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Geschlechterverhaltnis
bei der Geburt in Bayern
nach Tschernobyl

Von Alfred Korblein*

Im Januar 1987, 9 Mona-
te nach dem Reaktorun-
fall von Tschernobyl, war
das Verhiltnis zwischen
mannlichen und weibli-
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chen Geburten (Geschlech-
terverhiltnis bei der Ge-
burt) in Bayern signifi-
kant um 5,5 Prozent ge-
geniiber dem Trend der
Jahre 1980 bis 1992 er-
hoht (p=0,0185). AuBler-
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Monat ein signifikanter
Anstieg des Geschlechter-
verhiltnisses um 0,29 Pro-
zent pro Kilobecquerel Ci-
sium-137 pro Quadratme-
ter (kBq/m? Cisium-137)
Bodenbelastung (p=0,011).
Nach 1987 ist keine Ab-
weichung des Geschlech-
terverhiltnisses vom Wert
vor Tschernobyl fiir Bay-
ern nachweisbar.
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der Geburt, sex odds at birth)
nach der Reaktorkatastrophe
von Tschernobyl am 26. April
1986 erhoht ist. Kiirzlich hatte
ich einen Zusammenhang
zwischen dem Geschlechter-
verhidltnis und der Strahlen-
belastung durch die atmosphé-
rischen Atomwaffentests in
England und den USA gefun-
den (siche Strahlentelex 554-
555 vom 04.02.2010). Im
Rahmen dieser Arbeit zeigte
sich auch, dass das Ge-
schlechterverhéltnis in
Deutschland im Jahr 1987 —
dem Jahr nach Tschernobyl —
grenzwertig  signifikant um
0,45 Prozent erhoht war [1].
In Bayern, dem Bundesland
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mit der hochsten Strahlenbe-
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Abbildung 1: Gamma-Dosisrate in der bodennahen Luft in Miinchen im Mai 1986. In den
ersten Maitagen stieg die Dosisrate auf mehr als das Zehnfache des Normalwerts. (Quelle: GSF,

Neuherberg bei Miinchen)

137 pro m?) in den 96 bayeri-

Tabelle 1: Ergebnisse der Regression der bayerischen

Erhohung der Trisomieinzi- schen Landkreisen ~wurden Monatsdaten

denz in West-Berlin im Januar ~mir vom Bundesamt fiir Strah-

1987 [4], ein Effekt, der auch lenschutz zur Verfiigung ge- parameter | estimate SE t value p value

in WeiBrussland gefunden stellt. RO 0,0527 0,0019 28,22 0,0000

wurde [5]. Mit Hilfe der Mo-  \fethode: Fiir die Datenana- | B1 0,0057 0,0025 2,272 0,0245

natszahlen  der ménnlichen jyse wurde ein nichtlineares | B2 04685 | 0,0695 6,736 0,0000

‘];nd Wellt?.hcther.’ hGebu”en.. o logistisches Regressionsmo- | 3 0,0033 | 0,0025 1,321 | 0,1887

. sy(’;iri a];ih 0slllcu i gnurclie[;ruézj dgll (Funktion nls() des Stati- B4 0,6049 0.1202 5032 0,0000
¢ > stikpakets R) verwendet. Der

schlechterverhéltnisses in der  Apnteil minnlicher Geburten p BS 0,0112 0,0054 2,066 0,0406

Folge der hohen Strahlenbela-  (i-4 dabei durch die Funktion B6 0,0532 0,0223 2,381 0,0185

stung Anfang Mai 1986 (siche
Abbildung 1) ebenfalls nur
kurzzeitig — im Monat Januar
1987 — auftritt oder in den
Folgejahren nach Tschernobyl
fortbesteht. Da es innerhalb
Bayerns grofle Unterschiede
in der Cisiumbelastung gab,
wurden die Daten auch auf
Landkreisebene ausgewertet,
um zu priifen, ob ein Anstieg
des Geschlechterverhéltnisses
mit der Hohe der Tscherno-
bylstrahlung nachweisbar ist,
ob also eine signifikante Do-
sis-Wirkungsbeziehung  exi-
stiert.

p=exp(y)/(1+exp(y)) mit
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Abbildung 2: Monatswerte des Geschlechterverhiltnisses in Bayern und Trendlinie.
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Abbildung 3: Standardisierte Residuen des Geschlechterverhiltnisses in Bayern. Die gestri-

chelten Linien zeigen den Bereich von 2 Standardabweichungen.

2,0

1,8 1

1,6 1

sex odds at birth

0,6

15

20 25

30

35

40 45 50 55

caesium-137 soil contamination [kBg/m?]

Abbildung 4: Abhangigkeit des Geschlechterverhiltnisses von der Casium-137 Bodenbe-
lastung in den bayerischen Landkreisen und Trendlinie.

