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Vorwort

Die vorliegenden Vortrdge sind auf einem Seminar der
Arbeitsgemeinschaft SCHACHT KONRAD am 30. April 1988

in Braunschweig-Riddagshausen gehalten worden und sol-
len hiermit Uber den damaligen Teilnehmerkreis hinaus
einem weiteren interessierten Publikum vorgestellt wer-
den. Die Arbeitsgemeinschaft legt die gehaltenen Vortrige

in einer fiir den Druck leicht iberarbeiteten Fassung vor.

Mit dem Seminar ist der Wissenschaftliche Beirat der
Arbeitsgemeinschaft SCHACHT KONRAD der Uffentlichkeit
vorgestellt worden. Dieser hatte sich kurz zuvor kon-
stituiert. Das Seminar hatte also insofern den Charak-
ter einer Premiere und war auch dadurch auscezeichnet,
daB es auf Anhieb gelang, alle sieben in den RBeirat be-
rufenen Mitglieder zu diesem Anlal in Braunschveig

zusammernzubringen.

Wichtiger jedoch ist der qualitative Ertrac jenes Semi-
nars im April 1928. Dokumentiert doch die nun zu
Sammlung von Vortrigen, daB gegen ein erdriickendes
gebot von Wissenschaftlern, die fiir die Betreiberseite,
die beantragenden sowie die wohlwollend prifenden und
genehmigenden Behdrden arbeiten, die betreiberunabhin-
gige Wissenschaft nicht nur bestehen kann, sondern die
besseren Argumente hat. Darum ist eine Zielsetzung dieser
Verdffentlichung, zu zeigen, daB die Arbeit von Blirger-
initiativen gegen GroBtechnologien nicht nur emotional
von notwendigem Protest sich nédhrt, sondern sich lingst

des wissenschaftlichen Sachverstands und ~-beistands ver-
sichert hat.

SchlieBlich sel dem Kirchlichen Dienst in der Arbeitswelt
im Haus Kirchlicher Dienste in Braunschweig~Riddagshausen
gedankt fir die organisatorische Unterstlitzung und die
Méglichkeit, das Seminar in seinen Riumen durchzufihren.
Salzgitter, im April 89 Dr.Kurt Dockhorn

Arbeitsgemeinschaft
SCHACHT KONRAD




Dr. Erika Hickel

Kritische Wissenschaft - bewuft in's Abseits gedriangt?







Meine Damen und Herren, liebe Freundinnen und Freunde,
die mich eventuell von friilher aus forschungskritischen
Aktivitdten diverser Art kennen. Ich bin Vertreterin des
Faches Geschichte an der Technischen Universit&t Braun-
schweig. Auch in dieser Eigenschaft war ich neulich be-

stirzt Uber eine Zeitungsnachricht Ulber die ich heute

hier sprechen will, und zwar Uber die Nachricht, daB
Vertreter der neuen Blirgerinitiative "Eltern nach Tscher-
nobyl" von unserem Umweltminister TOpfer in Bonn eingeladen
waren. Die Vertreter der Initiative flhrten mit ihm ein
Gesprdch Uber ihre Sorgen und stellten unter anderem die
Forderung, man mdchte doch n&her als bisher bzw. Uber-
haupt in offiziellen vom Staat finanzierten Gutachten zu
verschiedenen Fragen der Technikentwicklung und der Bewer-
tung moderner Technologien sogenannte kritische Wissen-
schaftler zuziehen und nicht nur die der herrschenden
Wissenschaft.

Herr TOpfer erwiderte hierauf, daB Wissenschaftler, sofern
sie ordentliche und gute Wissenschaftler seien, immer kri-
tisch sind, das habe schon sein verehrter Lehrer und Freund,
der Philosoph Popper gesagt, und bei Popper kdnne man nach-
lesen, daB Wissenschaftler grundsdtzlich kritisch seien, er
wiBte also gar nicht, was diese Forderung soll.

Die sichtlich betroffenen Vertreter der Initiative waren
sprachlos, sie wurden mit dieser Antwort allein gelassen,
und konnten nach Hause gehen ohne daB sie das, was sie
eigentlich sagen wollten, akzeptiert gefunden hitten. Ich
denke, iliber diesen Stand der wissenschaftstheoretischen
Diskussion muB man sich Klarheit verschaffen. Topfer hat
entweder nicht begriffen oder will es nicht wahr haben,

daB die wissenschaftstheoretische Diskussion der letzten
Jahre lber die Popperschen Ansichten aus den ‘30er und ‘ 40er
Jahren weit hinweggegangen ist. Die Lehren Poppers, die tat-
sdchlich in den “40er und “50er Jahren unter dem Stichwort
des "kritischen Rationalismus" in der Wissenschaftsdiskus-—
sion beherrschend waren, sind seit den ‘60er Jahren, so



stark weiterentwickelt worden, daB man sagen kann, sie
sind inzwischen liberholt.

Dieser neue Stand der wissenschaftstheoretischen Diskus-
sion ist unserem Umweltminister leider nicht bekannt.
Gerade aus diesem Grund sollten wir uns intensiv an die-
ser Diskussion beteiligen.

In meiner Funktion als Abgeordnete des Deutschen Bundes-
tages und Mitglied im AusschuB fiir Forschung und Techno-
logie habe ich es oft erfahren, daB meine Antrige,"kriti-
sche Wissenschaftler" zuzuziehen, die nicht die Spitzen-
vertreter in den herrschenden Schulen sind, abgelehnt wor-
den; hdufig mit dem Argument, daB Wissenschaftler "immer
kritisch seien".

Dieses"Poppersche Argument" wurde aber inzwischen von sei-
nen 3chiilern Thomas 3. Kuhn und Paul Feyerabend widerlegt.
Kuhn verdffentlichte bereits 1963 sein Buch Uber die Struk-
tur der wissenschaftlichen Revolutionen. Paul Feyerabend

befaBte sich speziell mit der Frage, in wieweit die nicht

haftlich THtigen, aber von den Auswirkungen
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von Wissenschaft und Technik betroffenen Biirger dazu auf-
geruien unc¢ berechtigt, ja sogar verpflichtet sind, die

e
Folgen von Technologien zu beurteilen und abzuschitzen.

Kuhn hat durch sein Buch iliber die wissenschaftlichen Re-
volutionen gezeigt, daB Wissenschaftler - vorausgesetzt,

e€s sind serilse Wissenschaftler - zwar immer "kritisch!
sind, aber nur in einem eng abgegrenzten Wissenschaftsbe-
reich. Das heiBt, die kritische Einstellung eines Wissen-
schaftlers findet ihren Ausdruck bei der Uberprﬁfung von
Theorien, also von Behauptungen, die aus der Wissenschaft
selber kommen und die im Rahmen des herrschenden Wissen-
schaftsbetriebes entwickelt werden oder die er selber ent-
wickelt. Kritisch ist er auch bei der Auswahl der einzelnen

Methoden, mit denen er diese Theorien liberpriift.




