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Kinderleukimie um Wiederaufarbeitungsanlagen, Teil Il

Leukamie nach dem Strandaufenthalt

In der Februarausgabe des Strah-
lentelex berichtete Heiko Ziggel
vom Physikerbiiro Bremen iiber
die neueste Studie von Dominique
Pobel und Jean-Francois Viel zu
Leukimieerkrankungen bei Kin-
dern in der direkten Umgebung
der franzosischen Wiederaufarbei-
tungsanlage La Haque.

Die teilweise Ubereinstimmung
der Ergebnisse mit dhnlichen
Studien in der Umgebung briti-
scher Wiederaufarbeitungsanla-
gen veranlaBte Ziggel, einzelne, in
allen Studien untersuchte Risiko-
faktoren (,,Aufenthalt am
Strand‘‘), genauer zu betrachten
und die Plausibilitit der Ergeb-
nisse zu priifen. Es wird diskutiert,
ob tatsichlich ein Zusammenhang
zwischen der Dauer des ,,Aufent-
halts am Strand* und der Auslo-
sung einer Leukédmieerkrankung
bestehen kann.

Dominique Pobel und Jean-Fran-
cois Viel identifizierten im Rahmen ihrer
kiirzlich veroffentlichten Fall-Kontroll-
Studie zu Leukiimieerkrankungen bei
Kindern, Jugendlichen und Heran-
wachsenden in der Umgebung der fran-
zosischen nuklearen Wiederaufarbei-
tungsanlage (WAA) fiir abgebrannte
Brennelemente La Hague den Faktor
Aufenthalt am Strand in der Region
um die Anlage als einen ursdchlichen
Faktor fiir die Auslosung von Leukdmie
[1]. Die Ergebnisse von Pobel und Viel
bestitigen Untersuchungen von Urquhart
et al. [2], die fiir das gleiche Kriterium
im Rahmen ihrer Fall-Kontroll-Studie zu
den Atomanlagen im schottischen
Dounreay ebenfalls ein erhohtes Risiko

fiir Kinder und Jugendliche nachweisen
konnten, an Leukidmie zu erkranken.
Auch die Fall-Kontroll-Studie zur WAA
in Sellafield, England, von Gardner et al.
[3] untersuchte dieses Kriterium, konnte
aber in dieser Hinsicht kein erhohtes
Risiko fiir die Auslésung von kindlichen
Leukédmien bestitigen.

In diesem Aufsatz soll ausgehend
von den drei genannten epidemiologi-
schen Studien der Frage nachgegangen
werden, welche Evidenzen fiir die Plau-
sibilitit der zitierten Ergebnisse vorlie-
gen, das heifit zu untersuchen, ob der
Faktor ,,Aufenthalt am Strand* tatsdch-
lich im Zusammenhang mit der Auslo-
sung kindlicher Leukdmieerkrankungen
steht.

Radionuklidableitungen mit
der Abluft und dem Abwasser
der WAA Sellafield, Dounreay
und La Hague

Sellafield

Der Atomkomplex in Sellafield um-
faBt neben der Wiederaufarbeitungs-
anlage noch eine Reihe weiterer Anla-
gen, die entweder in der Vergangenheit
oder aber auch heute noch betrieben
werden, unter anderem Atomreaktoren
zur Plutoniumerzeugung und Anlagen
zur Konditionierung von Atommiill. Die
ersten Anlagen in Sellafield gingen im
Jahr 1950 in Betrieb; der erste Reaktor
der beiden ,,Windscale Piles wurde im
Oktober 1950 zum ersten Male kritisch
und erreichte seine vorgesehene Lei-
stung im April 1951 [5].

Die ersten verfiigbaren Aufzeich-
nungen fiir Sellafield, die radioaktiven
Ableitungen mit der Abluft und dem

Abwasser betreffend, datieren auf das
Jahr 1952. GemiB [5] nahmen die Ra-
dionuklidableitungen 1951 ihren An-
fang, waren aber vergleichsweise ge-
ringfiigig. Gab es in den ersten Betriebs-
jahren keine autorisierten Abgabemen-
gen fiir Sellafield - diese wurden in den
Jahren 1951 bis 1954 nur durch die Be-
treiber der Anlagen in Absprache mit
behordlichen Institutionen iiberwacht -
so wurden formal die Ableitungen erst
durch ErlaB des Atomenergiegesetzes im
August 1954 geregelt.

Neben den ,normalbetrieblichen®
Abgaben radioaktiver Stoffe mit Abluft
und Abwasser kam es im Laufe des Be-
triebes der Anlagen in Sellafield zu einer
groBen Anzahl von Vorfillen, welche
mit unkontrollierten Freisetzungen von
Radionukliden (insbesondere mit der
Abluft) einhergingen. Letztere sind nur
schwer zu bilanzieren, da Angaben liber
die in der Vergangenheit aufgetretenen
storfallbedingten Radionuklidfrei-
setzungen in die Umwelt auch zum Teil
heute noch nicht allgemein zugénglich
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sind und somit nicht verifiziert werden
konnen. Daher sollen sie hier unbe-
riicksichtigt bleiben, obwohl die Freiset-
zungen bei der Bestimmung der Strah-
lenexposition in der Umgebung der
WAA Sellafield mitnichten zu vernach-
léssigen sind, insbesondere diejenigen in
den 50er und 60er Jahren nicht.

Ursprung fiir die mit dem Abwasser
abgeleiteten Radionuklide sind Pro-
zeBfliissigkeiten aus der Wiederaufar-
beitung und Wasser aus den Brennele-
mentelagerbecken. Bis 1980 wurden
mittelaktive Fliissigkeiten nach chemi-
scher Behandlung und Verzogerung aus
dem Wiederaufarbeitungsprozeff in die
Irische See geleitet. Wasser aus den
Brennelementelagerbecken wurde bis in
die spéten 70er Jahre unbehandelt abge-
geben. Alle Ableitungen mit dem Ab-
wasser in die Irische See werden iiber
Rohrleitungen vorgenommen, welche
auf dem Meeresgrund gefiihrt circa 2,5
Kilometer vor der Kiiste enden. Die
»normalbetrieblichen* radioaktiven Ab-
gaben mit Abwasser der Anlagen in
Sellafield fiir den Zeitraum 1952 bis
1992 sind fiir einige wichtige Isotope in
Abbildung 1 dargestellt [5]. Auffillig
sind die generell sehr hohen Abgaben in
den 70er und Anfang der 80er Jahre.
Diese erkldren sich in erster Linie durch
die Erhohung der Kapazitat der WAA
Sellafield sowie hinsichtlich der Ablei-
tung von Radionukliden mit dem Wasser
aus den  Brennelementelagerbecken
durch ldngere Lagerzeiten und damit
verbunden erhohte Korrosion von Ma-
gnox-Brennelementen. Anzumerken
bleibt, daB nicht alle in Abbildung 1 dar-
gestellten Daten wirklich Mef3werte dar-
stellen, sondern zum Teil - insbesondere
in der fritheren Betriebsjahren - Extrapo-
lationen von MeRBwerten aus jiingerer
Zeit sind. Zudem werden in [5] Unter-
schiitzungen bei den Angaben zu Radio-
nuklidableitungen mit Abwasser nicht
ausgeschlossen.

Grenzwerte fiir Ableitungen radio-
aktiver Stoffe mit Abluft fiir die Atom-
anlage Sellafield wurden erst zum 1. Ja-
nuar 1988 in Kraft gesetzt; zuvor galt die
Maxime, Emissionen unter Verwendung
praktikabler, bestgeeigneter Mittel zu
minimieren. Aufgrund der Vielzahl von
Gebiduden auf dem Gelénde der Anlage
Sellafield, in welchen mit unter-
schiedlichsten radioaktiven Stoffen um-
gegangen wird, ist das Spektrum der mit
Abluft abgeleiteten Radionuklide sehr
komplex. Auch die Ausbreitungsbedin-
gungen der abgegebenen Radionuklide
stellen sich aufgrund der unterschiedlich
hohen  Abluftkamine der einzelnen
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Gebidudekomplexe sehr verschieden dar.
Die bedeutsamsten ,,normalbetriebli-
chen® Abgaben radioaktiver Stoffe mit

Abluft fallen in den gleichen Zeitraum
wie die im vorherigen Absatz beziiglich
der Abgaben mit Abwasser dargestellt.
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Abbildung 1: Ableitungen radioaktiver Stoffe mit Abwasser aus der WAA

Sellafield im Zeitraum 1952 bis 1992 [5].
(o-Strahler: 238 Pu, 239 Pu, 241 Am; B-Strahler: 90 Sr, 106 Ru, 137 Cs, 241 Pu)
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Abbildung 2: Ableitungen radioaktiver Stoffe mit Abluft aus der WAA

Sellafield im Zeitraum 1952 bis 1992 [5].
(o-Strahler: 238 Pu, 239 Pu, 241 Am; B-Strahler: 90 Sr, 106 Ru, 137 Cs, 241 Pu)




Die Abgaben mit Abluft aus der Anlage
Sellafield sind in Abbildung 2 darge-
stellt, wobei die Angaben in [5], welche
fiir Abluftkaminhéhen von 10 und 80

Meter unterschieden sind, zusammenge-
faBt wurden. Die in Abbildung 2 gezeig-
ten Abgaben sind um solche infolge von
Stor- und Unféllen zu ergénzen (siehe
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Abbildung 3: Ableitungen radioaktiver Stoffe mit Abwasser aus der WAA

90 Sr, 106 Ru, 137 Cs, 241 Pu)
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Abbildung 4: Ableitungen radioaktiver Stoffe mit Abluft aus der WAA
Dounreay im Zeitraum 1958 bis 1984 [6].
(o-Strahler: 239 Pu, 241 Am; B-Strahler: 90 Sr,

106 Ru, 137 Cs, 241 Pu; 131 J: organisch und
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[5]), von denen der Graphitbrand in Re-
aktor I der ,,Windscale Piles* im Okto-
ber 1957 der gravierendste war. Auch
diese Angaben weisen Unsicherheiten
auf. Beispielsweise wurde eine radio-
chemische Analyse der Abluft erst 1964
eingefiihrt. Zudem sind insbesondere die
Abgaben hinsichtlich der Isotope Ame-
ricium, Cisium, Cer, Niob, Strontium,
Plutonium, Ruthenium und Zirkonium
fiir die Jahre 1952 bis 1963 aus spiteren
MeBwerten extrapoliert. Auch gab es in
den friihen Betriebsjahren Freisetzungs-
orte, die nicht iiberwacht worden sind.

Dounreay

Die Atomanlage Dounreay liegt an
der Nordkiiste von Caithness, Schott-
land, und wurde 1958 in Betrieb ge-
nommen. Der Gesamtkomplex Dounreay
besteht aus insgesamt drei Atomre-
aktoren (ein Material-Testreaktor, in Be-
trieb von 1958 bis 1969; ein Reaktor
vom Typ ,,Schneller Briiter, in Betrieb
von 1959 bis 1977; und ein weiterer Re-
aktor vom Typ ,,Schneller Briiter, Inbe-
triebnahme 1974) samt zugehoriger An-
lagen zur Brennelementefertigung und
Wiederaufarbeitung bestrahlter Brenn-
elemente. Die erste Anlage zur Wieder-
aufarbeitung ging 1958 in Betrieb; wei-
tere Anlagen im Jahr 1961 und 1980. In
der Nihe der Anlagen in Dounreay be-
findet sich zudem eine kleinere Atoman-
lage (Testreaktor) der britischen Marine.

