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Zeitpunkt kénnten noch bitte-
rer werden.

Man konntein der israglischen
Zeitung ,,Haaretz” am 4. De-
zember 2002 lesen, dal Herr
Professor H. Schopper in Je-
rusalem einen Vortrag zu die-
sem Thema gehalten hat, der

Tschernobyl-Folgen

auf sehr starken Widerspruch
gestoBen war. Dem Verneh-
men nach wurde dort auch auf
das Schicksal der OSIRAK-
Anlage in Bagdad hingewie-
sen [1].
Reinhard Brandt
Kernchemie, Philipps
Universitét, Marburg

Fehlbildungen in Bayern
nach Tschernobyl

Eine Neuauswertung der Daten von angeborenen
Fehlbildungen bei Neugeborenen in Bayern ergibt ei-
nen deutlich signifikanten Zusammenhang der Fehl-
bildungsraten vor und nach Tschernobyl mit der Ca-
siumbelastung der Landkreise. Allerdings ist dieser
Zusammenhang nicht linear. Bei niedrigen Belastun-
gen zeigt sich ein steiler Anstieg, gefolgt von einem
Rickgang und einem erneuten Anstieg mit zuneh-
mender Casiumbelastung. Die Erhdhung der Fehlbil-
dungsrate pro Dosiseinheit ist bei sehr niedriger
Strahlendosis circa funfmal grof3er als bei hoher Do-

Sis.

Die bayerischen Fehlbildungsdaten koénnten eine
Schlusselrolle fur das Verstandnis der Wirkung Kklei-

ner Strahlendosen spielen.

Von Dr. Alfred Kdérblein, Umweltinstitut Minchen e.V.

Vorbemerkung

Im Auftrag des bayerischen
Umweltministeriums  waren
nach Tschernobyl an den
bayerischen  Kliniken die
Fehlbildungsraten bei Neuge-
borenen fir den Zeitraum
1984-1991 nachtréglich erho-
ben worden. Die Daten wur-

den vom Bundesamt fir
Strahlenschutz (BfS)  auf
eventuelle Aufféligkeiten

untersucht. Das Ergebnis der
Studie war, dal3 es in Bayern
keine erhohte Fehlbildungs
rate nach Tschernobyl gab [1].

Die Fehlbildungsdaten erhielt
ich Uber das Institut fur Stati-
stik der Ludwig-Maximilians-
Universitét (LMU) Minchen.
Bel diesen Daten handelte es
sich um eine Untermenge
(N=7.171) aler 29.961 in die-
sem Zeitraum in Bayern er-
faliten Fehlbildungen. Der
Grund fur die Selektion war
nach Aussage des BfS, dal}

nicht alle Fehlbildungskatego-
rien Uber den gesamten Zeit-
raum registriert worden wa
ren, und daf3 be bestimmten
Fehlbildungen eine mdgliche
Strahlenursache ausgeschlos-
sen werden konnte.

Meine Auswertung dieser
Daten ergab eine auffélige
Abhéngigkeit des Verhdltnis-
ses der Fehlbildungsraten in
Sidbayern gegeniber Nord-
bayern am Ende des Jahres
1987, gerade 7 Monate nach
der Zeit der hochsten Strah-
lenbelastung durch inkorpo-
riertes Radiocdsium. Die
Fehlbildungsraten der Monate
November und Dezember
1987 zeigen einen hoch signi-
fikanten Zusammenhang mit
der Céasium-Bodenbelastung
der Landkreise [2].

Eine kirzlich erschienene
Studie [3] zu einer speziellen
Fehlbildungskategorie  (Lip-
pen-, Kiefer-, Gaumenspalten)
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aus diesem Datensatz ergab
eine Erhéhung der Fehlbil-
dungshéaufigkeit in den Jahren
nach  Tschernobyl (1987-
1991) gegentiber den Jahren
davor (1984-86). Diese Arbeit
motivierte mich zur vorlie-
genden Studie, in der ich un-
tersuche, ob sich eine globale
Erhohung auch bel alen Fehl-
bildungen zeigt. Dabei bilde
ich das Verhédtnis der Fehl-
bildungsraten nach Tscherno-
byl zu denen vor Tschernoby!
und priife, ob dieses mit der
Césium-Bodenbelastung  der
Landkreise korreliert. Die ra-
dioaktive Belastung der BG-
den in Bayern wurde durch
die Bayerischen Staatsmini-
sterien fur Landesentwicklung
und Umweltfragen sowie fir
Erndhrung, Landwirtschaft
und Forsten ermittelt [4].