Aber an dieser Stelle endet die kritische Haltung eines
"normalen" Wissenschaftlers (Kuhn).

Unkritisch sind wWissenschaftler immer gegeniber den Grund-
lagen, den Prinzipien, der Wissenschaftsauffassung und der
Wissenschaftstradition, die - meist unausgesprochen und
meist auch unreflektiert - hinter widerwissenschaftlichen
Theorien und Methoden stehen. Die Grundauffassung von dem,
was Wissenschaft sein soll, die Wissenschaftstradition und
auch die wWertvorstellungen, die Interessen einer Gesell-
schaft, die gerade diese Wissenschaft und keine andere er-
moéglicht und fordert, die werden von Wissenschaftlern nicht
kritisch reflektiert, das gehdrt nicht zu ihrer Aufgabe im
normalen Wissenschaftsbetrieb. Kuhn bezeichnet dies als die
"Paradigmata®™ (Grundauffassungen), die hinter den wissen-
schaftlichen Dingen liegen und in einem normalen Wissen-
schaftsbetrieb unreflektiert Ubernommen und keineswegs kri-
tisch untersucht werden.

In Deutschland hat der Philosoph Habermaas in diesem Zusam-
mennang von den erkenntnisleitenden Interessen gesprochen,
die hinter den einzelnen wissenschaftlichen Theorien stehen,
und auch er ist in seinen Werken der Auffassung, daB
es im herkdmmlichen Verstandnis von Naturwissenschaft und
Technikwissenschaft - leider - nicht die Aufgabe der Wissen-
schaftler ist, die hinter den Disziplinen stehenden Inter-
essen zu reflektieren. Nach Kuhn sind diejenigen Wissen-
schaftler, die Uber den normalen Wissenschaftsbetrieb hin-
ausgehen und die dahinterstehenden Grundlagen, Wertvorstel-
lungen und Interessen kritisch betrachten, die sogenannten
AuBenseiter oder auch Ketzer des normalen Wissenschafts-
betriebes. Ihre Fragestellungen oder Methoden werden von
der sogenannten "normalen Wissenschaft'" nicht anerkannt,
sie gelten als "unwissenschaftlich".

Das Verdienst Kuhns ist es, gezeigt zu haben, daB gerade
unter diesen "AuBenseitern und Ketzern" diejenigen sind,
die flur den Fortschritt, fiir die Weiterentwicklung von

naturwissenschaftlicher und technischer Erkenntnis und



Anwendung, insofern eine Schliisselrolle einnehmen, als sie
von Zeit zu Zeit die Grundlagenumwilzung in diesen Wissen-
schaften bewerkstelligen, ohne die ein wirkliches Fort-
schreiten von wissenschaftlicher Erkenntnis nicht moglich
war und auch nicht ist.

Wir haben aus der Geschichte geniligend Beispiele iiber sol-
che Grundlagenrevolutionen in den Wissenschaftenj; die
Chemie um 1800, das evolutionire Denken in der Biologie
des 19. Jahrhunderts, die Quantenmechanik in der Physik
des 20. Jahrhunderts, und viele andere Beispiele. Diese
"Wissenschaftsrevolutionen", die einen sprunghaften Erkennt-
nisfortschritt in den Naturwissenschaften bringen, werden -
das hat Kuhn Uberzeugend nachgewiesen - von sogenannten
"AuBenseitern und Ketzern", die kurz zuvor als "unwissen-
schaftlich™ galten, bewerkstelligt. Diese Wissenschaftler
kénnen nicht automatisch ausgeschlossen werden, sondern

man muB sie fiir den internen Wissenschaftsbetrieb zulassen.
Die Folge davon ist, daB Poppers Philosophie gerne von den-
jenigen benutzt wird, die im Prinzip im Wissenschaftsbetrieb
und in der Umsetzung von naturwissenschaftlicher Erkenntnis
in technische Verfahren alles so lassen wollen, wie es ist.
Deshalb wird Popper auch fortwihrend in Bonn zitiert. Auf
Kuhn berufen sich aber gerade diejenigen, die reflektiert
sehen wollen, daB auch die Unausgesprochenen Interessen

und Wertvorstellungen reflektiert werden, insofern, als man
darUber Einigkeit erzielen will, ob man sie anerkennt oder
nicht.

Die KOnsequenzen aus dieser Debatte hat nun der Philosoph
Feyerabend gezogen, der sowohl in den USA wie in der Schweiz
lehrt und forscht. Er ist der Ansicht, daB man in der wissen-
schaftlichen und technischen Forschung sogenannte "Ketzer"
zulassen muB, wenn man Uberhaupt eine Weiterentwicklung die-
ser Forschung anstrebt und daB wirklich kritisch diejenigen
sind, die die Grundlagen und die dahinterstehenden Inter-
e€ssen im Wissenschaftsbetrieb Uberpriifen.




freie Menschen" in eine Art praktische Philosophie umge-
setzt und dann in einem Aufsatz, den er in einer Aufsatz-
sammlung in Ziirich kiirzlich publiziert hat, wo er sehr
markant die Frage nach der Rolle von Fachleuten in einer
freien Gesellschaft zur Sprache bringt. Der zentrale Be-
griff in dieser Philosophie, die versucht, die Konsequen-
zen aus dem Begriff "kritisch" im Zusammenhang mit Wissen-
schaftlern zu ziehen, ist der von Feyerabend 1985 aufge-
brachte Begriff der "Protagordischen Aufklarung".

Die "Protagordische Aufkldrung" bezieht sich auf den alt-
griechischen Philosophen Protagoras. Protagoras war der
Auffassung, daB Erkenntnisse von Fachleuten immer auf
einer sehr engen Sichtweise beruhen. Nach Protagoras ist
daher die Prifung und Korrektur von Spezialkenntnissen

die Aufgabe aller Birger, um der engen Sichtweise etwas
entgegensetzen zu kdnnen. Der MaBstab, meint Protagceras,
dessen sich die Bilirger bei ihrer prifenden und korrigieren-
den Tdtigkelt bedienen, ist nicht eine umfassende Theorie,
sondern der Konsens.

"Die Blrger sind ja nicht unwissend", meint Protagoras,
"sie leben in einer Demokratie, in der die Information
frei von einem Blirger zum anderen geht. Sie leben nicht
nur, sie nehmen teil an Volksgerichten, Volksversammlungen,
geben dort ihr Votum ab. Sie werden aufgefordert, Theater-
sticke zu beurteilen, die von den grdBten Dramatikern der
Welt geschrieben wurden, sie sind Zeugen &ffentlicher Dis-
kussionen, athletischer Wettkimpfe, kriegerischer Ausein-
andersetzungen."