Vor 1980 wurden Abwisser gerin-
gerer Aktivitdt unbehandelt in die See
abgeleitet. Die Rohrleitung dazu wird
auf dem Meeresboden entlanggefiihrt
und endet 600 Meter vom Ufer entfernt.
In Abbildung 3 sind die ,,normalbetrieb-
lichen Ableitungen mit Abwasser in die
See der Atomanlage Dounreay fiir den
Zeitraum 1958 bis 1984 dargestellt [6].
Auffillig sind die im Zeitraum 1965 bis
1975 zu beobachtenden hohen jdhrlichen
Abgaberaten. Im Jahr 1970 wurde in
Dounreay Plutoniumbrennstoff (mit ho-
hem Plutonium-241-Anteil) aus Reakto-
ren in Windscale, dem heutigen Sella-
field, zu experimentellen Zwecken wie-
deraufgearbeitet, was zu einem Anstieg
der Plutoniumabgaben in die See fiihrte.
Hohe Strontium-90-Abgaben in den Jah-
ren 1968 und 1973 waren auf Dekon-
taminationsarbeiten und Abwaschungen
vom Anlagengeldnde zuriickzufiihren.
Analog zu den Angaben zur WAA Sel-
lafield liegen auch beziiglich der WAA
Dounreay fiir die ersten Betriebsjahre
(bis circa 1970, beziiglich Plutonium
und Americium sogar durchgingig) in
der Regel nur Schitzwerte fiir die Abga-
ben mit Abwasser und keine tatsichli-
chen Mefwerte vor.
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Abgaben mit Abluft werden bei der
Atomanlage Dounreay iiber drei unter-
schiedlich hohe Fortluftkamine vorge-
nommen (Kaminhoéhen 46, 50 und 60
Meter). Die tiberwiegend mit der Abluft
emittierten  Nuklide sind Aktinide,
Spaltprodukte, Jod-131 und Krypton-85,
Edelgase inclusive Krypton-85 und Tri-
tium sowie Cisium-137. Da auch fiir
Dounreay vor 1984 keine verbindlichen
Grenzwerte fiir Abgaben von Radio-
nukliden mit Abluft vorgeschrieben wa-
ren, sondern ebenfalls die Maxime galt,
Emissionen unter Verwendung prakti-
kabler, bestgeeigneter Mittel zu mini-
mieren, sind die Messungen dieser Ab-
gaben weniger vollstindig im Vergleich
zu denen der Abgaben mit Abwasser. In
Abbildung 4 sind die ,,normalbetriebli-
chen Ableitungen mit Abluft fiir die
Atomanlage Dounreay dargestellt [6].

Wiederum sind fiir die ersten Betriebs-
jahre (bis etwa 1975, beziiglich Pluto-
nium und Americium sogar durchgin-
gig) die angegebenen Abgaberaten nicht
gemessen, sondern abgeschitzt oder
berechnet worden. Fiir die Abgabe von
Jod-131 und Gesamt-Beta mit Abluft
liegt die hochste Rate in den Jahren 1970
bis 1975, fiir Edelgase insgesamt ist die
Abgaberate im Zeitraum 1962 bis 1978 -
abgesehen von einigen Spitzen - relativ
konstant und ab etwa 1978 signifikant
geringer. Die Abgaberate von Alpha-
Strahlern mit der Abluft zeigt Maxima
fiir die Jahre 1970 bis 1972, 1976 und
1980 bis 1982.

Abgesehen von den in den Abbil-
dungen 3 und 4 dargestellten ,,normal-
betrieblichen  Abgaben radioaktiver
Stoffe mit Abwasser und Abluft kam es
im Laufe des Betriebes der Atomanlagen

Jahres- .

grenzwert 1987 | 1988 | 1989 | 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994

o-Aktivitit 1,7 046 | 0,37 | 0,37 | 0,37 | 0,15 | 0,11 | 0,10 | 0,10
B-, y-Aktivitit! 1.700 1.100 | 580 590 310 115 77 73 70

! davon maximal 220 TBq Strontium-90 und Cisium-137; 2 zuziiglich maximal 37.000 TBq

fiir Tritium

Tabelle 1:

Offizielle Angaben iiber die im Zeitraum 1987 bis 1994

getitigten Radionuklidabgaben mit dem Abwasser durch die
WAA La Hague in Terabecquerel (TBq = 102 Bq) und die

entsprechenden, seit 1984 giiltigen zuldssigen jihrlichen
Maximalabgaben? [7].
Geburtsjahr / Aquivalentdosis in mSy
Quelle Strahlenart 1945 1950 1955 1960 1965 1970 1975
Abgaben von Niedrig-LET 4,30 5,10 4,60 2,20 2,30 2,40 1,50
Sellafield Hoch-LET 0,22 0,32 0,54 1,14 1,24 0,84 0,10
Feuer in Niedrig-LET 0,48 0,56 0,52 0,08 0,04 0,02 0,01
Windscale Hoch-LET 0,17 0,28 0,16 - - - =
Atomwaffen- Niedrig-LET 1,30 2,30 3,50 4,00 2,20 0,84 0,29
Fallout Hoch-LET 0,02 0,04 0,07 0,05 0,01 <0,01 <0,01
Medizin Niedrig-LET 3,90 3,90 3,90 3,90 1,80 1,10 0,60
Hoch-LET 5 - - - - -
Natiirliche Niedrig-LET 20,0 20,0 20,0 20,0 15,0 10,0 5,60
Hoch-LET 1,88 1,88 1,88 1,88 1,44 0,98 0,46
Gesamt Niedrig-LET 30,0 32,0 33,0 30,0 21,0 15,0 7,90
Hoch-LET 2,20 2,60 2,60 3,00 2,60 1,82 0,56

Tabelle 2: Durchschnittlichen Dosis des roten Knochenmarks in mSv bis
zum 20. Lebensjahr (oder bis 1980) von Kindern in Seascale fiir
Hoch- und Niedrig-LET Strahlung in Abhingigkeit vom
Geburtsjahr und der Strahlenquelle; zur Berechnung der

Aquivalentdosis ~ fiir ~Hoch-LET ~ Strahlung wurde ein

Qualitdtsfaktor von 20 verwendet [11].
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in Dounreay zu einer Reihe unkontrol-
lierter Freisetzungen infolge von Stor-
und Unfillen. Da Angaben zu Freiset-
zungen in Verbindungen mit diesen Er-
eignissen in der Regel nur auf Abschit-
zungen beruhen, bleiben diese hier wie
im Falle der WAA Sellafield unbertick-
sichtigt (ndheres siehe [6]).

La Hague

Die offiziell angegebenen, tatsdch-
lich im Zeitraum 1987 bis 1994 vorge-
nommenen Ableitungen mit dem Ab-
wasser durch die WAA La Hague sind in
Tabelle 1 dargestellt [7]. Die hochste
Ableitung radioaktiver Stoffe mit dem
Abwasser in den Jahren vor 1980 lag
1975 vor (1.593 Terabecquerel (TBq)).
Der Hauptanteil der fliissigen Radio-
nuklidableitungen der WAA La Hague
besteht aus den Isotopen Ruthenium-
106, Cer-144 (bis 1980), Cisium-137
und Antimon-125 [8]. Insofern bestehen
beispielsweise Unterschiede im Ver-
gleich zur Radionuklidzusammensetzung
der fliissigen Ableitungen der WAA im
englischen Sellafield; diese umfassen
etwa 10 bis 160 mal mehr an Cédsium-
137 und etwa nur ein Viertel der Anti-
mon-125-Ableitungen der WAA La Ha-
gue [8]. Fiir ndhere Angaben zur WAA
La Hague sei auf [4] verwiesen.

Abschatzung der Strahlenex-
position in der Umgebung der
WAA Sellafield und Dounreay

Sellafield
Eine erste Berechnung der durch-
schnittlichen  Strahlenexposition  von

Kindern, die in Seascale nahe der Atom-
anlage Sellafield leben, wurde anldBlich
der Erstellung des sogenannten ,,Black-
Reports® von der britischen Strahlen-
schutzbehorde im Jahr 1984 erstellt [9].
Diese Berechnungen, die auf Angaben
zu Ableitungen mit Abluft und Abwas-
ser aus der WAA Sellafield mit Stand
1984 basierten, erwiesen sich nachtrag-
lich in zwei Punkten als nicht korrekt.
Zum einen waren die Angaben betref-
fend der Radionuklidableitungen mit
Abluft und Abwasser durch die Atoman-
lage Sellafield - insbesondere in den er-
sten Betriebsjahren - nicht vollstdndig
erfallt worden, mit der Folge, daf} die
Abgaben unterschitzt wurden. Zum
zweiten wurden nach Fertigstellung des
Berichtes  weitere  Expositionspfade,
welche unberiicksichtigt geblieben wa-
ren, identifiziert, was ebenfalls zu einer
Erhohung der berechneten Dosisbela-
stung der Bevolkerung in der Umgebung
von Sellafield fiihrte.



Aufgrund der sich im Laufe der
Jahre édndernden Abgaben radioaktiver
Stoffe mit Abluft und Abwasser der
Atomanlagen in Sellafield ist die Strah-
lenexposition von Kindern in der Umge-
bung abhingig vom Geburtsjahr. In 7a-
belle 2 ist die durchschnittliche Strah-
lenexposition von Kindern in Seascale
fiir unterschiedliche Geburtsjahre (1945
bis 1975 in Fiinf-Jahres-Schritten) fiir
die einzelnen Strahlenquellen dargestellt
[11]. Demnach trat die hochste Strahlen-
exposition als Folge der Abgaben radio-
aktiver Stoffe mit Abluft und Abwasser
bei den Kindern auf, die im Jahr 1965
geboren wurden. Die hochste Strahlen-
exposition aufgrund des Feuers im Reak-
tor I der ,,Windscale Piles* im Oktober
1957 ergibt sich fiir Kinder des Geburts-
jahres 1950.

Die in Tabelle 2 angefiihrten
Strahlenexpositionen  stellen  durch-
schnittliche Dosen dar, wie sie im Mittel
fiir die gesamte Bevolkerung in der Um-
gebung der WAA Sellafield aufgetreten
sein sollen. Da die Strahlenbelastung des
einzelnen Individuums stark von den je-
weiligen Erndhrungs- und Lebensge-
wohnheiten abhidngt, konnen diese
Werte im Einzelfall bedeutend von den
mittleren Werten abweichen. In Tabelle
3 ist daher die Strahlenexposition, wie
sie sich fiir einzelne ,kritische* Gruppen
bei unterschiedlichen Expositionspfaden
ergibt, dargestellt [12]. Da die in Tabelle
3 angegebenen Dosiswerte fiir Erwach-
sene berechnet wurden, ist - falls der
entsprechende Expositionspfad fiir Kin-
der relevant ist - dieser Wert mit einem
Faktor grofer Eins (Faktor 3 in [12]) zu
multiplizieren, um die Dosis fiir Kinder
zu erhalten. Es zeigt sich, dal mit be-
stimmten Erndhrungs- und Lebensge-
wohnheiten relativ  hohe  jdhrliche
Strahlenexpositionen verbunden sind,
die korrespondierende Jkritische*
Gruppe aber unter Umstidnden relativ
klein ist. Zu beachten ist bei den Anga-
ben in Tabelle 3, dal diese Werte sich
auf das Jahr 1980 beziehen, so dal} unter
Umstdnden die Strahlenbelastung in frii-
heren Jahren als Folge hoherer Abgaben
mit Abluft und Abwasser beziehungs-
weise einer anderen Nuklidzusammen-
setzung der Abgaben von den angegebe-
nen Zahlen abweichen kénnen.

In Tabelle 4 ist der Beitrag der ein-
zelnen Expositionspfade an der mittleren
Gesamtdosis von Erwachsenen in der
Umgebung der WAA Sellafield fiir die
Jahre 1989 und 1996 (geschitzt, nach
Inbetriebnahme eines neuen Komplexes
zur  Wiederaufarbeitung abgebrannten
oxidischen Brennstoffs, THORP)
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dargestellt [13]. GemiB [13] tragen  Gesamtexposition aus der WAA Sella-
Expositionen infolge ~Abgaben mit  field bei. Die Hauptbeitrige - neben dem
Abwasser zu circa 90 Prozent an der  Verzehr von Meerestieren - liefern die
Exponierte Population Jahrliches Dosis-
Committment [mSv]
Expositionspfad GrofBe Ort Mittlere Individualdosis,
Individual- "kritische"
dosis Gruppe
Verzehr von ~ 100-500 kiistennah im 10 ~0,30 2,5 (<10)!
Weichtieren km Umkreis um
die WAA
Verzehr von Fisch 1-2 Nordwest-England ~ 0,05 0,5 (<500)
Millionen
Externe Bestrahlung ~ ~ 10.000-  Kiiste zwischen <0,052 0,452 (<10)
in 100.000 Solway und
Uberflutungsgebieten Barrow
Inhalation von aus ~200.000 Kiistenstreifen bis ~ 0,002 0,025 (<50)
dem Meer 10 km ins
resuspendierten Landesinnere
Nukliden zwischen Solway
und Barrow
Abgaben mit Abluft ~15.000 10 km Umkreisum  ~ 0,003 0,225 (<50)
aus der WAA die WAA
(Inhalation und
externe Bestrahlung)
Nahrungskette Land, n.b.3 10 km Umkreis um < 0,005 0.16 (<50)
Ab-gaben iiber die WAA
Abluftkamin
Nahrungskette Land, n.b. Ravenglass, n.b. 0,4 (<10)
von Seewasser FluBmiindung
tiberflutete Weiden
Ingestion von Boden n.b. Umgebung der n.b. 0,06* (n.b.)
WAA
Ingestion von n.b. Ravenglass n.b. 1,31* (n.b.)
Schlick
Ingestion von n.b. Umgebung der n.b. 0,03* (n.b.)
Hausstaub WAA