Tabelle 2: Ergebnisse fiir die Abhdngigkeit von der
Céasiumbelastung

parameter | estimate SE t value p value
B0 0,05026 | 0,00292 17,211 0,0000
B1 0,00570 | 0,00234 2,439 0,0148
B2 0,46597 | 0,06479 7,192 0,0000
B3 0,00327 | 0,00233 1,407 0,1595
B4 0,60514 | 0,11291 5,36 0,0000
B5 0,00024 | 0,00016 1,499 0,1339
B6 0,00073 | 0,00028 2,641 0,0083
B7 0,00290 | 0,00114 2,546 0,0109

y=y(t,cs) dargestellt, wobei t
die Zeit und cs die Césium-
Bodenbelastung bedeuten.
Das Regressionsmodell er-
laubt neben einem Effekt der
Tschernobylstrahlung auf das
Geschlechterverhéltnis im Ja-
nuar 1987 und in den restli-
chen Monaten des Zeitraums
Mai 1986 bis Dezember 1987
eine jahreszeitliche periodi-
sche Schwankung (Saisonfi-
gur) darzustellen. AuBerdem
wird gepriift, ob sich nach
Tschernobyl eine dauerhafte

Verschiebung des Geschlech-
terverhéltnisses  (Dummyva-
riable cp88) im Zeitraum 1988
bis 1992 zeigt. Eine zusitzli-
che Analyse der Daten auf
Landkreisebene untersucht die
Abhingigkeit des Geschlech-
terverhéltnisses von der Ca-
sium-Bodenbelastung als Er-
satzgrofle fiir die Strahlenbe-
lastung.

Ergebnisse

Zeitlicher Trend der baye-
rischen Monatsdaten

Das Regressionsmodell fiir die
bayerischen Monatsdaten (N=
156) des Geschlechterverhilt-
nisses hat die folgende Form:
y(t) ~ B0 + Pl*cos(2*m*(t-
B2)) + B3*cos(2*n*(2t-p4)) +
B5*d8687 + P6*Jan87

Dabei ist der Parameter B0
eine Konstante, f1 und B2
sind Amplitude und Phasen-
verschiebung fiir den periodi-
schen Term mit einjdhriger
Periode und B3 und 4 Am-
plitude und Phasenverschie-
bung fiir den Term mit halb-
jéhriger Periode. Parameter B5
schitzt die Erhhung des Ge-
schlechterverhiltnisses im
Zeitraum Mai 1986 bis De-
zember 1987 ohne Januar
1987 (Dummyvariable d8687),
und 6 ist der Effekt im Janu-
ar 1987 (Dummyvariable
Jan87). Die Ergebnisse der
Regressionsanalyse zeigen
Tabelle 1 und Abbildung 2.
Die Abweichungen vom er-
warteten Verlauf (standardi-
sierte Residuen) sind in Ab-
bildung 3 dargestellt.

Das Hauptergebnis der Ana-
lyse ist ein signifikanter An-
stieg des Geschlechterverhilt-
nisses im Januar 1987 um
exp(f6) = 5,5 Prozent (p =
0,0185). Aber auch in den
restlichen Monaten des Zeit-
raums Mai 1986 bis Dezem-
ber 1987 ist das Geschlechter-
verhéltnis im Mittel signifi-
kant um 1,1 Prozent erhoht
(p=0,0400).

SchlieBlich wurde gepriift, ob
sich die Anpassung an die
Daten signifikant verbessert,
wenn zusétzlich ein Langzeit-
trend und eine dauerhafte Er-
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hoéhung nach 1987 zugelassen
werden. Dies ist nicht der
Fall: Die Summe der Fehler-
quadrate verringert sich nur
von 178,95 auf 178,19
(p=0,732, F Test). Ein Lang-
zeiteffekt von Tschernobyl auf
das Geschlechterverhéltnis ist
in den bayerischen Daten also
nicht nachweisbar.

Um zu priifen, ob die Erho-
hung des Geschlechterverhélt-
nisses durch eine verminderte
Zahl weiblicher oder eine
vermehrte Zahl méannlicher
Geburten bedingt ist, wurde
der Verlauf der Geburtenzah-
len nach Geschlecht getrennt
analysiert. Es zeigt sich, dass
die beobachtete Erhohung des
Geschlechterverhéltnisses im
Januar 1987 auf eine gegen-
iiber dem Erwartungswert um
6 Prozent erhohte Zahl ménn-
licher Geburten zuriickzufiih-
ren ist (p=0,145); die Zahl
weiblicher Geburten war nur

Atommiuill

unwesentlich um 0,7 Prozent
erhoht (p=0,858).

Dosis-Wirkungsbezie-
hung

Um eine mogliche Abhéngig-
keit des Geschlechterverhélt-
nisses von der Césium-Bo-
denbelastung zu untersuchen,
wurden die Daten der Gebur-
ten in den 96 bayerischen
Landkreisen in jedem der 156
Monate zusammen mit dem
jeweiligen Landkreis-Mittel-
wert der Cisium-Bodenbe-
astung (cs) bendtigt. Da mog-
liche andere Einfliisse eine
scheinbare Assoziation mit
der Cisiumbelastung schon
vor Tschernobyl bewirken
konnten, wird die Variable cs
im gesamten Untersuchungs-
zeitraum (1980 bis 1992) im
Modell beriicksichtigt. Aul3er-
dem wird wie oben ein mogli-
cher Einfluss der Tscherno-
bylstrahlung auf das Ge-
schlechterverhdltnis in den