Protagoras nimmt das Wissen, das aus diesem unstrukturier-
ten, aber sehr freien LernprozeB hervorgeht, zur Beurtei-
lung aller Ereignisse in einer Demokratie. Wie die Geschwo-
renen in einer modernen Gerichtsverhandluhg, kdnnen die
Blirger, die ein solches Wissen besitzen, auch die schwie-
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Diese Erkenntnisse hat er in seinem Buch "Erkenntnis fir

rigsten fachtechnischen, wissenschaftlichen Argumente



beurteilen und zwar ohne Bezugnahme auf gleich schwierige
Theorien Ulber Menschen, Natur, abstrakte Systeme und so
weiter. (zitiert nach Feyerabend)

"Es erscheint mir nun,"” meint Feyerabend, "daB die Ansicht
des Protagoras viel fiir sich hat, und daB man versuchen
sollte, sie auch heute durchzusetzen. Das bedeutet in Be-
zug auf naturwissenschaftlich-technische Forschung, daB

die Aufhebung der Autonomie von Forschung und Lehre er-
reicht wird und damit verbunden, die Aufhebung der so-
genannten akademischen Freiheit. Die akademische Freiheit
namlich und die Trennung von Staat und Kirche waren ein-
mal wichtige Instrumente des Fortschritts. Zu einer Zeit,
als die Wissenschaften noch schwach waren und als die
Eingriffe der Kirche in den Lehr- und Forschungsbetrieb
genauso ungezigelt waren, wie heute die Eingriffe der
Wissenschaften, war es wichtig, neueren Unternehmungen
durch besondere Gesetze einen Freiraum zu gewihren. Die
akademische Freiheit und die Trennung von Staat und Kirche
schufen diesen Freiraum. Heute sind die Wissenschaften

in einer ganz anderen Situation und nicht mehr unterdriickt,
sie sind selber zu Unterdriickern geworden. Dieselben Instru-
mente, die einmal Freiheit schufen, schrinken heute verniinf-
tige Winsche nach grdBerer Freiheit ein. Also miissen sie
beseitigt werden", soweit Paul Feyerabend.

Die Nichtfachleute, die die Folgen abschitzen wollen,
brauchen natiirlich jemanden, der ihnen die Fachsprache
soweit Ubersetzt, daB sie sich sagen kSnnen: Jetzt kann

ich darlber urteilen, was gemeint ist. Diese Beratung

durch Fachleute ist die besondere Rolle, die wir als
(Wissenschaftlicher) Beirat in dieser Arbeitsgemeinschaft

haben.

Der Grund, warum wir heute die "ketzerischen" Ansichten

des Herrn Feyerabend erdrtern, ist unser Anliegen, daB

die akademische Forschungsfreiheit im althergebrachten

Sinn durch die Blirgerinteressen einzuschrinken ist.




Wir brauchen heute neue Organisationsformen der Abschit-

zung und Bewertung von Technikfolgen, die nicht nur den
sogenannten Fachleuten iliberlassen werden dlirfen. Der
Grund daflir, daf Blrgerinteressen neuerdings auch inner-
halb der Wissenschaftstheorie ernstgenommen werden,
liegt in der "Eingriffstiefe" der modernen Technologien
gegenliber der Natur.

Wir haben in den letzten Jahrzehnten naturwissenschaft-
liche und technische Methoden entwickelt, die einen
derartig tiefen Eingriff in grundlegende Naturzusammen-
hinge ermdglichen, wie es sie in dieser Form friiher nie
gegeben hat. Natlirlich haben auch friihere Generationen
okologische Eingriffe begangen, wie gewaltige Abholzungen
im Mittelmeerraum in der Antike oder z.B. die Trocken-
legung der Simpfe im mitteleuropZischen Raum wihrend des
Mittelalters. Diese Eingriffe waren jedoch bei weitem
nicht so uniibersehbar eingreifend, wie heute die Atom-
technologie oder die angewandte Gentechnik. Angesichts
von Technologien, die sehr viel tiefer in Naturzusammen-—
hinge eingreifen k&nnen, sind wir mit der Erscheinung
konfrontiert, daB diejenigen, die diese Fortschritte
moglich machen, ihren eigenen Erfolgen in zweierlei
Hinsicht hilflos gegeniiberstehen. Einmal sind sie im
Rahmen ihres Wissenschaftsverstindnisses nicht im Stande,
die Folgen ihres Tuns auBerhalb des engen praktischen
Labor-Bereiches zu Uberblicken, zum anderen sind sie
nicht in der Lage, zuzugeben, daB sie - wir sehen das ja
bei der Reaktorsicherheitskommission — nicht abschdtzen
konnen, was ggf. in Kalkar passieren kdnnte. Und zweitens
sind sie auch insofern hilflos, als daB sie ihren eige-
nen selbstproduzierten Fortschritten, ihren Allmachts-
phantasien, die mit der Spaltung des Atomkerns oder mit
der Spaltung des Gens verbunden sind, hilflos gegeniiber-

stehen. Sie sind davon derart fasziniert, daB sie nicht




mehr dabei zu bremsen sind, es durchzufiihren; es sei
denn, von auBen: Menschen, die selber nicht an dieser
Forschung beteiligt sind, zwingen sie dazu. Die moderne
Wissenschaftstheorie fordert daher kritische Wissen-
schaftler in dem Sinne, daB sie kritisch unsere abend-
ldndische Wissenschaft reflektieren. Die wichtigste der
Grundlagen unseres abendlindischen Wissenschaftsbetrie—
bes, die hier in Frage gestellt werden muB, ist der
Grundsatz, daB alles, was machbar ist, was kurzfristig
erfolgversprechend ist und was nicht direkt verboten
ist, auch gemacht wird.

Ich denke, gerade dieses Grundparadigma unserer abend-
landischen Wissenschaft darf nicht mehr langer gelten.
Die "neue Rationalitit", wie Feyerabend sagt, also das,
was er die "Protagordische Aufkl&rung" nennt, mufl den
Menschenverstand, die Interessen der nichtwissenschaft-
lich arbeitenden Bevilkerung als wesentlichen Faktor
bei den Folgeabschitzungen mit einbeziehen. Dies ist die

Konsequenz, die wir aus der neueren Wissenschaftstheorie
ziehen sollten.




Dr. Jens Scheer

Phidnomene im Bereich der Niedrigstrahlendosis




Ich habe zu diskutieren lber die Auswirkungen vor. niedrigen,
geringen Strahlenmengen. Damit sind Strahlenmengen im
Bereich dessen gemeint, was wir durch den Normalbetrieb
von Atomanlagen erleiden, was normalerweise auch durch
die Radioaktivitaten der Umwelt- und Umgebungsstrahlung
auf uns einprasselt, was wir durch weit entfernte Atomkata-
strophen wie bei Tschernobyl erlitten haben oder auch,
was Atomarbeiter in Atomanlagen erleiden bei der normalen

Arbeit.