I GroBe der "kritischen" Gruppe in Klammern; 2 Aquivalentdosis; 3 nicht bekannt; 4 Kinder

Tabelle 3: Strahlenexposition

in West-Cumbria fiir

unterschiedliche

Bevolkerungsgruppen 1980 [12]. Zum Vergleich: die jahrliche

Strahlenexposition aus

Millisievert pro Jahr (mSv/a).

natiirlichen Quellen betrigt ~ 2

Expositionspfad

Exposition im Jahr 1989 Exposition im Jahr 1996!
in Mikrosievert [[Sv]

in Mikrosievert [1Sv]

Verzehr von Fisch

Verzehr von Krebstieren

Verzehr von Weichtieren
Ingestion von Strandsand
Inhalation von Seaspray
Inhalation resuspendierter Nuklide
Externe Exposition am Strand

Externe Exposition durch am
Boden abgelagerter Nuklide

Andere

Gesamt

0,66
0,99
8,91
0,66
1,32
10,89
6,60

2,31
0,66

33

0,30
0,75
375
0,15
0,45
4,05
3,75

1,50
0,30

15

! geschiitzter Wert

Tabelle 4: Beitrag der einzelnen Expositionspfade fiir Abgaben mit
Abwasser aus der WAA Sellafield an der durchschnittlichen
Individualdosis von Erwachsenen in der Umgebung der Anlage
fiir die Jahre 1989 und 1996 [13].
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Dounreay
Natiirliche Fallout | Medizin Interne Exposition Externe Sellafield Gesamt
Exposition
Abluft Abwasser

H' N! H N H N H N H N H N H N
Aquivalentdosis? 2,60 24,010,06 4,60 290 |0,0003 0,0013 0,078 0,030 0,330 0,0018 0,120 | 2,80 32,0
[mSv] 1960-84
Gesamt-Aquivz\lent— 0,0016 0,108 0,330
Dosis (Hoch- und
Niedrig-LET)
1960-84 [mSv] 26,6 4,66 2,90 0,44 0,1218 34,8
Anteil an der 76,4 % 13,4 % 8,3 % 1,3 % 0.4 % 100 %
Gesamtexposition

! H: Hoch-LET Strahlung, N: Niedrig-LET Strahlung; 2 Verwendung eines Qualitdtsfaktors von 20 fiir Hoch-LET Strahlung

Tabelle 5:  Dosis des roten Knochenmarks von Kindern, die im Jahre 1960 in Thurso, Caithness, geboren worden
und dort die nédchsten 24 Jahre wohnhaft geblieben sind, infolge radioaktiver Emissionen der
Atomanlagen in Dounreay sowie aufgrund anderer Quellen [6].

Dounreay (Abluft) Dounreay Doun- Sellafield
[mSv] (Abwasser) [mSv] reay [mSv]
(ext.)
[mSv]
H! N! H N N H N
Fetal 6,8E-09 59E-06 14E-06 4,7E-06 34E-03 7,2E-09 54E-04
1960 6,2E-07 42E-05 4,0E-06 5,1E-06 3,5E-03 44E-07 2,5E-04
1961 8,7E-07  3,0E-05 28E-06 2,0E-06 2,1E-03 6,6E-07 14E-04
1962 1,LIE-06  3,2E-05 54E-06 6,7E-06 4,1E-03 14E-06 1,1E-04
1963 22E-06 3,7E-05 34E-04 1,6E-03 1,1E-02 4,8E-06 3,0E-04
1964 3,0E-06  3,8E-05 1,2E-03 29E-03 22E-02 7.8E-06 6,9E-04
1965 3,6E-06 3,7E-05 22E-03 4,2E-03 29E-02 1,0E-05 7,8E-04
1966 4,0E-06 34E-05 24E-03 28E-03 23E-02 14E-05 7,1E-04
1967 4,2E-06 44E-05 26E-03 39E-03 2,8E-02 1,8E-05 8,1E-04
1968 44E-06 53E-05 28E-03 3,3E-03 3,2E-02 2,8E-05 2,0E-03
1969 4,6E-06 73E-05 28E-03 29E-03 4,8E-02 3,6E-05 2,3E-03
1970 1,IE-05 1,7E-04 44E-03 1,5E-03 3,2E-02 44E-05 2,3E-03
1971 1,6E-05 14E-04 4,8E-03 1,2E-03 19E-02 54E-05 3,7E-03
1972 1,7E-05  2,1E-04 4,8E-03 1,1E-03 209E-02 6,6E-05 4,6E-03
1973 1,6E-05 55E-05 4,6E-03 1,1E-03 272E-02 7,8E-05 4,3E-03
1974 1,6E-05 5,1E-05 4,2E-03 4,9E-04 32E-03 8,6E-05 6.0E-03
1975 1,6E-05 3,9E-05 4.0E-03 4,7E-04 1,1E-02 94E-05 1,1E-02
1976 1,6E-05 2,5E-05 3,8E-03 2,2E-04 88E-04 1,0E-04 1,3E-02
1977 1,6E-05 1,6E-05 3,6E-03 1,3E-04 1,6E-04 1,1E-04 1.3E-02
1978 1,6E-05 1,7E-05 3,8E-03 8,3E-05 5,6E-05 1,2E-04 1,3E-02
1979 1,7E-05  1,6E-05 4,0E-03 1,1E-04 14E-04 1,3BE-04 1,1E-02
1980 2,2E-05 2,5E-05 4,0E-03 1,7E-04 1,6E-04 14E-04 9,2E-03
1981 2,6E-05 1,8E-05 42E-03 2,1E-04 22E-04 1,5E-04 8,2E-03
1982 34E-05 1,6E-05 44E-03 19E-04 3,7E-04 1,6E-04 7,2E-03
1983 3,6E-05 14E-05 48E-03 49E-04 1,7E-04 1,7E-04 5,9E-03
1984 4,0E-05 1,2E-05 5,0E-03 3,3E-04 12E-04 1,7E-04 4,1E-03
Gesamt  3,0E-04 1,3E-03 7,8E-02 3,0E-02 3,3E-01l 1,8E-03  1,2E-01

' H: Hoch-LET Strahlung, N: Niedrig-LET Strahlung

Tabelle 6:

Jahrliche Dosisbelastung eines im Jahr 1960 in Caithness in der

Umgebung der WAA Dounreay geborenen und dort wohnhaft
gebliebenen Kindes fiir den Zeitraum 1960 bis 1984 fiir

Ableitungen mit

Abluft

und Abwasser sowie externer

Bestrahlung und infolge radioaktiver Ableitungen aus der WAA

Sellafield [6].
Pfade Inhalation resuspendierter Radio-
nuklide und externe Bestrahlung am
Strand.
Dounreay
Berechnungen der Strahlenexposi-
tion in der Umgebung der Atomanlagen
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in Dounreay verwenden zwei unter-
schiedliche Datensiitze: Rekonstruktio-
nen, basierend auf Angaben zu Ablei-
tungen mit Abluft und Abwasser und
basierend auf MeBwerten von Dosisraten
und Radionukliden in unterschiedlichen

Umweltmedien in der Umgebung der
Anlage. Die  britische  Strahlen-
schutzbehorde NRPB verwendete im
Falle Dounreay den ersten der beiden
genannten Ansitze, da die Mefwerte als
nicht geeignet erschienen [14].

Folgende Expositionspfade wurden
im Rahmen der Berechnung der Strah-
lenexposition betrachtet: externe Expo-
sition infolge luftgetragener sowie auf
dem Boden oder am Strand abgelagerter
Radionuklide, Ingestion iiber den Nah-
rungspfad und unwillentlich von Sand
sowie Inhalation. In Tabelle 5 sind die
Ergebnisse der Dosisberechnungen fiir
diese Expositionspfade fiir Ableitungen
mit Abluft und Abwasser hinsichtlich
der Exposition des roten Knochenmarks
fiir Kinder, welche im Jahr 1960 geboren
wurden, fiir den gesamten Zeitraum
1960 bis 1984 dargestellt [6]. Unter-
schieden wurde wieder zwischen Hoch-
und Niedrig-LET Strahlung, das heif3t
zwischen Alpha- und Neutronenstrah-
lung einerseits und Beta- und Gamma-
Strahlung andererseits. Zum Vergleich
sind auch die Expositionen aus anderen
Quellen (Atomwaffen-Fallout, Medizin
und natiirliche) sowie die in Caithness
resultierende Strahlenexposition durch
Ableitungen radioaktiver Stoffe aus der
WAA Sellafield angegeben. Ahnlich wie
in West-Cumbria resultiert der iiberwie-
gende Teil der Strahlenexposition aus
Ableitungen mit Abwasser. Uber 90
Prozent der externen Strahlenexposition
infolge der Radionuklidableitungen aus
den Atomanlagen in Dounreay stehen
mit dem Aufenthalt am Strand in Zu-
sammenhang, der infolge fliissiger Ab-
leitungen kontaminiert ist. Eine Auf-
schliisselung der  Strahlenexposition
nach einzelnen Kalenderjahren fiir ein
im Jahr 1960 geborenes Kind bis ein-
schlieflich 1984 als Resultat der Radio-
nuklidemissionen in Dounreay ist in 7a-
belle 6 aufgefiihrt [6]. - weiter Seite 11



Unabhéngiger Fachinformationsdienst

zur Bedeutung elektromagnetischer Felder fiir Umwelt und Gesundheit

Elektrosmog-Report
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Marz 1997

Politik

SPD-Bundestagsfraktion fordert
,Generelles Minimierungsgebot bei
elektromagnetischen Feldern®

Die SPD-Bundestagsfraktion fordert in einem EntschlieBungs-
antrag vom 14.1.1997 ein ,.generelles Minimierungsgebot
nach dem Stand der Wissenschaft und Technik analog der
Strahlenschutz-Verordnung®, um die Regelungen der Elek-
trosmog-Verordnung - die seit 1.1.1997 in Kraft sind - dem
jeweils aktuellen wissenschaftlichen Stand anzupassen.

Solange die gesundheitlichen Auswirkungen von elekiro-
magnetischen Feldern noch nicht endgiiltig geklirt sind, ,,muf}
mit Vorsorgewerten gearbeitet werden. Dauerexpositionen
der Bevélkerung miissen daher iiberall dort vermieden
oder vermindert werden, wo dies mit vertretbarem Auf-
wand machbar ist. Dies konnte durch planerische und techni-
sche MaBnahmen bei Neuanlagen oder wesentliche Anderun-
gen erfolgen.” Es dridnge sich der Verdacht auf, daf die jetzi-
gen Regelungen ,nur an der technisch bestehenden Realitt
ausgerichtet sind*.

,Die SPD fordert, einen neutralen wissenschaftlichen
Beirat einzusetzen, der Forschungsschwerpunkte festlegt
und entsprechende Projekte vergibt. Die Wissensliicken auf
diesem Gebiet miissen geschlossen werden, um die Schutz-
und Vorsorgeregelungen auf eine verlilliche Basis zu stel-
len.* ®

EMF und Gesundheit

Fallbeispiele ungewohnlich
hoch belasteter Wohnungen
und Arbeitsplatze

Die Beratungs- und MeBstelle Elektrosmog beim
Wissenschaftsladen Bonn e.V. hat vor zwei Jahren
ihre Téatigkeit aufgenommen. Seitdem wurden im Auf-
trag von Biirgern 150 Messungen vor Ort durchge-
fiihrt. In den allermeisten Fallen litten die Auftragge-
ber der Messungen seit Jahren an diffusen Krank-
heitssymptomen unbekannter Ursache und wollten
klaren lassen, ob erhohte elektromagnetische Bela-
stungen im Wohnbereich vorliegen.

In manchen Féllen waren die Auftraggeber schwer
erkrankt oder exponierte Personen bereits verstor-
ben. In jedem dieser Félle wurden in Bereichen, in
denen sie sich lber ldngere Zeitrdume aufgehalten

hatten (Schlafzimmer, Biiro, Kiiche), liberdurch-
schnittlich hohe magnetische Induktionen iiber 0,3
uT (Mikrotesla) gemessen. Bei den betroffenen Er-
wachsenen lagen zudem stets eine Jahrzehnte an-
dauernde Exposition vor. Aufféllig ist, daB fast aus-
schlieBlich die mit elekiromagnetischen Feldern in
Verbindung gebrachten Erkrankungen auftraten.
Dagegen zeigten die Anwohner von Trafos und
Hochspannungsleitungen, die nur geringen Feldex-
positionen ausgesetzt waren, in der Regel keine ge-
sundheitlichen Auffélligkeiten.