,Risiken und Nebenwirkun-
gen“ bei einer Flutung des
Atommuilllagers Asse Il
mittels Schutzfluid

Kein Schutz gegen sicherheitsgefahrdende chemi-

sche Prozesse
Von Rolf Bertram*

,,Man kann Probleme nicht mit Methoden losen, die sie

geschaffen haben. *

Die Vollverfiillung — als eine
Stilllegungsoption fiir Asse II
— sieht vor, die oberen Berei-
che der Schachtanlage mit
Beton zu verfiillen und unter-
halb der 700-Meter-Sohle mit
einer gesittigten Magnesium-
chloridldsung  (sogenanntem
Schutzfluid) zu fluten. Da-
durch wiirde frither oder spé-
ter das gesamte auf der 725
Meter- und 750 Meter-Sohle
eingelagerte radioaktive und
nichtradioaktive Inventar so-
wie das zur Verfiillung der
Einlagerungskammern  ver-
wendete Material in Kontakt
mit der wissrigen Losung

Albert Einstein (1879 — 1955)
kommen.

Auch bei der Notfallplanung
ist beim Eintritt des Notfalls
eine Flutung mittels Schutz-
fluid vorgesehen. Auch hier-
bei wiirde das -eingelagerte
Material der Einwirkung der
gesittigten Magnesiumchlo-
ridldsung ausgesetzt.

In beiden Fillen ist eine trok-
kene Lagerung des Inventars
unmoglich. Die geforderte
Langzeitsicherheit (fiir 1 Mil-
lion Jahre) ist bei Verfiillung
mit Beton und Magnesium-
chloridlauge nicht zu ge-
wihrleisten.
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restlichen Monaten des Zeit-
raums Mai 1986 bis Dezem-
ber 1987 zugelassen. Das Re-
gressionsmodell hat damit die
folgende Form:

y(t,cs) ~ PO + Pl*cos(2*m*(t-
B2)) + B3*cos(2*n*(2t-p4)) +
cs*(B5+p6*d8687+p7*Jan87).

Die Ergebnisse der Regressi-
onsanalyse enthélt Tabelle 2.
Im Januar 1987 zeigt sich eine
signifikante Beziehung zwi-
schen Geschlechterverhéltnis
und der Césium-Belastung
(siche Abbildung 4); das Ge-
schlechterverhdltnis  erhdht
sich um 0,29 Prozent pro
kBg/m? (p=0,011). Aber auch
im Zeitraum Mai 1986 bis
Dezember 1987 ist der Zu-
sammenhang deutlich signifi-
kant; das Geschlechterver-
héltnis erhoht sich um 0,07
Prozent pro kBg/m? (p=
0,008).
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Allgemeines

Im Falle einer Flutung wiirde
bei der stofflichen Vielfalt des
eingelagerten Inventars und
den uniiberschaubaren Mog-
lichkeiten zur chemischen und
strukturellen Materialum-
wandlung ein System hoch-
komplexer Wechselwirkungen
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Wasser in Form wéssriger Lo-
sungen und/oder durchfeuch-
teten Phasengemischen (z.B.
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gen Erkenntnissen zur Reakti-
onskinetik weder prognosti-
zierbar noch abschétzbar sind.
Eine Folge dieser Aktivierung
sind mit unterschiedlicher Ge-
schwindigkeit ablaufende Pro-
duktbildungen  tber  ver-
zweigte und weitgehend un-
bekannte Reaktionswege. Es
ist bekannt, dass diese neuge-
bildeten Produkte in allen Ag-
gregatzustdnden auftreten und
selbst hochreaktiv sein kon-
nen. Primér entstandene Stoffe
konnen Starter fiir weitere ge-
koppelte Folgereaktionen (Re-
aktionsketten, Verzweigungs-
reaktionen, etc.) mit weiteren
Sekundérprodukten sein und
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so fort. Das ,,Schutzfluid ist
ein ideales Reaktionsmilieu,
in dem die genannten Prozesse
sogar stirker ablaufen als in
reinem Wasser oder in unge-
sattigten Salzlosungen. Die
Durchdringung der chemi-
schen, strahlenchemischen
und elektrochemischen Pro-
zesse und eine wechselseitige
Verstirkung fiihren zu Reak-
tionsynergismen, die nicht
kontrollierbar und messtech-
nisch kaum erfassbar sind. Die
zur Stabilisierung der
Schachtanlage  vorgesehene
Flutung mit einer wiéssrigen
gesittigten  Magnesiumchlo-
ridlosung bietet keinen Schutz
gegen sicherheitsgefahrdende
chemische, elektrochemische
und strahlenchemische Pro-
zesse.

Systemtheoretisch handelt es
sich um ein nichtlineares dy-
namisches Verhalten, das sich
wegen der rdumlichen Inho-
mogenititen, der zeitlichen
Schwankungen und der un-
iibersichtlichen ~ Kopplungs-
phénomene einer prozessbe-
gleitenden  Simulation ent-
zieht. Im Fall Asse kommt
hinzu, dass die einzelnen Pro-
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