Uber diesen ganzen Bereich, den man den der Niedrigstrahlung
nennt, herrscht eigentlich in den allergréBten Teilen
der dafir zustandigen Wissenschaftler und Wissenschaftlerin-
nen die Meinung, da sei keine schddliche Wirkung mdglich
und schon gar nicht nachgewiesen. Dieser Agnostizismus,
diese Auffassung, dort koOonne man gar nichts wissen, denn
um dort etwas zu erforschen sei ein ungeheurer Forschungsauf-
wand zu treiben, was ganz unmdglich sei, dieser Agnostizismus
ist ungeheuer weit verbreitet. Wir haben ja auch nach
der Katastrophe von Tschernobyl vor zwei Jahren weidlich

dieses Argument gehort.

Wer das sagte, wuBte entweder nicht oder er verheimlichte,
daB Experimente am Menschen - wunwillentlich natirlich -
in der Tat an Zehntausenden von Versuchsmenschen durchgefihrt
wurden wund zwar Uber dreieinhalb bis wvier Jahrzehnte.
Es sind also Kenntnisse gerade {ber <chronische, relativ
niedrige Strahlenbelastungen sehr wohl vorhanden, die
sogar den Weg - wenn auch nach wvielen Schwierigkeiten -

in die wissenschaftliche Fachliteratur gefunden haben.

Ich beziehe mich auf Untersuchungen an amerikanischen
Beschaftigten in der Atomtechnik, an denen die englisch-ame-
rikanische Forschergruppe Mancuso/Stewart & Kneale Untersu-
chungen Uber die Krebsh&@ufigkeit bei Arbeitern in Atomanlagen
vorgenommen hat wund zwar sowohl wahrend ihrer beruflichen
Tatigkeit 1in den Anlagen als auch noch etwas wahrend ihres

welteren Lebens. Diese Arbeiter wurden 1in einem wirklich
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gewaltigen Forschungsaufwand verfolgt und es wurde erhdhte

Krebshdufigkeit festgestellt (Bild 1).
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Fig 2 Typical dose-response curves of relutive risk

{R) against curnuiative dose (Ex) for various values of the

parameters (D and E) in the simple model: R = 1 +

(Zx/D)E. Curve A:D = 30 rads, E = 1-0 (lincar law).

Curve B:D = IS rads, E = 0-5 (square-root law). Curve

C:D = 15 rads, E = 0-3333 (cube-root law). Curve D:D Bild 1
= 50 rads, E = 2-0(quadratic luw).

Bild 1: Dies ist eine Kopie aus einer Arbeit von Mancuso/Ste-
wart und Kneale. Hier ist in einer Richtung die Strahlenmenge
aufgetragen, die die untersuchten Arbeiter erlitten haben.
Bei den meisten war die Strahlenmenge unter 5 rem, das
ist die zugelassene Strahlenmenge pro Jahr. Das Bild zeigt
verschiedene in der Diskussion vorhandene Kurven. Es hat
fir viele Jahre, sozusagen historisch bedingt, einen tragi-
schen Irrtum gegeben; das ist n&amlich die Kurve D, die
im wesentlichen so aussieht, als ob im unteren Bereich - von
dem wir jetzt reden - so gut wie mit Sicherheit keine
Effekte auftreten, weil die Kurve namlich erst oberhalb
einer gewissen Strahlenmenge anfangt anzusteigen. Ein
tragischer Irrtum, rihrend aus den Kenntnissen der frihen
Jahre, in denen man mit radioaktiver Strahlung umging;
als man im wesentlichen somatische Schiden, Hautrotungen,
Haarausfall bei kréaftigen Bestrahlungen und dhnliche Effekte
hatte und dann bei der Untersuchung bei niedrigen Strahlen-
mengen wirklich feststellte oder festzustellen glaubte,
der 'menschliche Korper sei in der Lage, mit derartiger
'Strahlenwirkung fertigzuwerden und es gebe wirklich so etwas

wie einen Schwellenwert.

Dann hat es lange und z&he Diskussionen - behindert durch
vielfaltige Unterdrickungs- und Zensurmechanismen - in
s




den 60er Jahren gegeben, bis sich allmdhlich bis heute
durchgesetzt hat, daB fir eine Reihe von Strahleneffekten
- vor allem Krebs - es so etwas wie eine lineare Dosiswirkung
gibt, daB also bis zu den niedrigsten Werten herab eine

Krebserzeugung méglich ist.

Das war schon eine bedeutsame Erkenntnis, und man hat
sich dann viel dariber gestritten, wie steil diese lineare
Kurve (A) verladuft. Es hat - vor allem in den 70er Jahren -
viele Jahre sehr harte Debatten gegeben iiber die Frage,
was ein Zuwachs an zusdtzlichen rem an Todesopfern bewirken
wirde. Ich habe hier die Kurve B verstdrkt eingezeichnet,
die sich aus den langfristigen Untersuchungen an insgesamt
iber 30.000 in der Atomindustrie Beschdftigten herausgebildet
hat; eine Kurve, die anfangs im unteren Bereich anfangt, an-
steigt, dann flacher verl&duft und sich schlieBlich dem
bei hoheren Werten bekannten Verlauf anndhert. Man kann
daran schon ahnen, daB es verschiedene Wirkungsmechanismen
gibt. Ich kann allerdings wenig hierzu sagen, weil es
nicht mein Fachgebiet ist. Ich refereriere ja iberhaupt hier

iber Dinge, die ich mir im wesentlichen angelesen habe.

Bild 2

Bild 2: Neulich hat mir ein Kollege gesagt, ihn erinnere die
Situation an das indische Gleichnis von den Blinden, die
einen Elephanten betasteten und sich dann stritten: es sehe
aus wie eine Sdule, eine Birste oder wie eine Schlange und
das nur, weil sie an verschiedenen Orten des Elephanten "her-
umgeforscht" haben (Geldchter). Genauso zeichnet sich
wirklich eine Versdhnung der in den 70er Jahren sich so
hart und kontrovers gegeniiberstehenden Auffassungen ab: Es

ist né@mlich so, daB fir manche Strahleneffekte verschiedene
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Kurven gelten.