Die Quellen erhohter Feldbelastungen waren neben Hoch-
spannungsleitungen vor allem Transformatoren, aber auch
Dachstéinderleitungen und Erdungsstrome. In hoheren Stock-
werken von Altbauten (etwa ab 2. Stock) fanden sich gelegent-
lich stirkere elektrische Felder (bis iiber 200 V/m
(Volt/Meter)). Nachfolgend werden einige der Fille beschrie-
ben, bei denen schwere Krankheiten aufgetreten sind oder ein
Zusammenhang mit den Feldbelastungen vermutet werden
konnte. Die gemessenen Mittelwerte der magnetischen Induk-
tionen lagen bei mindestens 0,3 nT (Mikrotesla); falls erhohte
elektrische Felder festgestellt wurden, waren deren Feldstidrken
grofier als 150 V/m.

Fallbeispiele mit erhdhten Magnetfeldern

1. Ein Ehepaar schlief 32 Jahre direkt iiber einem Mittel-
spannungstransformator (250 kVA), der im Keller des Wohn-
hauses eingebaut ist. Vor einigen Jahren erkrankte die Frau an
einem operablen Gehirntumor. Sie biifite auf einem Auge ihre
Sehkraft weitgehend ein. Der Ehemann leidet an extremem
Bluthochdruck und ist auf stindige Medikation angewiesen. Im
Bett des Paares wurde eine mittlere Induktion von 1 pT gemes-
sen, der Spitzenwert lag bei 5 UT. Der zustdndige Stromversor-
ger war bereit, feldvermindernde Mafinahmen am Trafo kosten-
los durchzufiihren.

2, Ein Hausmeisterehepaar wohnt seit etwa 20 Jahren in
einer Dienstwohnung neben zwei 630-kVA-Trafos. Der Trafo-
raum grenzte unmittelbar an die Kiiche. Das Ehepaar hielt sich
tagsiiber fast ausschlieflich in der Kiiche auf. Die Frau war vor
5 Jahren an Brustkrebs erkrankt (erfolgreich operiert) und auf
Anraten ihres Arztes aus der Wohnung ausgezogen. Der Mann
leidet an Schlaflosigkeit und Erschopfung und nimmt starke
Medikamente, ohne die er seiner Aussage nach seinen Ver-
pflichtungen als Hausmeister nicht mehr nachkommen kann.
Der Mittelwert der Induktion betrug in der Kiiche 0,8 uT, der
Spitzenwert erreichte 1,2 tT.

3. Ein Ehepaar lebte seit 1962 im eigenen Haus. Der
Stromversorger hatte damals den Betrieb von zwei
Durchlauferhitzern unter der Bedingung genehmigt, daf3 er iiber
einen Dachstinder eine Freileitung verlegen durfte, um die
Stromversorgung des Nachbarviertels zu verbessern. Zu diesem
Zweck wurde vom Keller des Hauses (das Haus hat
Erdanschluf}) bis zum Dach ein dickes Niederspannungskabel
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in der Wand verlegt und iiber einen Dachstinder eine
Freileitung (mittlerweile gebiindelt) zum etwa 50 Meter
entfernten ersten Haus des Nachbarviertels gespannt. Das vom
Keller bis zum Dach verlaufende Kabel befindet sich in der
Kiichenwand genau an der Stelle, an der das Ehepaar am
liebsten saf3, weil man von hier einen wunderbaren Ausblick in
den Garten hat. Der Abstand zum Kabel betrug dann hchstens
50 cm. Hier wurden Induktionsmittelwerte von 1 UT gemessen,
unmittelbar auf der Wand waren es 16 LT. Der Mann erkrankte
vor drei Jahren an einem Hodgkin-Lymphom, die Frau im
selben Jahr an einem Weichteilsarkom im Bein. Das Paar
versuchte zunédchst vergeblich, das Kabel und die Freileitung
durch den Stromversorger entfernen zu lassen. Einige Wochen
nach dem Tod des Mannes baute der Stromversorger
Dachsténder und Freileitung ab mit der Begriindung, daf die
Leitung zur Versorgung des Nachbarviertels nicht mehr
bendtigt werde.

4. Ein Midchen lebte seit seiner Geburt 3 1/2 Jahre in
einem Haus neben zwei Hochspannungsleitungen von 110 kV
(15 Meter entfernt) und 380 kV (75 Meter entfernt). Dann lebte
das Kind mit seinen Eltern vier Jahre im Ausland und erkrankte
dort an Leukidmie. Nach der Riickkehr nach Deutschland hielt
es sich nur noch voriibergehend in dem Haus an den Hoch-
spannungsleitungen auf, weil die Eltern einen negativen Ein-
fluf auf den Krankheitsverlauf befiirchteten. Mittlerweile ist
die Familie in ein anderes Haus umgezogen. Eine Messung im
ehemaligen Bett des Kindes ergab einen Induktionsmittelwert
von 0,35 uT.

5. Ein Ehepaar wohnt seit 1965 in einem Haus, das
knapp 20 Meter neben einer 220 kV-Leitung steht. Die Frau hat
bis heute keine gesundheitlichen Probleme, aber der Ehemann
erkrankte 1992 an einem Non-Hodgkin-Lymphom. Sein
Gesundheitszustand ist nach einer Chemotherapie derzeit stabil.
Die Feldmessung ergab im Bett des Mannes eine Induktion von
0,5 uT. Beim MeBtermin erzihlte er, dal der Nachbar ebenfalls
seit 1965 dort wohnte und im vergangenen Jahr an einem
Gehirntumor gestorben sei. Das Haus des Nachbarn steht noch
etwas ndher an der Leitung. Ein Nachbar auf der
gegeniiberliegenden Seite der Trasse, dessen Haus ebenfalls
nur knapp 20 Meter von der Leitung entfernt steht, war an einer
Entartung der Mastzellen des Immunsystems erkrankt, sein
Zustand ist durch Medikamente stabil.

6. In einem Bonner Amt arbeiteten drei Ingenieure in
einem kleinen Biiro neben einem 630 kVA-Trafo, der in das
Gebiude eingebaut ist. Sie waren zwischen 50 und 60 Jahre alt
und seit Jahrzehnten dort titig. Vor vier Jahren starb einer der
Ingenieure an einem Herzinfarkt und einer an einem
Gehirntumor. Daraufthin wurde der Trafo mit Mu-Metall
abgeschirmt. Der dritte Ingenieur war zum Zeitpunkt der
Feldmessung durch den Wissenschaftsladen Bonn (nach
erfolgter Abschirmung) an einer nicht genauer beschriebenen
Gehirnkrankheit erkrankt und arbeitsunfihig. Die MeRwerte
waren mit 0,14 puT am Schreibtisch und 1,1 puT an der Wand
zum Traforaum relativ niedrig, diirften aber vor der
Abschirmmafnahme etwa fiinf bis zehn mal so groB gewesen
sein. Der Raum wird trotz der Abschirmung mittlerweile nicht
mehr als Biiro genutzt. Uber das weitere Schicksal des dritten
Ingenieurs ist nichts niheres bekannt.

T Ein weiteres Ehepaar wohnt seit 27 Jahren in einer
Wohnung neben einem 630-kVA-Trafo. Das Schlafzimmer
befindet sich direkt neben dem Traforaum. Die Vermieterin der
Wohnung wiinschte eine Messung, um Daten iiber die
Feldbelastung zu haben, weil sie dem Stromversorger den
Vertrag (der Trafo steht auf ihrem Grundstiick) kiindigen
wollte. Beim MefBtermin fiel die ungewohnliche Vitalitit der
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Ehefrau und die Hinfélligkeit ihres Mannes auf. Der Mann war
zuckerkrank und hatte vor einiger Zeit einen Schlaganfall
erlitten. Das Ergebnis der Messung war iiberraschend: Auf dem
Kopfkissen des Mannes betrug die gemessene Induktion 1,8 [
T, auf dem Kopfkissen der Frau dagegen nur 0,06 uT. Zwar
gehoren Zuckerkrankheit und Schlaganfall nicht zu den
Erkrankungen, die man mit der Exposition durch Magnetfelder
von  Stromversorgungsanlagen in  Verbindung  bringt,
bemerkenswert ist aber, dafl der erkrankte Ehemann im Bett
starken Induktionen ausgesetzt war, wihrend die kerngesunde
Ehefrau magnetisch nur gering belastet wurde.

Fallbeispiele mit erhéhten elekirischen Feldern

Die Aufmerksamkeit der Erforschung gesundheitlicher
Wirkungen von Elektrosmog galt bisher fast ausschlieBlich den
Magnetfeldern, die elektrischen Felder sind dabei weitgehend
vernachlédssigt worden. Entsprechend empfindliche Personen
scheinen aber auf elektrische Wechselfelder zu reagieren, vor
allem, wenn deren Stérke deutlich iiber 100 V/m liegt. Hierfiir
zwei Beispiele aus der MefBpraxis des Wissenschaftsladen
Bonn.

1. Ein dlterer Herr hatte sich eine zweimanualige
elektronische Orgel mit Pedal gekauft, auf der er tdglich spielte.
Nach drei bis vier Jahren bekam er einen roten Ausschlag im
Gesicht, der sich immer mehr ausbreitete. SchlieBlich stellte
sich regelmifig auch ein Hitzegefiihl im Gesicht ein, wenn er
langer als eine halbe Stunde auf der Orgel spielte. Nachdem er
den Zusammenhang zwischen Orgelspiel und Hitzegefiihl
erkannt hatte, stellte er das Musizieren vollig ein. Darauthin
verringerte sich auch langsam der Ausschlag im Gesicht. Zu
diesem Zeitpunkt beauftragte der Mann  den
Wissenschaftsladen mit einer Feldmessung an der Orgel. Uber
den Manualen der Orgel betrug die elektrische
Wechselfeldstirke 270 V/m, mittels Handelektrode konnte
gegen Erde eine Koppelspannung von 7,7 V festgestellt
werden. Durch Erden der Orgel sank die Feldstirke iiber den
Manualen auf 9 V/m, die Koppelspannung betrug nur noch 0,2
V. Das Hitzegefiihl im Gesicht nach ldngerem Orgelspiel trat
nicht mehr auf und die roten Flecken im Gesicht sind fast ganz
abgeheilt.
2. Eine Frau hatte vor 10 Jahren einen Altbau gekauft,
renoviert und dabei auch die Elektroinstallation erneuern
lassen. Sie selbst bewohnte das zweite Stockwerk. Nach
einigen Jahren stellte sich bei ihr ein Tinnitus (Ohrgerdusche)
ein, der allen Behandlungsversuchen trotzte. Obwohl sich keine
elektrischen Gerite in der Nihe ihres Bettes befanden, betrug
dort die elektrische Feldstirke 161 V/m, die magnetische
Induktion lag bei 0,02 pT. Durch Ausschalten der
Schlafraumsicherung ging dieser Wert nicht wesentlich zuriick.
Eine Uberpriifung ergab, daB alle Wohnungen des Hauses iiber
nur eine Phase versorgt wurden. Ein Elektrotechniker fiihrte
folgende zum Teil recht aufwendigen Sanierungsmafnahmen
durch:
— GleichmiBige Belastung der Phasen, so daB in jedem
Stockwerk alle drei Phasen genutzt wurden,
— Umbau des bestehenden TN-Netzes in ein TT-Netz,
— Auftrennung von bestehenden Ringleitungen,
— Verbesserung der Hauserdung und
— Einbau eines Netzfreischalters hinter der Schlafraumsiche-
rung
Nach erfolgter Sanierung konnte im Bett der Hausbesitzerin bei
ausgeschaltetem Netzfreischalter nur noch eine elektrische
Feldstiarke von 6 V/m gemessen werden. Im Laufe einiger Mo-
nate besserte sich der Tinnitus so weit, dal er nur noch gele-



gentlich morgens nach dem Aufwachen auftrat. Gleichzeitig
mit der Sanierung der Elektroinstallation ihres Hauses hatte die
Frau auch eine Amalgamsanierung durchfiihren lassen. Mogli-
cherweise lag hier eine Belastung mit Quecksilber durch er-
hohte Korrosion der Amalgamplomben infolge von Korper-
strtomen vor. Der Tinnitus wire dann nur indirekt die Folge der
elektrischen Feldbelastung gewesen.

