, woraus die Lebensdosis abge-
schitzt werden kann). Die 350 mSv ent-
sprechen etwa 0,6 pSv/h, diese Dosisleis-
tung wird in vielen Gebieten der Erde
durch die natiirliche Strahlung iibertrof-
fen. Diese wirkt sowohl von aussen (vom
Boden und vom Weltraum) als auch von
innen (durch inkorporierte Radionuk-
lide).

Man kann sich fragen, ob die Umsied-
lungen nicht mehr Nachteile als Nutzen
brachten. Namhafte Fachleute finden die
Umsiedlungen unsinnig: Prof. Z. Jaworow-
ski, ehemaliger Prasident von UNSCEAR:
«The most nonsensical action, however,
was the evacuation of 336000 people ...»
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[5]. Die UNSCEAR ist das Gremium der
Vereinigten Nationen, das seit Jahrzehn-
ten die Effekte der radioaktiven Strahlung
so griindlich wie moglich studiert.

Erst bei der Anwendung des Konzepts
der kollektiven Dosis wird die Argumen-
tation der Politiker klar: Bei einer ge-
schitzten mittleren Lebensdosis von
500 mSv wiirden geméss der LNT-Hypo-
these und einem angenommenen Risiko
von 5%/Sv unter den 375000 evakuier-
ten Bewohner etwa 9400 Krebsfille zu-
sdtzlich ausbrechen (nach einigen Jahr-
zehnten Latenzzeit), damit verbunden ist
eine mittlere Lebenszeitverkiirzung von
5 Monaten. 9400 Todesfille, selbst wenn
sie nur auf einer fragwiirdigen, nicht
tiberpriifbaren Hypothese beruhen, sind
politisch ein untragbares Risiko. Ander-
seits: Umsiedlungen unter solchen Um-
standen sind unweigerlich mit massiv
verschlechterten  Lebensbedingungen
verbunden, entsprechend leidet auch die
Gesundheit, und die Lebensspanne kann
sich um mehrere Jahre verkiirzen.

Das grosse Dilemma der Umsiedlun-
gen ist: Warum miissen nicht auch Hun-
derttausende von Finnen, von Siiditalie-
nern, Norwegern und Ruménen evaku-
iert werden? Auch in diesen Landern
tibersteigt mancherorts die durch natiir-
liche Strahlung verursachte Lebensdosis
den Evakuationswert von 350 mSv.

Tschernobyl und Hiroshima

Die Tabelle vergleicht die Mengen von
Radionukliden (in PBq = 10" Bq) der
verschiedenen Quellen. Die Anzahl
Strahlenkranker und die der Akut-Toten
sind wenig umstritten. Es fallt auf, dass
die Bewohner von Hiroshima und Naga-
saki sehr viel hohere Dosen (siche An-
zahl Strahlenkranke) erlitten als die Op-
fer von Tschernobyl. Der Vergleich der
Falloutmengen zwischen Hiroshima und
Tschernobyl ist irrefiihrend. In Hiro-
shima verursachten die extrem starke
Primdrstrahlung (die bei Tschernobyl

fehlte) sowie vor allem die Hitzestrah-
lung, die Druckwelle und die Bridnde
praktisch alle Opfer, der Fallout war ver-
gleichsweise unbedeutend. Bei Tscherno-
byl ist es gerade umgekehrt. Die Angabe
der LNT-Toten (Langzeitopfer) bei Hiro-
shima/Nagasaki beruht auf sorgféltigen
statistischen Auswertungen und ist somit
«echt», die Mehrzahl dieser Opfer wurde
mit sehr hohen Dosen bestrahlt. Alle an-
deren Angaben iiber LNT-Tote betreffen
kleine und kleinste Dosen und sind sta-
tistisch nicht nachweisbar. Man beachte
die gewaltige Anzahl LNT-Toter bei der
natiirlichen Strahlung. Falls man der
Meinung ist, dass die Tschernobyl-Katas-
trophe mehrere 10000 Opfer forderte, so
hat man sich mit dem Dilemma ausein-
anderzusetzen, dass dann (mit gleichen
Massstdben gemessen) die natiirliche
Strahlung weltweit um die 100 Millionen
Opfer verursacht.