So haben manche Leute an verschiedenen Dosisbereichen
herumgeforscht: die einen forschten in jenem Bereich der ganz
hohen Dosen, wie sie bei Atombomben, Atomexplosionen oder dem
direkten EinfluB der Atombomben, dem fall-out im Nahbereich
oder eben auch durch medizinische Strahlenbelastungen
vorkommen, wo man unwissend und unwillentlich im Patienten
Krebs erzeugt hatte. Andere forschten im Bereich etwas niedri-
gerer Dosen, wie sie bei Atomindustriearbeitern vorkommen,
und noch andere forschten im untersten Dosisbereich, der
durch die natirliche Strahlenbelastung und den Bomben-fall-out
oder von Atomanlagen im Normalbetrieb beeinfluBt wird. Man
hat also tatsachlich, so wie die Blinden an dem Elephanten an
verschiedenen Korperteilen "geforscht" haben, hier an
verschiedenen Teilen der Kurve widerspriichliche Erkenntnisse
erhalten. Nun, nachdem wir sozusagen nachtraglich anfangen,
sehend zu werden, erkennen wir, daf3 es eben gar keinen Wider-
spruch gibt, sondern daB die Kurve an verschiedenen 0Orten

verschieden steil verlauft.

Eine Konsequenz hieraus 1ist natirlich, daB der Streit der
verschiedenen Wissenschaftler aufgehoben 1ist. Als weitere
Konsequenz folgt hieraus, da@ man nicht aus den Werten, die
man bel hohen Strahlenbelastungen gewonnen hat, auf die Schad-
lichkeit oder Unschadlichkeit der niedrigeren Strahlung
schlieBen darf, was zum Beispiel fir die Grenzwerte, wie
immer man sie definieren will, natirlich gewaltige Folgen

hat.

Der Marburger Nuklearmediziner, Professor Kuni, der im
Auftrag des DGB eine groBe medizinische Studie Uber Arbeits-
belastung in der Atomkerntechnik gemacht hat, meint, die zu-
lassige Strahlenbelastung miBte fir M&nner in der Atomtechnik
auf ein Finfzigstel (1/50) und fir Frauen auf ein Einhundert-
finfzigstel (1/150) der derzeit geltenden Werte gesenkt wer-
den. Die Begrindung hierfir h&dlt Kuni selbst fir problema-
tisch, aber er Ubernimmt sozusagen fir den Zweck der Argumen-
tation einen Gedanken der internationalen Strahlenschutzkom-

mission: das Risiko fur Atomarbeiter, durch den Beruf
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zu Tode zu kommen, soll nicht grdBer sein als das gesell-
schaftlich akzeptierte mittlere Risiko, durch Industriearbeit

zu Tode zu kommen. Aus diesem Prinzip folgert Kuni die doch

sehr drastische Senkung der zulidssigen §renzwerte. Er

hat auch ein anschauliches Argument parat, wenn er das
Risiko des Arbeitens im Atomkraftwerk unter den gegenwdrtigen
Belastungsgrenzwerten gleichsetzt mit Arbeiten im Steinbruch,
nur eben, daB die Menschen nicht sofort tot wumfallen,
weil sie Steinbrocken an den Kopf bekommen, sondern erst 10,
20 Jahre nach der Strahlenbelastung durch die in sie einge-

pflanzten Krebskeime sterben.

Mein Hauptanliegen ist klarzumachen, daBB die Literatur eine
Reihe von verschiedenen Ph&dnomenen beschreibt und kennt, die
eine solche iberlineare Dosiswirkungsbeziehung im wunteren
Bereich aufzeigen. Ich will jedenfalls andeuten, in welcher
Hinsicht und in welcher Richtung man sich vielleicht eine
Erklarung dieses Mechanismus vorstellen kann. Dazu noch

einige Daten:

Bild 3 =zeigt die Lungenkrebserzeugung bei Versuchstieren
- Hamstern -, denen man Polonium zu atmen gegeben hat.
Dabei sieht man auch wieder ganz deutlich: Bei 0 - Null -,
wenn also keine Belastung vorhanden ist, ist auch kein
Effekt zu verzeichnen. Dann steigt die Kurve steil an

und in dem oberen Bereich wird sie flacher.

Bild 4 leitet in ein anderes Kapitel iber, n&amlich die
Verringerung der Zellbildung im Knochenmark. Man hat Versuchs-
tieren, z.B. Mausen, Strontium 90 zu fressen gegeben,
das sich in Knochen ansammelt und dann auf das Knochenmark
ausstrahlt. Dann haben die Forscher, u.a. der norwegische
Forscher Stokke, festgestellt, daB sich die Zellbildung im
Knochenmark verringert hat, und da sieht man jetzt wiederum
bei 0 - Null - natirlich nichts und dann solche Werte,
die zeigen, daB doch sehr komplizierte Mechanismen dazu fiih-
ren, daB es anfangs sehr steil ansteigt und dann der Anstieg

immer weniger wird.

Es kommt immer h&ufiger vor, daB ein Effekt langsam mit

18




% OF ANIMALS SHOWING LUNG CANCER

60

50

40

30

20

10

POLONIUM 2l0

LUNG ‘CANCER HIHAMSTERS t‘/'
(J.B. LITTLE et o Sci e o '/-
---'--"wnﬁ'n TS IVr TS, 5X737) Ry L
,'_;' , / /
A o B / - e
-;_ TR - o cf/»-# ‘,loit_:' -
A ai N /¢
—aF 0‘}./ /OQ‘ 4
<<- < />
’,— _ﬁ—__: \’\’/ //«Q _
: R
- : / /ev
WITH INSOLUBLE - Sl /’\G
PARTICLES v 0N |
7 / /D 3 /@ «
"
P 4

PART‘IC——L_ESI;I _

P

EXPOSURE AND 1

- o> = D'\
é WITH INSOLUBLE PARTICLES

N\

NO PARTICLES --

lllL*LlllllllLLlejll’

100 200
DOSE IN RADS

Bild 3

3(



% DEPRESSION IN CELLULARITY

= N
o o&

6

(8

0

so einer gekrimmten, immer flacher werdenden Kurve ansteigt.

2

- 1% /mrad
i . 0.5% /mrad / -

f / " 0.01%/mrad

—t———l — T T 2 L | IR ) )

0 50 100

Sr-90 DOSE TO BONE MARROW -D IN MILLIRADS
Bild 4

Es sei erwdhnt, das will ich schon mal vorweg zeigen,

- Bild 5 -, daB dies eine ziemlich aufregende Kurve in

einem Bereich ist, wo man es wirklich nicht erwartet hatte.
Das ist von Professor Sternglass, Nuklearexperte und Profes-
sor fir Radiologie in Pittsburg/USA, der ein erfahrener
Statistiker ist. Er hat sich den Zuwachs der Sterblichkeits-
rate in den USA von 1986 zu 1985 angeschaut und das in Be-
ziehung gesetzt =zu der Hypothese, daB selbst der geringe
Tschernobyl-fall-out in den USA seinen EinfluB gehabt

hat. Die Sterblichkeitsrate kann also in Beziehung gesetzt
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Dort kam die radioaktive Wolke iber Sibirien und den Pazifik.
Die Pazifikstaaten waren am starksten belastet: Kalifornien,
Oregon und Washington State sowie die Rocky Mountains;
davon verschieden ist der Sidwesten, Mittelatlantik und ver-

schiedene schiedene andere Regionen.