Methoden

Lineares Regressions-
modell

Die Fehlbildungsraten nach
Tschernobyl (1987-1991)
werden mit den Raten in den
Jahren davor (1984-1986)
verglichen. Dazu wird fir je-
den Landkreis das Verhdtnis
der Fehlbildungsrate nach
Tschernobyl zur Rate vor
Tschernobyl, genauer die so-
genannten odds ratios, be-
rechnet. Sie sind folgender-
mal3en definiert:

OR = (FBL/(LB1-FB1)) /
(FBO/(LBO-FBO)),

wobel LB die Zahl der Le
bendgeborenen und FB die
Zahl der fehlgebildeten Neu-
geborenen vor (0) bezie-
hungsweise nach (1) Tscher-
noby! bedeutet.

Fir die Regression miissen die
Daten gewichtet werden, da
sich die Landkreise stark in

3. R. Brandt, W. Birkholz, I.
A. Shelaev: ,,Accelerator driven
systems (ADS) for transmutation
and energy production: challen-
ges and dangers.“ KERNTECH-
NIK, 69 (2004), 37-50. ®

der Grofee ihrer Bevolkerung
unterscheiden. Werden die
Logarithmen der odds ratios
verwendet, s0 nehmen die
Standardabweichungen  (G?)
eine einfache Form an:

o2 = IFB1 + 1/(LB1-FB1) +
1/FBO + 1/(LBO-FBO).

Es wird zunéchst eine einfa
che lineare Abhangigkeit der
odds ratios von der Céasium-
Bodenbelastung (cs) ange-
nommen. Das Regressions
modell hat die Form:

(1) In(OR) = In(cl+c2*cs),

mit den Parametern c1 und c2.
Gepruft wird, ob sich c2 von
Null unterscheidet (Nullhy-
pothese HO: c2 = 0).

Nicht lineares Dosis-Wir-
kungsmodell

WEeil, wie weiter unten darge-
stellt, die Daten fir ale Fehl-
bildungen keinen linearen Zu-
sammenhang mit der Casium-
belastung zeigen, wird im
zweiten Schritt ein nicht linea-
res Dosis-Wirkungsmodell fir
die Datenanalyse verwendet.
Prof. E. Burlakova, Strahlen-
biologin aus Moskau, hat in
vielen biologischen Systemen
€eine sogenannte bimodale Do-
sisWirkungsbeziehung  mit
einem Maximum der Strah-
lenwirkung bei niedrigen Do-
sen gefunden [5]. Sie be
hauptet sogar, eine nicht mo-
notone Dosis-Wirkungshezie-
hung sei im Bereich niedriger
Dosen und Dosisraten (Dosis
pro Zeiteinheit) charakteri-
stisch fur Strahleneffekte.

Das Maximum des Effekts bel
niedrigen Dosen &3t sich nach
Burlakova  folgendermalien
verstehen: Die Strahlenem-
pfindlichkeit ist bel sehr ge-
ringen Dosisraten relativ hoch.
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Mit Erhthung der Strahlen-
belastung wird ab ener ge
wissen Triggerschwelle die
Effizienz der Reparatursy-
steme deutlich verbessert, und
bleibt dann auf diesem neuen
Niveau. Die resultierende Do-
sis-Wirkungsbeziehung
(DWB) ist folglich durch ei-
nen steilen Anstieg bel niedri-
gen Dosen, einem Niedrigdo-
sissMaximum mit anschlie-
fendem Rickgang, und einem
erneuten, wesentlich flacheren
Anstieg gekennzeichnet. Bur-
lakova nennt das eine bimo-
dale Dosis-Wirkungskurve.

Im Folgenden wird ein Modéll
an die Daten angepal¥, das die
von Burlakova geschilderten
Eigenschaften besitzt. Esist in
[6] néher beschrieben und hat
die folgende Form:
(2 In(OR) =
In(cl+c2*cs* (c3-(c3-1)*
lognormvert(cs;c4;c5)))

Der Parameter c2 mifdt die
Abhéngigkeit der odds ratios
von der Césiumbelastung (cs)
bei hoher Dosisrate, c3 ist das
Verhdltnis der Strahlenem-
pfindlichkeit bei niedriger- zu
der bei hoher Dosisrate, c4
und ¢5 sind die Lage und
Breite der oben erwdhnten
Triggerschwelle fir die Repa-
ratursysteme.