Berichte iiber Tschernobyl

Gemiss Google Scholar gibt es tiber
40000 Publikationen und Zitate (Biicher,
Artikel, Diplom- und Doktorarbeiten,
Berichte ...) iiber die Tschernobyl-Katas-
trophe, die meisten in Russisch oder Uk-
rainisch. Nur ein kleiner Teil ist von guter
Qualitédt. Zu einer guten Qualitdt geho-
ren Dosisangaben, eine gute Statistik
(geniigend grosse Anzahl von Fillen),
gute Vergleichsgruppen (mit vergleichba-
rem Alter und Lebensweise, aber ohne
Strahlenbelastung) sowie ein Vergleich
mit der natiirlichen Belastung, mit dem
bisherigen Wissen (u.a. Hiroshima, Tier-
versuche) und mit dhnlichen Arbeiten
und schliesslich eine Diskussion iiber an-
dere Einflussgrossen, die zu dhnlichen
Effekten fiihren. Es gibt etwa 3000 peer-
reviewed Artikel (d. h. Qualitédt von Fach-
kollegen begutachtet) in wissenschaftli-
chen Zeitschriften, die meisten auch
wieder in Russisch oder Ukrainisch.

Auffallend ist, dass es beliebig viele
widerspriichliche Resultate und Aussa-
gen gibt. Unter den 40000 Publikationen
kann man miihelos eine grosse Menge
heraussuchen, die ein rabenschwarzes
Bild von den Folgen der radioaktiven
Verstrahlung zeigt. Ebenso konnen mas-
senweise Artikel gefunden werden, wel-
che keine Effekte finden oder sogar posi-
tive (bessere Gesundheit bei Bestrahl-
ten).

Tschernobyl-Forum

Die letzte grossere systematische Un-
tersuchung wurde vom sogenannten
«Tschernobyl-Forum» 2005/2006 durch-
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est présentée.

m La catastrophe de Tchernobyl

Déroulement, conséquences et rdle de I'information

La catastrophe de Tchernobyl en 1986 a été une tragédie sans précédent dans |'exploitation
civile de I'énergie nucléaire. Cet article explique le déroulement et les raisons de la catastro-
phe, discute ses conséquences et décrit la communication des informations sur cet événe-
ment. L'éventail des informations sur les conséquences de cette catastrophe est trés large,
aussi bien sur le plan du contenu que sur celui de la qualité — il va de contributions ayant un
fondement scientifique a des informations manquant totalement de sérieux. Les avis sont
également trés partagés quant aux répercussions. Une évaluation réaliste des conséquences

No

gefiihrt. Dieses Forum besteht aus acht
UNO-Organisationen  (FAO, IAEA,
OCHA, UNDP, UNEP, UNSCEAR,
WHO), der Weltbank und den Regierun-
gen von Russland, Ukraine und Weissruss-
land. Federfiihrend fiir den Bericht iiber
die gesundheitlichen Folgen war die Welt-
gesundheitsorganisation (WHO) [6]. Am
600-seitigen Bericht beteiligten sich iiber
100 Experten aus vielen Landern. Die Zu-
sammenfassung betreffend gesundheitli-
cher Folgen umfasst 57 Seiten [7]. Die
Untersuchungen wurden entsprechend
den iiblichen wissenschaftlichen Stan-
dards durchgefiihrt: Zu jedem Punkt wur-
den viele Arbeiten (mit oft unterschiedli-
chen Aussagen) berticksichtigt, kommen-
tiert und bewertet. Es wurde immer eine
Aussage {iber Konsens, Uneinigkeit oder
mangelhaftes Wissen gemacht. Es wurden
Konsistenzchecks mit dem allgemeinen
Strahlenschutzwissen (Hiroshima, Tier-
versuche, medizinische Erfahrungen ...)
durchgefiihrt, ebenso wie Vergleiche mit
natiirlicher Strahlung. Im Bericht fehlt
jegliche Polemik oder Stellungnahme fiir
oder gegen Kernenergie (im Gegensatz zu
vielen anderen Berichten).