Fazit

Die geschilderten Fille sind natiirlich kein Beweis fiir die
schidigende Wirkung elektromagnetischer Einfliisse auf die
menschliche Gesundheit, wenn auch der Zusammenhang
manchmal sehr deutlich zu sein scheint. Auffallend ist aber,
daB die beobachteten Erkrankungen stets mit einer erhohten
Feldexposition verbunden waren und es sich fast nur um die
seit lingerem mit elektromagnetischen Feldern in Verbindung
gebrachten Krankheiten handelte.

Waren die Auftraggeber dagegen in ihren Wohnungen
oder am Schlafplatz mittleren magnetischen Induktionen unter
0,2 UT ausgesetzt oder wohnten sie erst seit kurzem unter er-
hohter Feldbelastung, so traten in keinem Fall die entsprechen-
den Krankheiten auf, obwohl diese Fille zahlreicher waren, als
die oben beschriebenen, hoher belasteten Fille.

Dr. Klaus Trost
Wissenschaftsladen Bonn e.V., Buschstr. 85, 53113 Bonn @

Kommentar

Die geschilderten Fallbeispiele im Bericht von Dr. Klaus Trost
vom angesehenen Wissenschaftsladen Bonn k&nnen keinen
kausalen Zusammenhang zwischen den beobachteten Erkran-
kungen und elektromagnetischen Feldern beweisen. Dennoch
geben sie wertvolle Hinweise auf mogliche Gefahren und legen
den Finger in die Wunde des ,,0,3-100-Mikrotesla-Dilemmas‘:

Nach Meinung vieler Wissenschaftler geht von Belastungen

unter 0,3 UT kein relevantes Gesundheitsrisiko aus. Die

Grenzwerte fiir die Allgemeinheit liegen in der seit Januar 1997

giiltigen Elektrosmogverordnung aber bei 100 uT (wenn die

Belastung nur zu 5% der Zeit auftritt, sogar bei 200 uT). Was

aber zwischen 0,3 und 100 pT passiert, weil niemand so ge-

nau. Tierversuche von Loscher und Mevissen zeigen in diesem

Bereich eine Forderung des Brustkebswachstums (vgl. Elek-

trosmog-Report 2(11), S. 5-6, 1996). Epidemiologische Studien

zur systematischen Erfassung von gesundheitlichen Beschwer-
den bei vergleichsweise hoher elektromagnetischer Belastung
fehlen weltweit nahezu vollig. Es ist nicht einmal bekannt,
wieviel Prozent der Bevolkerung solchen deutlich erhhten

Belastungen ausgesetzt ist.

Es besteht dringender Handlungsbedarf:

— Systematische Erfassung von Dauerbelastungen iiber 0,5 UT
- ausgehend von den Quellen der Belastung wie z. B. Trans-
formatoren - und Aufkldrung der Betroffenen tiber mogli-
che gesundheitliche Gefahren. Oftmals sind durch einfache
MaBnahmen wie Verlegung des Schlafplatzes ausreichende
Feldreduzierungen moglich.

— Durchfithrung einer epidemiologischen Studie, die ein
Kollektiv mit Dauerbelastungen iiber 0,5 UT randomisiert
mit einem durchschnittlich belasteten Kollektiv vergleicht.

Es ist zu wiinschen, daB die internationalen und nationalen

Institutionen, die in ihren Namen das wohlklingende Wort

Strahlenschutz fiihren, sich dieser sehr konkreten Strahlen-

schutzproblematik annehmen wiirden. Es ist unverantwortlich,
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diese erhohten Belastungen und ihre moglichen gesundheitli-
chen Folgen zu ignorieren und sich hinter dem 0,3-Mikrotesla-
Wall zu verstecken, auch wenn bundesweit ,,nur* einige 10.000
Personen betroffen sein mogen.

Redaktion Elektrosmog-Report @

Vorsorge

Eine Kosten-Nutzen-Analyse
fiir Krebs durch EMF

Fuinf schwedische Institutionen, die sich staatlicher-
seits mit den maoglichen gesundheitlichen Auswir-
kungen von elektromagnetischen Feldern (EMF) be-
fassen, haben in einer Broschiire beispielhafte Ko-
sten-Nutzen-Rechnungen iiber die Vermeidung von
durch EMF verursachte Krebsfdlle vorgelegt. In
Schweden werden die Kosten fiir die Vermeidung
eines Krebsfalles durch ionisierende Strahlung (z. B.
Rontgenstrahlung) auf 2,8 Millionen DM und die Ver-
meidung eines verkehrsbedingten Todesfalles auf 1,7
Millionen DM geschétzt. Fiir EMF-bedingte Krebsfalle
wurden Abschatzungen unter der Annahme vorge-
nommen, daB der in der Wissenschaft umstrittene
Zusammenhang zwischen EMF und Krebs tatsédch-
lich besteht.

In der Broschiire, die u. a. vom Gesundheitsministerium,
vom Bauministerium und vom Strahlenschutzinstitut herausge-
geben wurde, heif3t es:

,Im Durchschnitt entwickelt jdhrlich eines von 25.000
Kindern in Schweden und den meisten anderen Industrielédn-
dern eine Leukimie. Obwohl die Hypothese eines Zusammen-
hangs zwischen dem Auftreten von kindlicher Leukédmie und
der Exposition gegeniiber magnetischen Feldern nicht als wis-
senschaftlich etabliert angesehen werden kann, werden die
beobachteten Risiken in unserem Beispiel als zutreffend ange-
nommen. In einer schwedischen epidemiologischen Untersu-
chung wurde fiir Kinder, die in der Nihe von Hochspan-
nungstrassen leben, ein um den Faktor 2,7 erhohtes Risiko fiir
die Entwicklung einer Leukdmie gefunden, im Vergleich zu
Kindern, die weit entfernt von solchen Leitungen lebten. Diese
Zahl wurde in den folgenden Beispielen wegen des Fehlens
anderer Risikoabschitzungen auch fiir Umspannstationen und
vagabundierende Strome verwendet.

(...) Die Beispiele zeigen, dal Mafinahmen zur Reduzie-
rung der Exposition pro statistisch vermiedener kindlicher
Leukimie zwischen einigen Millionen und einigen hundert
Millionen SK kosten kann [Anm.: I Mio. schwedische Kronen
(SK) entsprechen etwa 240.000 DM], unter der Annahme, dal}
die verwendeten Risikoabschitzungen zutreffen. Beachten Sie,
daB das Vorsorgeprinzip in Betracht gezogen werden sollte,
wenn die Felder stark von dem abweichen, was in der betref-
fenden Umgebung als normal angesehen werden kann.*

In der Studie wurden Abschitzungen vorgenommen fiir
folgende Beispiele
— Hochspannungstrasse neben Mehrfamilienhiiusern: Eine

220 kV-Hochspannungstrasse fiihrt durch ein Gebiet von
Mehrfamilienhdusern mit 300 Kindern, die in einem Ein-
zugsgebiet leben, von dem angenommen wird, daf3 darin
das Leukimierisiko erhoht ist. Die Kosten fiir die Vermei-
dung eines statistischen Krebsfalles werden in diesem Fall

Elektrosmog-Report 3(3) im Strahlentelex 244-245/1997
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auf 150 MSK (Millionen schwedische Kronen), entspre-
chend 36 Mio. DM, geschitzt. Die Kosten resultieren aus
den Verlegungskosten fiir die Leitungen (geschitzte 60
MSK) und dem angenommenen Risiko.

— Vorschule in der Nahe einer Hochspannungsleitung:
Unter der Annahme, daf3 eine Vorschule mit 40 Kindern ei-
ner erhohten elektromagnetischen Belastung durch eine
Hochspannungstrasse ausgesetzt ist, wiirde ein Neubau 0,96
Mio. DM und die Vermeidung eines statistischen Krebsfal-
les 17,8 Mio. DM kosten. Liefen sich jedoch geeignete Ab-
schirmmafnahmen ergreifen (Kosten: 120.000 DM), so 14-
gen die Kosten bei 2,2 Mio. DM pro vermiedenem Fall.

— Transformatorstation in einem Schulgebidude: Eine
Transformatorstation fiihrt in drei Klassenrdumen zu einer
erhohten elektromagnetische Belastung. Eine Abschirmung
mit Metallplatten wiirde 48.000 DM kosten. Unter der An-
nahme einer relevanten Dosisreduktion fiir 75 Kinder ergi-
ben sich Kosten fiir die Vermeidung eines Krebsfalles von
unter 480.000 DM.

— Vagabundierende Strome in Einfamilienhiiusern: Treten
durch Elektroinstallationen im Haus vagabundierende
Strome auf, die zu einer erhohten EMF-Belastung fiihren,
welche durch MaBinahmen mit einem Kostenrahmen von
1.200 DM eliminiert werden konnten, so ergeben sich unter
der Annahme eines Kindes pro Familie Kosten fiir die
Vermeidung eines statistischen Leukéimie-Falles in Hohe
von 0,96 Mio. DM.

— Hochspannungstrasse durch lindliches Gebiet: Bei der
Planung einer 400 kV-Hochspannungsleitung werden strah-
lungsminimierende Aspekte beriicksichtigt. Dennoch ist es
notwendig die Hochspannungstrasse iiber 80 km an 71 ver-
streuten Besitzungen vorbeizufiihren, bei denen von einer
erhohten EMF-Belastung ausgegangen werden muf. Die
Kosten fiir spezielle Stromkreise mit optimierter Abschir-
mung bzw. Kompensationswirkung fiir jede Wohnbebauung
betragen 120.000 DM, was zu Kosten von 88,8 Mio. DM
pro verhindertem Leukidmiefall fiihren wiirde.

— Hochspannungsleitung durch Vorstadtgebiet: Eine 220
kV-Hochspannungsleitung wird fiir eine Vorstadt geplant.
Sie fiihrt durch ein Gebiet mit Mehrfamilienhdusern, in dem
60 Kinder leben, von denen angenommen wird, daR sie ei-
ner erhohten EMF-Belastung ausgesetzt wiren. Zur Ver-
meidung eines erhdhten Risikos ist geplant, einen Leitungs-
abschnitt mit Aufteilung der Phasenstréme auf mehrere un-
abhiingige Leiterseile einzufiigen. Die zusitzlichen Kosten
werden auf 170.000 DM geschiitzt, was 2,2 Mio. DM fiir
einen vermiedenen Leukémiefall entspriiche.

Die vorgelegten Kostenrechnungen geben einen Eindruck von

den Kosten, die moglicherweise fiir die Vermeidung eines sta-

tistischen Leukidmiefalles aufgebracht werden miiBten. Sie lie-
gen in den vorliegenden Beispielen unter der Annahme eines
erhohten Krebsrisikos durch EMF um den Faktor 2,7 je nach

Aufwand zwischen 480.000 DM und 89 Mio. DM.

Die Broschiire in englischer Sprache ,Low -Frequency
Electric and Magnetic Fields: The Precautionary Principle for
National Authorities* ist erhiltlich beim: National Board of
Occupational Safety and Health, S-17184 Solna, Schweden,
Tel.: 0046-8-730-9000, Fax: 0046-8-730-1967. )

Broschiirentip ,,Elektrosmog*

Unter dem Titel ,,Elektromagnetische Felder ‘Elektrosmog’* ist
eine Verbraucherbroschiire der ,,Umweltmedizinischen Bera-
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tungsstelle” der Behorde fiir Arbeit, Gesundheit und Soziales
der Stadt Hamburg erschienen. Auf 8 Seiten werden die wich-
tigsten Fakten zum Thema Elektrosmog und ,,Strategien zur
Vermeidung von iiberfliissigem Elektrosmog™ kompetent pri-
sentiert. Entstanden ist die Broschiire aufgrund zahlreicher
Anfragen an die Behorde.

Die kleine Broschiire ist kostenlos erhiltlich bei: Amt fiir
Gesundheit, Abteilung Gesundheit und Umwelt, Tesdorpfstr. 8
20148 Hamburg.

Veranstaltungshinweise

12. Mirz 1997, Hamburg-Haus Eimsbiittel, 19:00
Elektrosmog. Was ist das? Wie kann ich Elektrosmog messen?
Welchen Einflufl haben elektromagnetische Strahlen auf den
menschlichen Organismus? Wie kann ich mich davor schiitzen?
Referenten: Frau Dr. Ute Boikat, Behorde fiir Arbeit, Ge-
sundheit und Soziales (BAGS) und Dipl.-Ing. Werner Schaper,
Elektrosmog-Berater der Verbraucherzentrale Hamburg.
Veranstalter: Gesundheits- und Umweltamt Hamburg,
(040) 42 12 361, e

21.-23. Mérz 1997 und 12.-13. April 1997, Krumbad bei
Krumbach
Ganztigige Praxisseminare ,,Hochfrequente elektromagnetische
Felder im Alltag - Messung, Bewertung, Schutz und ,,Praxis
der Elektrosmog-Messung im Niederfrequenzbereich®,

Referenten: Dipl.-Ing. Mathias Wuschek (Universitit der
Bundeswehr Miinchen) und Dr.-Ing. Georg Bahmeier (Ing.-
Biiro fiir FeldmeBtechnik).