Abbildung 1:
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Tabelle 1:

Ergebnisse der Regressionsanalyse

Parameter | Schatzwert SD t-Wert p-Wert
C1 0,7347 0,0741 9,9185 | <0,0001
c2 0,0097 0,0033 2,9061 0,0046
C3 4,7986 0,9831 4,8810 | <0,0001
C4 2,4336 0,0432 56,329 | <0,0001
C5 0,0347 0,0772 0,4495 0,6541
Tabelle 2:

Ergebnisse der geschlechtsspezifischen Auswertung

Parameter | Schatzwert SD t-Wert p-Wert
C1 0,7499 0,1086 6,9052 <0,0001
c2 0,0116 0,0050 2,3028 0,0224
C3 3,3473 0,8605 3,8898 0,0001
C4 2,4382 0,0448 54,390 <0,0001
C5 0,0325 0,0683 0,4766 0,6342
C6 0,7163 0,1068 6,7089 <0,0001
cr 0,0067 0,0046 1,4632 0,1451
C8 7,7969 3,6782 2,1198 0,0354
Ergebnisse Betrachtet man Abbildung 1,

Lineares Modell

Die Regression mit Modell (1)
ergibt fur ale Fehlbildungen
c2 = 0,00094 + 0,00245 pro
Kilobecquerel pro Quadratme-
ter (kBg/m?); es zeigt sich aso
keine signifikante Abhangig-
keit der odds ratios von der
Césium-Bodenbelastung (sie-
he Abbildung 1).

Nicht lineares Dosis-Wir-
kungsmodell

s0 |81} sich infolge der starken
Streuung der Daten keine wie
auch immer geartete Abhan-
gigkeit der odds ratios von der
Césiumbelastung der Land-
kreise, und damit der Doss-
rate, erkennen. In Abbildung 2
sind jeweils drei Landkreise
zu einem Datenpunkt zusam-
mengefaldt, um die statistische
Streuung der Daten zu verrin-
gern. Nun zeigt sich, dal fast
alle Daten im Bereich zwi-
schen 5 und 10 kBg/m? ober-

Abhangigkeit der odds ratios der Fehlbildungsraten in den bayerischen Landkrei-
sen von der Casium-Bodenbelastung und Ergebnis einer linearen Regression.
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halb des Mittelwerts (ge
punktete Linie) liegen, die
meisten Punkte zwischen 10
und 20 kBg/m? dagegen un-
terhalb. Aus einer isolierten
Betrachtung der Daten zwi-
schen 5 und 20 kBg/m? wirde
man gar auf eine negative Ab-
hangigkeit der Fehlbildungs
raten von der Hohe der
Strahlung schlief3en.

Das Ergebnis der Regres
sionsanalyse mit Modell (2)
enthalt Tabelle 1.

Die Anpassung an die Daten
ist signifikant besser als beim
linearen Modell. Die Summe
der gewichteten Fehlerqua
drate ist S=82,4 bei 91 Frei-
heitsgraden  (df=91) gegen-
Uber S=97,5 mit df=94. Die
Differenz entspricht einem p-
Wert von p=0,003 (F-Test).
Das Ergebnis der Analyse ist
die durchgezogene Linie in
Abbildung 2, das Ergebnis der
linearen Regression ist die ge-
punktete Linie.

Parameter c3, der Verstar-
kungsfaktor der Strahlenem-
pfindlichkeit bei niedriger
Dosisrate, hat den Wert 4,8 +
1.0. Das 95% Konfidenzinter-
vall ist unsymmetrisch und
reicht von 3,3 bis 10. Die
»Iriggerschwelle liegt bei
einer Cédsium-Bodenbelastung
von exp(c4) = 11,4 = 0,5
kBq/m?.

Zusiétzlich wertete ich die
Daten auch nach Geschlecht
aus. Sowohl fiir ménnliche
wie fiir weibliche Neugebo-
rene verbessert sich die An-
passung mit dem bimodalen
Regressionsmodell  deutlich
gegeniiber dem linearen Mo-
dell. Da die Parameter in der
Lognormalverteilung  inner-
halb der Fehlergrenzen iiber-
einstimmen, wurde eine ge-
meinsame Datenanalyse fiir
beide Datensdtze durchge-
fithrt, mit gemeinsamen Pa-
rametern c4, ¢5 fiir beide Da-
tensitze. Das Modell hat dann
die folgende Form:

(3) In(OR) =

In((cl+c2*cs* (c3-(c3-1)*
lognormvert(cs;c4;c5)))* m+
(c6+c7*cs* (c8-(c8-1)*

lognormvert(cs;c4;c5)))*w)).
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Abbildung 2:

Odds ratios fur alle Fehlbildungen in Abh&ngigkeit von der Casium-Bodenbela-
stung

Ein Punkt beinhaltet jeweils 3 Landkreise. Die Fehlerbalken kennzeichnen die einfachen
Standardabweichungen. Die gestrichelte Linie ist das Ergebnis der Regressionsanalyse
mit dem linearen Modell, die durchgezogene Linie fiir die bimodale Dosis-Wirkungsbe-

ziehung.
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Hier sind die Parameter c2
und c7 die Risikofaktoren fur
mannliche (m) und weibliche
(w) Neugeborene bei Strah-
lendosen oberhalb der Trig-
gerschwelle, ¢3 und c8 be
deuten die Verstérkungsfakto-
ren der Strahlenempfindlich-
keit bei Dosen unterhalb der
Triggerschwelle.