Bei der allgemeinen Bevolkerung gibt
es, mit Ausnahme der Schilddriisentu-
more bei Kindern, keine zuverldssigen
Anzeichen von strahlenbedingten Krebs-
fillen oder anderen Krankheiten in Uber-
einstimmung mit dem Strahlenschutzwis-
sen. Das Risiko bei den Schilddriisentu-
moren stimmt mit den Erfahrungen von
Hiroshima iiberein. Eine Erhohung der
Missgeburtenrate aufgrund der Strahlung
konnte nicht festgestellt werden, eben-
falls im Einklang mit den Erfahrungen
von Hiroshima. Mit der LNT-Hypothese
werden 9000 Krebsopfer in Russland,
Weissrussland und der Ukraine berech-
net. In Anbetracht der Millionen «nor-
maler» Krebsfille (mit grossen zeitlichen
und ortlichen Schwankungen) wird sich
diese Vorhersage wohl nie verifizieren
lassen.
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Gegenberichte

Der WHO-Bericht hat eine Reihe von
Gegenberichten ausgelost, beispiels-
weise den Torch-Bericht [2] und den
Greenpeace-Bericht [8]. Der Torch-Be-
richt wurde von den Griinen im Europé-
ischen Parlament herausgegeben. Er
umfasst 91 Seiten, ist niichtern formu-
liert und relativ ausgewogen. Der Haupt-
unterschied zum WHO-Bericht besteht
darin, dass fiir chronische Belastungen
ein hoherer Risikofaktor benutzt wurde
und dass auch der Rest der Weltbevolke-
rung (vor allem Europder) mit in die
Berechnungen eingeschlossen wurde.
Basierend auf der LNT-Hypothese wer-
den damit 60000 Krebsopfer errech-
net.

Der Bericht lehnt Vergleiche mit Un-
tergrundstrahlung als «nicht angebracht»
ab, anerkennt aber ausdriicklich die glei-
che Schadlichkeit. Einer Diskussion iiber
das Umsiedlungsdilemma geht man so aus
dem Weg. Der Bericht anerkennt, dass
keine Erbschdden/Missgeburten nach-
weisbar sind.

Der Greenpeace-Bericht umfasst 139
Seiten und ist wegen seiner polemischen,
tendenziosen Art schwer mit den ande-
ren Berichten zu vergleichen. Es findet
eine Art «Globalablehnung» statt, ohne
auf die einzelnen Darlegungen der WHO-
Arbeit einzugehen. Stattdessen wird eine
beeindruckende Anzahl Berichte iiber
negative gesundheitliche Folgen aufge-
fithrt (etwa 500). Leider ist die Qualitat
dieser Berichte schwer iiberpriifbar, die
meisten sind auf Russisch oder Ukrai-
nisch. Diese Berichte werden weitgehend
unkritisch wiedergegeben, ohne Aussa-
gen iiber Zuverldssigkeit und mogliche
Fehler. Der Bericht enthalt diverse nume-
rische und logische Widerspriiche (siehe
[9]) und fallt durch klare Ubertreibungen
auf: beispielsweise sind «riesige Regio-
nen» auf Jahrhunderte unbewohnbar
(siehe Bild 3, 3km vom Reaktor ent-
fernt).

Schlusswort

Die natiirliche Umweltstrahlung sug-
geriert bei einer chronischen Belastung
eine Schwelle von einigen 100 mSv. Mit
einer solchen Schwelle wiirde die gesamte
strahlenbedingte Opferzahl nicht viel ho-
her als 50 sein. Je nach Risikomodell
(LNT) und weiteren Annahmen kénnen
aber auch bis 6 Millionen berechnet wer-
den (Greenpeace). Das Grundproblem:
Bei Kleindosen kann man weder deren
Gefdhrlichkeit noch deren Ungefahrlich-
keit beweisen, die Effekte sind einfach zu
klein. Diese Tatsache kann fiir alle mogli-
chen Standpunkte benutzt werden.

Die Bevolkerung in den betroffenen
Regionen um Tschernobyl herum akku-
mulierten im Mittel etwa 30 mSv, die
Bewohner in Westeuropa weniger als
1 mSv. Selbst wenn solche Kleinstdosen
mit pessimistischen Annahmen zu einem
Risiko fiihren, miissen die Relationen be-
rlicksichtigt werden [3]. Diese hypotheti-
schen Risiken sind so klein, dass wir sie
getrost vernachlédssigen konnen. Prak-
tisch alle anderen Risiken unseres tagli-
chen Lebens sind viel grosser, und wir
tun gut daran, ihnen unsere Hauptauf-
merksambkeit zu schenken.
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