Teilnahmegebiihr: 450 bzw. 300 DM.

Veranstalter: Dipl.-Ing. Robert Mayr, ROM-Elektronik
GmbH, Grasiger Weg 12, 86488 Nattenhausen, Fon (08282)
7385, Fax (08282) 7305. ®

11.-12. Mirz, 5.-6. Juni, 16.-17. September und 2.-3. De-
zember 1997, Berlin, ganztigig
»Ergonomischer Einsatz der Software WinField“. Die FGEU
bietet hiermit erstmalig ein Schulungsprogramm zur Software
WinField an. Inhalte: Theorie der Feldberechnung, Erléduterung
der grundlegenden Funktionen, Anwendung in Ubungsbeispie-
len, konkrete Fille aus der Praxis, Eingang auf Anwendungs-
fille der Teilnehmer (Mitbringen von Planungsunterlagen
moglich bzw. erwiinscht).

Teilnahmegebiihr: 1150 DM zzgl. MWSt.

Veranstalter: Forschungsgesellschaft fiir Energie und Um-
welttechnologie GmbH (FGEU), Yorckstr. 60, 10965 Berlin,
Fon (030) 786 97 99, Fax (030) 786 63 99. [
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Fortsetzung von Seite 6

Zusitzlich sind in Tabelle 6 auch
die entsprechenden Werte der Exposi-
tionen in Caithness durch Ableitungen
der WAA Sellafield aufgelistet.

La Hague

Fliissige Ableitungen in Hohe der
maximal zuldssigen Aktivititen sollen
laut einer Bewertung des Franzosischen
Instituts fiir Kernsicherheit (ISPN) zu
einer maximalen Strahlenexposition in
Hohe von etwa 0,05 Millisievert (mSv)
fiir die am hochsten belastete Population
(am Ort ansidssige Fischerfamilien) fiih-
ren; die durchschnittliche Strahlenbela-
stung iiber Luft und Abwasser in der
Umgebung der Anlage soll etwa 0,01

Millisievert pro Jahr (mSv/a) betragen
[7].

Abschétzung des Leukamie-
risikos in der Umgebung der
WAA Sellafield und Dounreay

Sellafield

Die aktuellste Bewertung der
Strahlenexposition von Kindern in Sea-
scale nahe der WAA Sellafield sowie die
Ableitung des hieraus resultierenden
Risikos fiir die Auslosung von Leuké-
mie, Non-Hodgkin-Lymphomen und
soliden Tumoren in der Gruppe der Kin-
der und jungen Heranwachsenden unter

Erwartete Fille von Leukimie und NHL
Expositionsquelle Mortalitit Inzidenz

"Normalbetriebliche" Radionuklid-

abgaben aus der WAA Sellafield 00160 0,0200
Urandioxid-Emissionen 0,0086 0,0094
Feuer in Windscale im Oktober 1957 0,0130 0,0130
Atomanlagen Albright und Wilson 0,0005 0,0007
Atomwaftfen-Fallout 0,0210 0,0250
Tschernobyl-Fallout 0,0001 0,0003
Medizin 0,0200 0,0250
Natiirliche 0,2800 0,3600
Gesamt 0,3600 0,4600

Tabelle 7: Zahl

der erwarteten Todes- und Erkrankungsfille durch

Leukdmie und Non-Hodgkin-Lymphom (NHL) in der Gruppe
der Kinder und jungen Heranwachsenden unter 25 Jahren (oder
bis 1992), welche in Seascale nach 1945 geboren worden und
dort wohnhaft geblieben sind, fiir den Zeitraum bis 1992; die
Kohorte umfafit 1.348 Personen [15].

Expositionsquelle

Zahl der strahlen-
induzierten
Leukiimieerkrankungen

Anteil am Gesamtrisiko
der strahleninduzierten
Leukimien in Prozent

Radionuklidableitungen aus

der WAA Dounreay 0,0040 12
Radionuklidableitungen aus

der WAA Sellafield 0,0009 03
Atomwaffen-Fallout 0,0400 12
Medizin 0,0260 7,5
Natiirliche 0,2700 79
Gesamt 0,3400 100

Tabelle 8: Zahl der

erwarteten Leukdmieerkrankungsfille

aufgrund

strahleninduzierter Leukdmie in der Gruppe der Kinder und
jungen Heranwachsenden unter 25 Jahre (oder bis 1984) fiir den
Zeitraum 1950 bis 1984, die in Thurso, Caithness, geboren
worden und dort wohnhaft geblieben sind; die Gesamtkohorte
umfaBt 4.550 Personen [6].
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24 Jahre seitens der britischen Strahlen-
schutzbehorde (NRPB) datiert auf das
Jahr 1995 [15]. Diese Arbeit wurde im
Rahmen einer erneuten Bewertung des
Strahlenrisikos in der Umgebung der
WAA Sellafield durch das ,,Komitee zu
medizinischen Aspekten von Strahlung
in der Umwelt“ (COMARE) angefertigt
[16].

Die Untersuchungen der NRPB be-
treffen Kinder und junge Heranwach-
sende, die nach 1945 in Seascale gebo-
ren wurden und dort in den folgenden
Jahren auch wohnten. Betrachtet wurden
neben Strahlenexpositionen, die auf die
Emission radioaktiver Stoffe aus der
WAA Sellafield (sowohl ,,normalbe-
trieblich” wie auch im Zusammenhang
mit Stor- und Unfillen) zuriickzufiihren
sind, auch Expositionen aus anderen
Quellen (Atomwaffen-Fallout, Medizin,
natiirliche Quellen, Tschernobyl-Fall-
out). Als Expositionspfade wurden ex-
terne Bestrahlung sowie interne Bestrah-
lung aufgrund der Ingestion und Inhala-
tion von Radionukliden untersucht. So-
weit moglich, griffen die Autorinnen
und Autoren auf Mefldaten zu Dosisra-
ten und Radionuklidkonzentrationen in
der Umgebung der WAA Sellafield zu-
riick. Wo dies nicht durchfiihrbar war,
wurde die Strahlenexposition aus Wer-
ten fiir Ableitungen mit Abluft und Ab-
wasser aus der WAA Sellafield, wie sie
in den Abbildungen I und 2 dargestellt
sind, basierend auf Angaben in [5], be-
rechnet.

Die Ergebnisse dieser Untersu-
chungen sind in Tabelle 7 im Hinblick
auf die Zahl der strahleninduzierten
Leukdmieerkrankungen und Non-Hodg-
kin-Lymphome fiir die Gruppe der Be-
wohnerinnen und Bewohner von Sea-
scale unter 25 Jahre fiir den Zeitraum bis
1992 zusammengestellt [15]. Demnach
wiren aufgrund der radioaktiven Ablei-
tungen aus den Atomanlagen in Sella-
field im Zeitraum 1951 bis 1992 in der
Ortschaft Seascale etwa 0,038 todlich
verlaufende Fille von Leukédmie und
Non-Hodgkin-Lymphom zu erwarten
gewesen bei einer erwarteten Inzidenz
von 0,042 Fillen.

Dounreay

Fiir Kinder in der Umgebung der
Atomanlagen in Dounreay fiihrte CO-
MARE analoge Berechnungen im Hin-
blick auf das Risiko strahleninduzierter
Leukémieerkrankungen durch [6]. In
Tabelle 8 ist die Zahl der erwarteten
strahleninduzierten Leukdmiefille in der
Gruppe der Kinder und jungen Heran-
wachsenden unter 25 Jahre, welche in

Strahlentelex 244-245/1997
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Thurso, Caithness, geboren wurden und
dort wohnen geblieben sind, fiir den
Zeitraum 1950 bis 1984 dargestellt. Die
Gesamtkohorte umfafit 4.550 Kinder und
junge Heranwachsende, wobei von einer
durchschnittlichen Geburtenrate in Thur-
so von 130 Kindern pro Jahr ausgegan-
gen wurde. Fiir ein im Jahr 1960 in
Thurso geborenes Kind betrigt das auf
Strahlung zuriickfiihrbare Risiko, in den
ersten 25 Lebensjahren an Leukidmie zu
erkranken, 1,2-10™. Im Vergleich hierzu
ergibt sich aufgrund der britischen Na-
tionalrate fiir die ersten 25 Lebensjahre
ein durchschnittliches Leukémierisiko in
Hohe von 5-107¢, das heifit das auf
Strahlung aus allen untersuchten Quellen
zuriickzufiihrende Leukdmierisiko be-
triagt in Thurso etwa 25 Prozent.

Diskussion

Die von Gardner et al. [3] unter-
suchte Kohorte, insgesamt 52 (22) Kin-
der, Jugendliche und junge Heranwach-
sende unter 25 Jahre, die im Zeitraum
1950 bis 1985 an Leukimie (Non-
Hodgkin-Lymphom) in einer Region
West-Cumbrias erkrankten, hatten ihren
Wohnort im etwa 25-Kilometer-Umkreis
der WAA Sellafield, ein Gebiet, welches
westlich durch die Irische See begrenzt
wird. Insgesamt 41 der 52 Leukimieer-
krankungen wurden nach 1960 diagno-
stiziert. Draper et al. [17] identifizierten
im Rahmen ihrer Studie sieben Leuki-
mieerkrankungen bei Kindern und jun-
gen Heranwachsenden unter 25 Jahre,
die zum Zeitpunkt der Diagnose in der
Ortschaft Seascale, wenige Kilometer
von der WAA Sellafield entfernt, wohn-
ten. Die von Urquhart et al. [2] in ihrer
Untersuchung betrachteten Leukémieer-
krankungen (insgesamt 13 Fille im Zeit-
raum 1969 bis 1986) hatten ihren
Wohnort bei Diagnose entweder im 25-
Kilometer-Umkreis der WAA Dounreay
(8 Fille) oder aber in Caithness in einer
Entfernung mehr als 25 Kilometern von
der WAA. Auffillig ist, daB alle diejeni-
gen Leukidmieerkrankungen, welche
nach 1979 beobachtet worden sind
(insgesamt 7 Fille), zum Zeitpunkt der
Diagnose im 25-Kilometer-Umkreis der
WAA Dounreay wohnten, 5 davon sogar
weniger als 12,5 Kilometer von der
WAA entfernt.

Bei der Diskussion und Bewertung
der vorangehend genannten Zahlenan-
gaben zu Ableitungen radioaktiver Stof-
fe mit Abluft und Abwasser aus der
WAA Sellafield und Dounreay, den re-
sultierenden Strahlenexpositionen sowie
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dem Risiko fiir Leukdmieerkrankungen
in der Umgebung der Anlagen ist aus
zwei Griinden Vorsicht geboten. Zum
einen wurden die Strahlenexpositionen
unter Verwendung einer Reihe von An-
nahmen und Modellen nur berechnet und
nicht direkt gemessen. Die Berechnun-
gen basieren unter anderem entweder auf
(unvollstindigen) Angaben zu Ableitun-
gen radioaktiver Stoffe aus den Anlagen
in Sellafield und Dounreay oder aber auf
Messungen von Dosisraten und Radio-
nuklidkonzentrationen in der Umge-
bung, welche in der Regel nur selektiv
und zum Teil in groflen Zeitabstinden
vorgenommen worden sind. Des weite-
ren ist, wie Untersuchungen zeigen [12],
die tatsdchliche Strahlenexposition eines
einzelnen Individuums in sehr grofem
Male abhingig von der individuellen
Erndhrungs- und Lebensweise, so daf
nicht ausgeschlossen werden kann, daB
bestimmte Teile der Bevolkerung einem
viel groflerem Strahlenrisiko ausgesetzt
sind. Im Ergebnis ist die Abschitzung
der Strahlendosen fiir die Bevolkerung
mit relativ groBBen Unsicherheiten behaf-
tet. Dieses trifft meines Erachtens in ver-
stirktem Mafe fiir Expositionen zu, die
relativ friih, das heifit in den 50er bis
70er Jahren, auftraten. Insbesondere in
diesem Zeitraum sind im weiteren auch
Strahlenexpositionen durch stor- und un-
fallbedingte Emissionen zu beriicksich-
tigen.