Der Zuwachs an Sterblichkeit 1ist in diesem Jahr drastisch
angestiegen, wie er so in den USA nur wahrend der Kriegsjahre
mal beobachtet wurde. Die Sterblichkeiltszuwachsraten waren
iber die letzten Jahrzehnte seit Anfang dieses Jahrhunderts

regelmaliqg verfolgt worden.

Da wird man natirlich sofort sagen, und viele sagen es, wenn
das wahr ist, hatten die Menschen bei uns ja nach Tschernobyl
tot auf den StraBen gelegen haben missen, weil bei wuns
ja Viele wviel mehr Strahlenbelastung erlitten haben. Das
ist ja nun Gottseidank nicht der Fall gewesen. Es zeigt
allerdings auch, daB wenn das so richtig 1ist und erklart
werden kann, daB hier ein spezieller Effekt vorliegt, der
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einer solchen gekrimmten Kurve folgt.

Bild 6: Hier 1ist der Bereich der USA wund dann geht es
so weiter und hier kommen wir in den Bereich der Belastung,
die wir in Europa erlitten haben. Man sieht, daB wir insofern
Glick gehabt haben, daB wir einer spezifischen Schadenswir-
kung ausgesetzt waren, die hier zur Debatte steht, also
nicht Krebs, sondern irgendeiner Schwdchung der Zellproduk-
tion wund wohl auch der Schilddriise, weil sich das Jod
in der Schilddrise anreichert. Irgendwelche Mechanismen
missen vorliegen, was dazu gefiihrt hat, daB bei uns in Europa
der Zuwachs nicht so schrecklich war wie im Bereich der Ame-
rikaner. Man muB dazu natirlich sagen, daB derartige Untersu-
chungen, in denen man zeitliche Abl&ufe analysiert und etwas
Auffalliges irgendwann im Laufe der Jahre feststellt und dann
fragt, war da was, war da gerade eine Atomkatastrophe,
eine Atombombenexplosion oder so etwas, daB solche Zeitanaly-
sen natidrlich immer der Kritik ausgesetzt sind und daB

sie Fehlschliissen aufsitzen konnen.

Da gibt &es das berihmte Beispiel, in dem gesagt wird,
mit dem Ridckgang der Stdrche ginge parallel der Riickgang
der Geburten einher, und dies illustriert natirlich, welchen

Fehlern man aufsitzen kann.

Zeitreihenanalysen sind immer problematisch und wenn man
daraus so etwas wie ein Argument finden will, dann muB man
viele Phanomene erst einmal erfassen. Man muB zweitens
eine Analyse durchfihren, in der sehr viele Faktoren gegenein-
ander abgewogen werden. Da gibt es mathematische Methoden,
die eine Viel-Faktoren-Analyse gestatten. Wenn aus solchen
Untersuchungen dann herauskommt, dal@ eine Abh&dngigkeit
von der Radioaktivitat, verglichen mit anderen Faktoren, vor-

liegt, dann und nur dann 1ist man einigermaBen sicher.

Andererseits darf man solche Hinweise nibht vom Tisch wischen,
wie es viele mit dem Argument tun "Das kann ja nicht sein,
weil wir keinen Mechanismus dafir kennen. Es gibt auch

keine biologischen Mechanismen, die bei so winzigen Strahlen-
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belastungen irgendwo einen biologischen Effekt haben und
deswegen braucht man gar nicht weiter nachzugucken". Dies
ist eine sehr weit verbreitete wunkritische Haltung, die

eigentlich eines Naturwissenschaftlers unwiirdig ist.

Die richtige Vorgehensweise ist immer, daB man zundchst ein-
mal solche Phanomene, mdgen sie auch noch so verbliiffend und
unwahrscheinlich und unglaubhaft sein, ernst nimmt, viel zu-
sammentragt und sich dann hinsetzt und lberlegt, vielleicht
gibt es doch noch unbekannte Mechanismen. Ich will dafir,
obwohl es nun wirklich nicht mein Fachgebiet ist, ein
Stichwort geben: Es gibt Bedingungen, daB diese ganzen biolo-
gischen Effekte durch die Strahlungen aufgeldst, aber
erst Uber Zwischenschritte in wunseren Kérpern wirksam
werden. Strahlung in unserem Kdrper erzeugt bekannterweise
chemisch aktive Substanzen, die einerseits etwa die Zellmem-
branen schadigen oder sonst auch biologischen Schaden
ausliben, die andererseits aber auch die interessante und fir
uns auch sozusagen rettende und heilsame Eigenschaft haben,
daB, wenn viele von ihnen sich gegenseitig treffen, sie
sich dann sozusagen gegenseitig entwaffnen. Dann tritt nam-
lich ein chemischer ProzeB ein,mit dem sie ihre aktiven Ge-
fahrlichkeiten verlieren. Das ist plausibel: wenn zu viele
von ihnen erzeugt werden, dann haben sie die Tendenz,
sich gegenseitig zu entwaffnen; nur wenn sie so einer nach
dem anderen erzeugt werden, dann haben sie die Chance, ihr

Zerstorungswerk auszuiiben.

Es gibt solche Experimente an kiinstlichen Membranen in radio-
aktiven LOsungen. So schlicht ist der Mechanismus in lebender
Substanz wohl nicht, weil es sicher komplizierter in dem nach
Zellen organisierten Gewebe ist. Aber wichtig ist, daB es

uberhaupt Effekte gibt, die speziell bei geringer Dosisrate,

also chronisch wirken. Deswegen meine ich, es ist eine Auf-

forderung an die Forschung, auch wenn man solche Ph#nomene
zunachst nicht verstehen kann, sie nicht einfach wegzuwischen
sondern sich zu {berlegen, wie man sie erforschen kann

oder ob man dazu einen Erklarungsmechanismus findet.

Damit verbunden ist die Art und Weise, wie vielfach solche
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unerwarteten ersten Hinweise weggebiigelt werden, indem man
sagt, sie seien "nicht signifikant". Das hat so das allgemei-
ne Verstidndnis von "nicht bedeutsam" oder "zufallig", "nicht
ernstzunehmen". Mathematisch exaktes Kriterium 1ist aber
ein anderes: Mathematiker haben na@mlich Modglichkeiten, aus
solchen schwankenden Zeitreihen solche Fluktuationen abzu-
schitzen und die Wahrscheinlichkeit anzugeben, ob ein
AusreiBer, eine zufallige Fluktuation oder ob da was Echtes

dahintersteckt.