Die Anpassung an die Daten
ist sehr gut: Die Summe der
Fehlerquadrate ergibt sich zu
S=181.8 (df=184). Das lineare
Regressionsmodell liefert da
gegen S=197.1 (df=188). Die
Verbesserung der Anpassung
ist deutlich signifikant (p=
0,005, F-Test). Die Ergebnisse
der Analyse enthdt die
Tabelle 2. Der Risikofaktor
oberhalb der Triggerschwelle
ist bei ménnlichen Neugebo-
renen (c2= 0,012 + 0,005;
p=0,0224) knapp zweima so
grof3 wie bel weiblichen Neu-
geborenen (c7 = 0,0067 +
0,0046; p=0,145). Anders bei
Strahlendosen unterhalb der
Triggerschwelle, wo sich in-
folge des grofReren Verstér-
kungsfaktors beim weiblichen
(c8=7,8 £ 3,7, p=0,035) ge-
gentber dem mannlichen
Kollektiv (c3=33 £ 0)9;
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p=0,0001) der Risikofaktor
sogar mit c7*c8 = 0,052 pro
kBg/m? etwas grofRer errech-
net als beim méannlichen Kol-

lektiv (c2*c3 = 0,039 pro
kBg/m?).

Diskussion

Die bayerischen  Fehlbil-

dungsdaten geben auf den er-
sten Blick keinerlei Hinweise
auf einen maoglichen Effekt
der Strahlenbelastung nach
Tschernobyl. Der rechnerisch
ermittelte Anstieg der odds
ratios betrggt 0,00094 pro
kBg/m2. Danach wére selbst in
den drei  hdchstbelasteten
Landkreisen Bayerns (Augs
burg, Berchtesgaden, Gar-
misch) mit einer mittleren C&
sium-Bodenbelastung von 50
kBg/m? die Fehlbildungsrate
nur um circa funf Prozent ho-
her als erwartet — weit unter-
halb der Nachweisgrenze.

Der alternative Ansatz einer
bimodalen Dosis-Wirkungs-
beziehung (DWB) enthiillt je-
doch auch bei den Daten fiir
alle Fehlbildungen eine deut-
liche Dosisabhingigkeit. Die
Anpassung an die Daten wird
gegeniiber der lincaren DWB
signifikant verbessert

(p=0,003). Die Strahlenem-
pfindlichkeit ist danach im
Bereich sehr kleiner Strahlen-
belastungen circa fiinfmal ho-
her ist als bei hoheren Dosis-
raten. Eine geschlechtsspezifi-
sche Auswertung zeigt auller-
dem, daB3 der Effekt fiir
ménnliche wie fiir weibliche
Neugeborene einzeln signifi-
kant ist. Damit stlitzen die
bayerischen Daten Burlakovas
Modell einer bimodalen Do-
sis-Wirkungskurve. Die baye-
rischen Fehlbildungsdaten
konnten einen wichtigen Bei-
trag leisten zum Versténdnis
der biologischen Wirkung ra-
dioaktiver Niedrigstrahlung.

Alfred Korblein
Umweltinstitut Minchen e.V.
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Der vorstehende Artikel erschien
zuerst in der April-Ausgabe 2004
der Zeitschrift Umweltnachrich-
ten des Umweltinstituts Miinchen
e.V.. Der Nachdruck hier erfolgt
mit dessen freundlicher Genehmi-
gung. °

Atomwirtschaft

Ukraine will
neuen Atom-
reaktor bauen

Kiew (AFP) - Am 18. Jahres-
tag der Nuklearkatastrophe
von Tschernobyl hat der
ukrainische  Energieminister
Serhi Tulub den Bau eines
neuen Atomreaktors angekiin-
digt. Der Reaktor neuen Typs
werde zwischen 2010 und
2012 auf dem Gelande des
Atomkraftwerks  Chmelnizki
fertiggestellt, teilte der Mini-
ster am 26. April 2004 mit.
Der Reaktor solle eine Kapa
zitdt von , mindestens tausend
Megawatt* haben. ,,Wir haben
die Lektion von Tschernobyl
gelernt”, versicherte Tulub.
Der neue Resktor werde si-
cher sein. Derzeit sind in der
Ukraine 13 Resktoren in Be-
trieb. Zwe weitere sollen
noch in diesem Jahr fertigge-
stellt werden. )