Zum zweiten wird insbesondere im
Falle einer Exposition durch Hoch-LET
Strahlung, das heifit Neutronen- oder
Alpha-Emitter, die Abschitzung des
Strahlenrisikos wissenschaftlich kontro-
vers diskutiert. Die Internationale
Strahlenschutzkommission gibt fiir Al-
pha-Strahlung einen Qualititsfaktor von
20 an, der auch in der hier zitierten Lite-
ratur zur Berechnung der Strahlenexpo-
sition und des Leukdmierisikos verwen-
det worden ist. Dieser Wert fiir den
Qualititsfaktor von  Alpha-Strahlung
basiert auf experimentellen Untersu-
chungen an Zellsystemen und Tieren,
und es stellt sich die Frage, inwieweit
diese Ergebnisse auf den Menschen im
Hinblick auf die Ausldsung bestimmter
Krebserkrankungen iibertragen werden
kann. Hinzu kommt, daf3 bekannt ist, daf3
das Strahlenrisiko fiir Ungeborene,
Sduglinge und Kinder grofer ist als fiir
Erwachsene, hieriiber aber in der Regel
weniger Informationen vorliegen.

Beim Vergleich der radioaktiven
Ableitungen mit Abwasser der WAA in
Sellafield und Dounreay ist festzustellen,
daf diese in Sellafield fiir Alpha-Strahler
etwa um den Faktor 10 bis 50, fiir Beta-

Strahler etwa um den Faktor 20 bis 50
und fiir Zirconium/Niob-95 und Cer-144
etwa um den Faktor 5 hoher waren als in
Dounreay. Fiir Ableitungen mit der
Abluft liegen diese Faktoren bei etwa 50
bis 1.000 (Alpha-Strahler), 20 bis 50
(Beta-Strahler) und 50 bis 100
(Zirconium/Niob-95) (siehe Abbildung 1
bis 4). Dieses spiegelt sich auch im Ver-
gleich der durchschnittlichen Strahlen-
dosis fiir Kinder (Kinder, die im Jahr
1960 in der Umgebung der jeweiligen
WAA geboren worden und dort bis 1984
wohnen geblieben sind, siehe Tabelle 2
und 6) wieder, welche fiir Sellafield ge-
geniiber Dounreay fiir Hoch-LET-
Strahlung etwa um den Faktor 14 grofer
ist und fiir Niedrig-LET-Strahlung etwa
um den Faktor 5.

Sowohl in der Umgebung der WAA
Sellafield wie auch der WAA Dounreay
resultiert ein wesentlicher Teil der
Strahlenexposition von Kindern aus Ex-
positionspfaden, die mit einem Aufent-
halt am Strand verbunden sind. In Sella-
field stellen die Expositionspfade exter-
ne Exposition am Strand, Inhalation re-
suspendierter Radionuklide und von
Gischtwasser sowie Ingestion von Sand
einen Beitrag von etwa 60 Prozent an
der durchschnittlichen Individualdosis
von Erwachsenen im Jahr 1989 infolge
Ableitungen von Radionukliden mit Ab-
wasser aus der WAA Sellafield (siehe
Tabelle 4). In der Umgebung der WAA
Dounreay gehen 82 Prozent der Strah-
lenexposition infolge von Radionuklid-
abgaben aus der Anlage auf Niedrig-
LET Strahlung zuriick (siehe Tabelle 5).
Hiervon resultieren 90 Prozent aus dem
Expositionspfad ,,Aufenthalt am Strand*.

Bei den vorgenannten Expositionen
handelt es sich um die durchschnittliche
Strahlenbelastung der Bevolkerung in
der Umgebung der  jeweiligen
Atomanlage. Wie aus Tabelle 3 er-
sichtlich ist, kann die tatsichliche
Strahlenexposition — bei |, kritischen®
Gruppen bedeutend grofier sein als die
durchschnittliche. Allein bei Betrach-
tung des Expositionspfades ,,Ingestion
von Schlick® in Ravenglass resultiert fiir
Kinder eine etwa um den Faktor 8 ge-
geniiber der durchschnittlichen Gesam-
texposition infolge aller Radionuklidab-
leitungen aus der WAA Sellafield hohe-
re Dosis fiir den Zeitraum 1960 bis
1984, wenn angenommen wird, daf} die-
ser Expositionspfad in den ersten zehn
Lebensjahren wirksam war.

Obwohl die Zahlen der in [6, 15]
berechneten strahleninduzierten Leu-
kédmieerkrankungen bei Kindern in der
Umgebung der WAA Sellafield und



Dounreay infolge radioaktiver Emissio-
nen - und damit verbunden des Strah-
lenrisikos fiir Leukdmie - als relativ
klein angesehen werden miissen (siehe
Tabellen 7 und 8), bleibt festzuhalten,
daf} die Erhchung der Leukdmieinzidenz
in der Umgebung beider Atomanlagen
statistisch signifikant ist und ein grofier
Teil der Strahlenexposition von Kindern
auf den Expositionspfad ,,Aufenthalt am
Strand* zuriickgefiihrt werden kann. Daf}
Gardner et al. [3] im Rahmen der von
ihnen  durchgefiihrten  Fall-Kontroll-
Studie keinen Zusammenhang zwischen
diesem Expositionspfad und der Leu-
kidmiehdufung in der Umgebung der
WAA Sellafield gefunden haben, ist un-
ter Umstdnden dadurch zu erkldren, daf3
die Autorinnen und Autoren nicht diffe-
renziert haben, ob die Benutzung des
Strands in der direkten Umgebung der
WAA geschah oder irgendwo an der
Kiiste von West-Cumbria. Dieses ist in-
sofern bedeutsam, wie die Kontamina-
tion des Strandes lokal sehr verschieden
ist. Im Gegensatz dazu begrenzten Ur-
quhart et al. [2], die einen solchen Zu-
sammenhang nachweisen konnten, das
Kriterium ,,Aufenthalt am Strand* auf
die nidhere Umgebung der WAA Doun-
reay.

Abschlieflend bleibt zu sagen, daf3
die Ergebnisse der britischen Untersu-
chungen im Zusammenhang betrachtet,
das Resultat von Pobel und Viel [1], die
fiir die WAA La Hague, Frankreich, ei-
nen Zusammenhang zwischen dem Ex-
positionspfad ,,Aufenthalt am Strand*
und einem erhohten Erkrankungsrisiko
fiir Leukimie bei Kindern fanden, eher
plausibel erscheinen lassen denn diesen
ablehnen. Offen bleibt die Untersuchung
der Strahlenexposition in der Umgebung
der WAA La Hague, insbesondere im
Hinblick auf den Expositionspfad
,Aufenthalt am Strand*.

Heiko Ziggel
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Tschernobyl ist auf Sand gebaut

Das Strahlentelex berichtete im
Juni 1996, daBl MeBgerite im Sar-
kophag um die Reaktorruine von
Tschernobyl im Jahre 1990 einen
erhohten Neutronenfluf} regi-
striert hatten. [5] Dies wurde auf
eine Kettenreaktion zuriickge-
fiihrt, die durch eindringendes
Regenwasser ausgelost worden
sein konnte. In der Oktober-Aus-
gabe 1996 wurde ein Pressebericht
iiber einen erhohten Neutronen-
fluB im September 1996 zitiert. [6]
Die Medien berichten in den letz-
ten Monaten hiufiger iiber solche
MefBergebnisse und den besorgnis-
erregenden Zustand des Sarko-
phags [8]. Diese Problematik
wurde auch auf der Tschernobyl-
Tagung der Internationalen
Atomenergie-Agentur (IAEA) in

Wien im April 1996 erortert. Die
Ausgabe Nummer 3/1996 des
TAEA-Bulletins widmete sich den
Ergebnissen dieser Tagung, unter
anderem auch der Sarkophag-
Problematik. [7]

Danach geht es um folgende Fragen:

1. Die Stabilitdt des Sarkophages und
die Moglichkeit des Einsturzes.

2. Kritikalitdtsstorfalle im Sarkophag.
Darunter versteht man Anordnungen von
Spaltmaterial, die eine Kettenreaktion
entstehen lassen. Dies hidngt ab von den
chemischen und physikalischen Eigen-
schaften und der geometrischen Anord-
nung des spaltbaren Materials. Aufer-
dem muf} eine Mindestmasse an Spalt-
stoff vorhanden sein, die sogenannte
kritische Masse. Wasser als Moderator
bremst die Neutronen ab und begiinstigt
so die Kettenreaktion, es wirkt wie eine
Art Katalysator.

Strahlentelex 244-245/1997



14

3. Eindringendes Wasser im Sarkophag,
das nicht nur Kettenreaktionen begiinsti-
gen kann, sondern auch die Stabilitit des
Sarkophages beeinfluf3t.

4. Folgen eines Einsturzes auf die un-
mittelbare Nihe des Sarkophages, insbe-
sondere den angrenzenden Block 3, der
weiterhin in Betrieb ist.

Der Sarkophag ist instabil

Die Besorgnis um die Stabilitiit des
Sarkophages beruht hauptsdchlich dar-
auf, dal die Trigerkonstruktion fernge-
steuert ohne Befestigung durch Bolzen
oder Schwei3ndhte errichtet wurde. Der
Widerstand gegen Belastungen, zum
Beispiel durch Wind, Schnee oder Erd-
beben, ist daher nicht gerade groB3. Ge-
nauere Aussagen dazu konnen nicht ge-
macht werden. In den letzten 10 Jahren
habe der Sarkophag seine Sicherheitser-
wartungen erfiillt, heiit es im TAEA-
Bulletin. Seine Langzeitstabilitdt und
EinschluBeigenschaften seien allerdings
zweifelhaft. Auf der IAEA-Tagung
herrschte breite Ubereinstimmung, daf
das Einsturzrisiko wihrend der erwarte-
ten Lebensdauer von 30 Jahren nicht
vernachlidssigbar ist, falls keine Gegen-
mafinahmen getroffen werden. Die
Menge an Spaltstoffen im Inneren, in
verschiedenen Formen, hauptsichlich
Staub, wird mit circa 200 Tonnen ange-
geben. Dessen Gesamtaktivitit betrage
schitzungsweise 700-10" Becquerel an
langlebigen Radionukliden. Selbst im
ungiinstigsten Fall eines kompletten Ein-
sturzes sei keine ausgedehnte Verseu-
chung der weiteren Umgebung (im 30
Kilometer-Bereich) durch radioaktiven
Staub zu erwarten. Trotzdem sei die
Frage der Stabilitit eine Sicherheitsfrage
hochster Prioritit. Frei werdende radio-
aktive Stoffe beim Einsturz werden als
Gefahr fiir das beschiftigte Personal an-
gesehen, also nur fiir den Nahbereich des
Sarkophages.

Gefahr durch
eindringendes Wasser

Ein weiteres signifikantes Problem
ist nach den Ausfithrungen im TAEA-
Bulletin eindringendes Wasser. Es for-
dert den Zerfall der Spaltstoffe in Staub
und ebenso die Korrosion der Sarko-
phag-Konstruktion.

Als  Langzeitrisiko  wird  die
Grundwasserkontamination  diskutiert.
Dieses Risiko wird jedoch wesentlich
geringer eingeschitzt als Folgen durch
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Wasserkontakt mit radioaktiven Mate-
rialien auflerhalb des Sarkophages durch
Fallout und der dadurch verursachten
Grundwasserkontamination.

Eine Kettenreaktion soll nur
fiir das Personal gefahrlich sein

Die Moglichkeiten der Kritikalitt
durch eindringendes Wasser seien auf
der Tagung breit diskutiert worden, heifit
es im Bulletin. Zur Zeit werde der Sar-
kophag beziiglich dieser Frage aber als
sicher eingestuft. Trotzdem konne nicht
ausgeschlossen werden, dal Anordnun-
gen von Spaltmaterial im Inneren exi-
stieren, die bei Kontakt mit Wasser ei-
nen kritischen Zustand erreichen kon-
nen, heilit es im TAEA-Bulletin. An an-
derer Stelle ist jedoch zu lesen, daf} es
solche Spaltstoffanordnungen gebe, die
bei Wasserkontakt kritisch werden kon-
nen. Weiter hei3t es: kritische Zustinde
konnen zu signifikanten Strahlenfeldern
im Inneren und damit erhhten Strahlen-
dosen fiir das Personal fiihren. Freiset-
zungen in die Umgebung werden auch
hier nicht erwartet.

Weitere  Untersuchungen  seien
notwendig, ebenso miiiten die Folgen
fiir das Bedienungspersonal der anderen
Blocke gekldrt werden. Grofie Freiset-
zungen oder mechanische Effekte durch
Kritikalitédtsstorfille miissen nach TAEA-
Angaben nicht befiirchtet werden.
Trotzdem sei auch das Eindringen von
Wasser ein weiteres signifikantes Si-
cherheitsproblem.