Mathematiker konnen aus dem Zahlenmaterial sozusagen eine
Wahrscheinlichkeit des Irrtums herauspraparieren. Man
sagt, wenn der Irrtum kleiner als 5 %, also die Wahrschein-
lichkeit groBer als 95 % ist, dann 1ist das signifikant.
Viele interpretieren das wirklich sehr rigide: Sie sagen,
wenn die Irrtumswahrscheinlichkeit 6 % betrdgt oder die Wahr-
scheinlichkeit der Richtigkeit nur 94 %, dann sei das
insignifikant und es wird weggestrichen und nicht weiter be-
trachtet. Das ist unrealistisch und wirklichkeitsfremd, denn
wenn man im taglichen Leben eine Wahrscheinlichkeit von 94 %

hatte, dann wirden sehr viele sehr wohl darauf wetten.

Dieses Verfahren, Informationen wegzudiskutieren, wird beson-
ders bedenklich, wenn etwa ein sonst sehr angesehener Kollege,
Professor Kaul in Berlin, eine Zusammenstellung von Arbeiten
vorlegt, die sich mit Strahlenwirkung besch&aftigen, und wenn
er rigide alle Arbeiten, die weniger als 95 % Sicherheit auf-
weisen, wegstreicht und nicht weiter bericksichtigt. Es ist
klar, daB auf diese Weise gerade erste Hinweise oder frihe
Arbeiten mit ersten Hinweisen, wo es lohnt, etwas weiter nach-
zuverfolgen, weggebligelt werden, und daB man damit ein fal-

sches Ergebnis zeigt.

Extrem ware sozusagen, wenn wir 10 Ergebnisse haben, die die
Aussage A mit Jjewells 94 % haben, und ein Ergebnis fir
die Aussage B mit 96 %, dann bleibt nur die Aussage B
ibrig. Das wadre eine Verzerrung und unserids, denn normaler-
weise, wenn man verschiedene Daten hat, dann tragt man sie
alle zusammen, mittelt dadriber und gewichtet sie mit
den relativen Ffehlern. Das heiBt: auch unsichere Daten

werden mit belgezogen, aber mit einem geringeren Gewicht
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bei der Mittelbildung. Man geht aber nicht so vor, daB man
mit der Schere sozusagen unterhalb von 94 % einfach abschnei-
det. Das ist normalerweise ein unseridses Verfahren, aber in

der Diskussion iiber Strahlenwertung leider nicht selten.

Nach diesen Vorbehalten einige kleine Beispiele, die zeigen,
daB es auch bei uns in der BRD in den 60er Jahren interessan-

te Phdnomene gegeben hat, die nur sehr wenig bekannt waren.

Bild 7: Hier hat ein Mediziner in Minster, es war Professor
Mehring, der leider inzwischen verstorben ist, verschiedene

Gesundheitsphdnomene in den 60er Jahren zusammengestellt.

Hier auf der linken Seite sind ein paar Bilder, die zeigen,
was damals in der Debatte war: MeBwerte der radioaktiven
Belastung. Das war gerade die Zeit, als ich anfing, in
diesen Gebieten zu arbeiten; wir haben dann auch solche

Messungen gemacht.

Man sieht, daB es zwei typische Berge um 1959 und 1963 gege-
ben hat; das waren die Zeiten der ganz grofBBen Atombombenexplo
sionen. Zuerst gab es in den 50er Jahren eine Bewegung dage-
gen, angefihrt von Professor Linus Pauling; um 1957/58 gab
es auch 1in der BRD eine Bewegung "Kampf dem Atomtod",
und weltweit gab es eine Stimmung gegen die Atombombenversu-
che, wobei die Radioaktivitétsbelastung, die wir damals er-
litten, sehr viel geringer war als jetzt nach Tschernobyl.
Etwa um 1959 gab es dann einen Atombombenversuchsstop und es
klang etwas ab. Dann haben die Supermachte das Abkommen noch
mal gebrochen und etwa um 1962/63 waren dann die groBten
Wasserstoffbombenexplosionen der Geschichte mit einem
gewaltigen fall-out; wund da sieht man hier diese beiden
Buckel. Professor Mehring hatte Daten, Leukozyten bei
groBen Kollektiven, nicht nur bei Patienten, sondern auch bei
Reihenuntersuchungen von Polizeibeamten in Minster oder auch
im Krankenhaus, dann auch F#ille von Leukdmie, dann auch
bei Wehrpflichtigen damals und man sieht immer charakteris-

tisch diese beiden Buckel.

Das geht jetzt noch weiter bei Angelegenheiten, die scheinbar
gar nichts damit zu tun haben, wie zum Beispiel Durchbriiche
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Einerseits kann man sagen: "das mulB gesponnen sein", anderer-

seits: wenn man so viele parallele Ph&@nomene sieht, dann

kann man auch denken, "vielleicht hat das doch was damit zu
tun". DaB also moglicherweise auch solche indirekten Mechanis-
men eine Rolle spielen, die die Wissenschaft noch gar

nicht alle durchblickt. Man kann ahnen, daB das vielleicht
mit der Leukozytenmenge in unserem Blut zu tun hat, die eine
allgemeine Schwadchung der Konstitution =zur Ffolge hat,
so daB wir gegeniber allen mdglichen Umwelteinfliissen
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Bild 8: In den selben Jahren findet man Daten in den USA: Die

ausgezogene Linie gibt den Strontiumgehalt, die getiiftelte
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die Totgeburtenrate wieder. Leider ist die Streubreite nicht

angegeben. Es kdénnte ja auch sein, das muB man immer dazusa-

gen, daB hier in den spateren Jahren eine sprunghafte

Anderung in der Behandlungsmethode oder auch in der Registrie-

rungsmethode aufgetreten ist. Also muB man sich bei solchen

Zeitreihenanalysen - ich sag's noch einmal - immer vor Augen

fiilhren, wie leicht man da Fehlern aufsitzen kann. Man
soll mit Uberzeugung erst auftreten, wenn man sehr viele ver-

schiedene Faktoren hat, die alle so einen Verlauf haben. Dann

aber ist es allmahlich an den Haaren herbeigezogen, zu sagen,
das miissen alle moglichen anderen Faktoren sein, die zufallig

so zusammengespielt haben, wdhrend nur die Radioaktivitat

jetzt alles auf einen Streich erkl&dren wirde..

Ein Zeitreihenphdnomen besonderer Art ist die Kindersterblich-
von den verschiedenen Faktoren mdglichst unab-
hiangig wird. Vielleicht ist beriicksichtigt, daB sich die
oder daB Heilmethoden sich gewandelt

keit, wo man

Diagnostik verandert

haben, vielleicht auch, daB die Registriervorschriften gean-

dert wurden. Professor Sternglass, von dem diese Daten sind,

hat sich deswegen viele Jahre auf die Zahlen der Kindersterb-

lichkeit spezialisiert, denn es kann hier wenig Zweifel geben.