Die Sicherheit
der anderen Anlagen ist unklar

Die Auswirkungen fiir die Sicher-
heit der unmittelbaren Umgebung des
zerstorten Blockes 4 und des angrenzen-
den, in Betrieb befindlichen Blockes 3,
bediirfe weiterer Untersuchungen. Das
Risiko werde als klein angenommen. Es
wird aber darauf hingewiesen, daf} die
Meinungen auf der Tagung weit ausein-
ander gingen beziiglich eines Unfalls in
Block 3 durch einen Einsturz des Sarko-
phages.

Es wird klar, daf die offenen Fra-
gen nicht einzeln betrachtet werden kon-
nen sondern miteinander in Beziehung
stehen. Zur Losung wird eine internatio-
nale Anndherung und Zusammenarbeit
als erforderlich erachtet. Durch die Eu-
ropdische Union finanzierte Aktionen
hitten bereits geholfen, dies zu errei-
chen. Ein Ansatz fiir weitere Malinah-

men sei die Konstruktion einer ,,zweiten
Schale® iiber den Sarkophag als Teil ei-
ner Losung. Es gehe jetzt auch darum,
das Wissen der kompetenten Organisa-
tionen der fritheren UdSSR effektiv ein-
zubeziehen. Weitere Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten fiir eine Kon-
struktion eines ,,0kologisch sicheren
Sarkophages* werden im IAEA-Bulletin
angeregt. Als erstes sollte man sich um
die Stabilitit des Sarkophages kiimmern,
um das Einsturzrisiko zu reduzieren und
um Zeit fiir die sorgfiltige Planung wei-
terer MaBnahmen zu gewinnen.

,» Ischernobyl ist auf Sand gebaut,
einen zweiten Sarkophag iiberzu-
stiilpen ist nicht méglich*

Im Gegensatz zu den Aussagen im
IAEA-Bulletin erwartet Viktor Bachtiar
von der ukrainischen Akademie der
Wissenschaften laut ,,Kennzeichen D
beim Sarkophag-Einsturz eine weitrdu-
mige Kontamination durch radioaktiven
Staub von 15 bis 20 Kilometer Linge
und 3 Kilometer Breite [8]. Dieses Sze-
nario wird von Greenpeace bestitigt.
Auch der Storfall mit dem erhohten
Neutronenflufl vom September 1996 sei
nicht der erste, berichtet Alexej Pasjuk
von Greenpeace Kiew. Im Januar 1996
sei ein erhohter Neutronenfluf} gemessen
worden, was offiziell auf vereiste Mel3-
gerite zuriickgefiihrt worden sei. Auch
1995 sei so etwas beobachtet worden.
Die Beobachtung vom Juni 1990, von
der das Strahlentelex berichtete, wird in
,,Kennzeichen D mit Dokumenten der
ukrainischen Akademie der Wissen-
schaften belegt. Wladimir Usatschenko,
Chefberater des ukrainischen Parlamen-
tes fiir Tschernobyl, berichtet dort iiber
eine Geheimhaltung der bisherigen Vor-
falle [8]. Diese erhohten Neutronenfliis-
se der Melgerite als Indikator fiir ablau-
fende Kettenreaktionen werden im
TAEA-Bulletin nicht erwéhnt, der Sar-
kophag wird hinsichtlich seiner Kritika-
litdt als sicher eingestuft und habe die in
ihn gesetzten Erwartungen in der Ver-
gangenheit erfiillt, heift es.

In der zweiten Jahreshilfte 1986
wurde wegen der hohen Strahlendosis
(bis 190 Rontgen pro Stunde [1]) in aller
Eile ferngesteuert das Containment er-
richtet, was der politischen Prioritdt ent-
sprach. Die Dachkonstruktion besteht
aus einem 72 Meter langen, 7 Meter
breiten und 165 Tonnen schweren Me-
tallrahmen, der auf die Winde gelegt
wurde. Dariiber rollte man Rohre und
dariiber Eisenplatten. [1] Nach einer



Entscheidung von W.A. Kurnosow, dem
Leiter des Konstruktionsteams, wurde
die geplante Abschlulschicht aus Beton
nie aufgebracht, ,denn die Berechnun-
gen zeigen, dafl das Metallgeriist unzu-
verldssig ist, daf} es seine Belastungs-
grenze erreicht hat”. [1] Bereits 1986
war also klar, daf3 die Sarkophag-Kon-
struktion instabil ist, nicht 30 Jahre hilt
und das diinne Metall Strahlenschutzfor-
derungen nicht geniigt. Am 22. Dezem-
ber 1988 wiesen sowjetische Wissen-
schaftler darauf hin, ,,da der Bau des
Sarkophags nicht fiir die Ewigkeit, son-
dern nur fiir 20 bis 30 Jahre berechnet*
sei. [3] Mittlerweile wissen wir, daf
auch 20 Jahre fraglich sind. Die Interna-
tionale Atomenergie-Agentur (IAEA)
meinte schon 1990, ,,der in aller Eile ge-
baute Betonmantel halte moglicherweise
den Belastungen nicht stand. Die grofite
Gefahr drohe vom Betondach®. [3] Letz-

teres wurde aber nach Kurnosow aus
Stabilitdtsgriinden nie aufgebracht. J.
Akimoyv, stellvertretender Chefingenieur
des AKW Tschernobyl, vertrat in einem
Gesprdch im April 1990 die Meinung,
dal} wir ,,noch nicht iiber die notwendige
Technologie fiir eine endgiiltige Lo-
sung des Sarkophag-Problems verfiigen.
[1] Auch die Konstruktion eines zweiten
Sarkophages scheint fragwiirdig:
,» I'schernobyl steht auf Sand. Das Ge-
bdude sackt ab. Die Statik ist unsicher.
Jetzt ist der Sarkophag baufillig. Er ist
zu schwer. Deshalb sind die Alternativen
jetzt schwierig. Einen zweiten Sarko-
phag dartiberzustiilpen ist nicht moglich.
Er wire zu schwer.” [3] Diese Meinung
teilt auch Professor Petrajew vom Insti-
tut fiir Strahlenchemie in Minsk
(Belarus). Er hélt ein AusgieBen des er-
sten Sarkophages als auch den Bau eines
zweiten fiir nicht realisierbar, weil der
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Untergrund dem Druck nicht standhlt.
(3]

Die Angabe von etwa 200 Tonnen
an spaltbarem Material im Sarkophag
kann als realistisch bewertet werden.
Nesterenko schreibt von 50 Tonnen
Uran im ehemaligen vierten Reaktor-
block und 120 Tonnen Uran zwischen
den Eisenbetonabdeckungen und den
Wiinden des Sarkophages. Er gibt weiter
Expertenschiatzungen von 40 Tonnen
uranhaltigen Staubes im Schacht des
ehemaligen Reaktors und anderen Réu-
men an. [4] In der gleichen Gréfenord-
nung liegen die Werte von 180 Tonnen
Uran, 400 Kilogramm Plutonium-239,
170 Kilogramm Plutonium-240 und 70
Prozent des Cidsiums in der ehemaligen
Brennkammer; ebenso stimmt die Schét-
zung von 740 Billiarden Becquerel Ge-
samtaktivitdt [3] mit der Angabe im
TAEA-Bulletin iiberein. Im Tagungsbe-
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richt von 1994 zur Sicherheit des Sarko-
phages wird von 70 bis 150 Tonnen
Uran in der spaltstoffhaltigen Lavamasse
im Sarkophag geschrieben. Diese Anga-
be beruht auf Wirmemessungen. [2]
Dort werden fiir langlebige Radionu-
klide im Kern 2,28-10'7 Becquerel
Strontium-90 (Halbwertszeit 28,6 Jahre)
und 2,62-10"" Becquerel Neptunium-237
(Halbwertszeit 2,14-10° Jahre) als Nu-
klide mit der kiirzesten beziehungsweise
lingsten Halbwertszeit aufgefiihit. Als
Gesamtaktivitit findet man dort 4,9-107
Becquerel an langlebigen Radionukli-
den. [2]

Fazit: Man kann also von einer in-
stabilen Sarkophagkonstruktion ausge-
hen, in deren Inneren sich 100 bis 200
Tonnen langlebiger Spaltstoffe mit einer
Gesamtaktivitit von mindestens 700
Billiarden Becquerel befinden. Ein Ein-
sturz des Daches soll nach IAEA-
Aussagen nur Folgen fiir den Nahbe-
reich, insbesondere fiir das Betriebsper-
sonal haben. Grofle Freisetzungen im
Umkreis der Anlage seien nicht zu be-
fiirchten, heifit es. Dies wird allerdings
auch anders eingeschitzt. Die Folgen fiir
den Block 3 sind noch unklar. Eine Lo-
sung der Abdichtungs- und Stabilitits-
problematik scheint nach derzeitigem
technischem Stand wegen des nachgie-
bigen Untergrundes unrealistisch. Was-
ser dringt in das undichte und beschédig-
te Dach ein, verursacht eine Korrosion
der Metallkonstruktion und kann als
Moderator Kettenreaktionen im Inneren
hervorrufen. Indizien hierfiir sind seit
1990 mehrmals gemessene erhohte Neu-
tronenfliisse. Nach Einschitzung der
IAEA konnen solche moglichen Kriti-
kalitdtsstorfdlle ebenfalls radiologische
Folgen fiir das Personal haben, was noch
genauer zu kléren sei.

Roland Wolff
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Three Mile Island/Harrisburg

Atomunfall von 1979
erhohte die Krebsrate

Der Unfall im US-Atomkraftwerk
Three Mile Island bei Harrisburg im
Jahre 1979 hat einer neuen Studie zu-
folge wohl doch zu einer erhohten
Krebsrate in der Umgebung gefiihrt. Die
Untersuchung, die laut Agenturmeldun-
gen am 24. Februar 1997 im US-Wis-
senschaftsmagazin Environmental
Health Perspectives verdffentlicht wur-
de, kommt zu dem Ergebnis, dafl die
Raten von Leukdmie und Lungenkrebs
in der Hauptwindrichtung der Anlage
zwei- bis zehnmal hoher sind als im
Windschatten des Reaktors. Auch sei bei
dem Ungliick in Three Mile Island mog-
licherweise mehr Radioaktivitit freige-
setzt worden, als bislang bekannt wurde,
schreiben Steven Wing et al. in ihrer
Studie. Die US-Regierung und andere
Wissenschaftler hatten bislang erklirt,
bei dem Ungliick im Bundesstaat Penn-
sylvania seien nur geringe Mengen Ra-
dioaktivitét freigesetzt worden. ®

Strahlenschutz

Neue Empfehlung zum
Katastrophenschutz

Vor allem Erfahrungen nach der
Reaktorkatastrophe von Tschernobyl ha-
ben die Bundesregierung dazu bewogen,
eine Anderung der Rahmenempfehlun-
gen fiir den Katastrophenschutz anzu-
streben. Wie aus ihrer Antwort (Bun-
destagsdrucksache 13/6878) auf eine
Kleine Anfrage von Biindnis 90/Die
Griinen (13/6783) hervorgeht, hat die
Strahlenschutzkommission Anfang 1996
eine neue Empfehlung zur , Jodblockade
der Schilddriise bei kerntechnischen Un-
fillen” verabschiedet. Eine Bund-Lén-
der-Arbeitsgruppe arbeite derzeit an de-
ren Umsetzung.

Die Bundesregierung erldutert wei-
ter, es habe sich gezeigt, daf die Haufig-
keit von Schilddriisenkrebs bei Kindern
auch in weit entfernten Gebieten Weil3-
ruBlands und der Ukraine deutlich ange-
stiegen sei. Die Schilddriisendosen in
der Bundesrepublik Deutschland nach

Tschernobyl seien aber ,,vergleichsweise
gering™ gewesen. Weiteren Angaben zu-
folge ist die Lagerung von Jodtabletten
im Rahmen des Katastrophenschutzes in
den Bundesldndern unterschiedlich ge-
regelt. Diese wiirden in einem Umkreis
zwischen 10 und 25 Kilometern um die
kerntechnischen Einrichtungen aufbe-
wahrt.

Laut Bundesregierung wurde in der
neuen Empfehlung der Strahlenschutz-
kommission fiir die Einnahme von Jod-
tabletten eine obere Altersgrenze von 45
Jahren festgelegt. Andernfalls bestiinde
bei dlteren Personen die Gefahr einer
Storung des Jodstoffwechsels der
Schilddriise, was zu lebensbedrohlichen
Verldaufen einer Schilddriiseniiberfunk-
tion fiihren konne. (wib 3/97) @
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