FIGURE 1.
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Wenn ein lebendes Baby im ersten Jahr verstirbt, ist dies
ein takt wund eine diesbeziigliche Statistik ist praktisch
zweifelsfrei und relativ zuverlassig. Man sieht, daB solche
langfristigen Trends Uber die Jahre seit den 30er Jahren,
ein wenig moduliert durch die Kriegsjahre, anhalten und
dann tritt ein Abflachen ein, so daB die Zahl eher konstant
bileibt.

Bild 9: Dies ist in den’ Statistiken von Wyoming und von

New Hampshire &dhnlich.

Als Sternglass so um 1965 herum erstmalig an die Offentlich-
keit trat, da wurde er vielfach verrissen mit dem Argument:
"Dieses Phanomen hat nichts mit den Atomwaffentests damals
in den USA selber zu tun, die Sterblichkeit ist halt aus
soziodkonomischen Grinden irgendwo zu einer Konstanz gekom-
men'". Tiefer geht's halt nicht. Das Ph&nomen jedoch, daB
die Rate in den spdteren Jahren wieder abfiel und sich 1980
diesem langfristigen Trend wieder annaherte und sich dann
hier wieder diesem entsprechend bewegte, spricht schon
dafir, daB &es irgendeinen Faktor gegeben hat, der (ber
die mittleren Jahre einen solchen Buckel bewirkte. Als der
Faktor dann nicht mehr existierte, trat dann so allmidhlich
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wieder ein Ricklauf ein.

Dies gilt fiur Wyoming am Osthang der Rocky Mountains im Nor-
den der USA, landwirtschaftlich genutzt, wenig Industrie,

keine Atomanlagen.

Anders die Entwicklung in New Hampshire an der Ostkiiste:
industrialisiertes Gebiet, vor allem auch durch den Unfall
von Harrisburg beeinfluBt, bei. . dem sehr viel mehr Radioakti-
vitat freigesetzt wurde als man zugegeben hat. So ist
nicht wunplausibel, daB der Rickgang sich verzdgerte und
erst nach 1985 eintrat. Solche Kurven gibt es viele, ich will
jetzt nicht weiter davon erzdhlen. Es gibt sehr viele
Details, an denen man verfolgen kann, daB verschiedene Phino-
mene beeinfluBt sind durch die Radioaktivitédtsbelastung, die

zu verschiedenen Zeiten geherrscht hat.

Nun zu einem ganz anderen Bereich: Die These, normale
Emmissionen aus einer Atomanlage tragen mit zu Gesundheits-
schdaden bei - nicht nur die durch Unfdlle -, wurde durch
Untersuchungen von Bertell in Wisconsin, einem landwirtschaft
lich, vor allem in der Milchwirtschaft, genutzten Gebiet der
USA, erhdrtet und auch in anderen Gegenden der USA von

anderen Leuten bestatigt.

Dann drangt sich die Frage auf, wie sieht es in Deutschland
aus ? In den letzten Wochen wurde hierzu gerade berichtet:
Erwdhnen modchte ich die Studie des Kinderarztes Dr. Demuth
in Kassel (ber die Leukamiehdufigkeit bei Kindern in der

Umgebung des Atomkraftwerkes Wiirgassen.

Bild 10: Hier zeigen sich sehr eindrucksvoll die Totgeburten
in der Umgebung zum Atomkraftwerk Lingen, die von Stein
in Differenz zum BRD-Mittel gesetzt wurden. Das AKW Lingen
liegt an der holldndischen Grenze und dargestellt sind
die Werte 1in den verschiedenen Regionen Niedersachsens,
bei Lingen wund hier und Uber die Jahre hin. Es hat nach
der Inbetriebnahme von Lingen in diesen dort angegebenen

Jahren groBe Edelgasemmissionen gegeben. Es f&dllt also




wiederum schwer zu argumentieren, ein solches Verteilungsmu-

ster sei durch ein =zufdlliges Zusammenwirken von allen

méglichen anderen Umweltfaktoren auBer der Radioaktivitéat

zustandegekommen.

Der ersteEindruck ist vielmehr, daB in der Tat die gasformi-
gen Emissionen des Atomkraftwerkes hierfir verantwortlich
sind. Soweit steht das Material da und man kann jedenfalls
nicht sagen, es ist total wunplausibel und absurd, wenn
man diese Mahnung immer im Kopf hat: Es kann vielleicht
Mechanismen geben, durch die sehr geringe Strahlenmengen
besonders starke Wirkungen haben. Wer immer diese Ulberlineare
Kurve im Kopf hat, der wird nicht sagen, das kann also

nicht gewesen sein.

fotgeburtehrate'ﬂiFFerenz zum BRO-Mittel

Bild 10



Man wird fragen, was ist denn direkt mit Tschernobyl ?
Einige wenige Hinweise gibt es ja von renommierten Wissen-
schaftlern: Professor Sperling in Berlin hat ja darauf
hingewiesen, daB eigentlich auffallend mehr F#lle von
Mongolismus - von dem man weiB, daB es ein Strahleneffekt
sein kann, wenn im frihen Schwangerschaftsstadium Strahlenbe-
lastungen den FGtus treffen - in stark belasteten Regionen
der BRD aufgetreten 'sind, wiederum als Hinweis - und
nicht als behauptete Tatsache -, daB man so etwas untersuchen
sollte. Verbreitet aber ist die Ansicht, in diesem Strahlenbe-
reich da kann nichts passieren, wir brauchen deswegen

auch keinen Blick da reinzuwerfen.

Zwel meiner Doktoranden, die eigentlich ihre Doktorarbeit
in Physik durchfiihren, haben sich in ihrer Freizeit daran
gemacht, eine erste Zusammenstellung zu gewinnen von in
der BRD vorhandenem Material. Wir haben die verschiedenen
Statistischen Landesamter und Krankenkassen angeschrieben
und das allererste, was ich Ihnen zeigen kann, ist das
Folgende: eine erste Analyse der Zeitreihen fiir die Sdug-
lingssterblichkeitsraten zeigt, daB sowohl regional als
auch bundesweit flir den Zeitraum 1975 bis Anfang 1986 ein
Trend hin zu niedrigeren Sduglingssterblichkeitsraten
zu verzeichnen 1ist. Der Trend entspricht dabei in etwa
einem exponentiellen Abfall, also bei logarithmischer

Darstellung einer Gerade.

Anders hingegen sieht die Situation fiir das Jahr 1986 aus.
Hier ist sowohl bundesweit ab etwa Juni als auch fiir die
Region Siddeutschland ein Anstieg der Sduglingssterblichkeits-
raten zu verzeichnen, der in dieser Form fiUr den von uns

beobachteten Zeitraum einmalig ist.

Als Beispiel zeige ich in den Bildern 11 und 12 die Zahl der

neonatalen Todesfdlle, das sind Todesfalle innerhalb der

ersten sieben Tage nach der Geburt, fir die Regionen Sid-
deutschlands mit den Bundesldndern Bayern, Baden-Wiirttemberg
Saarland und West-Berlin, diese gelten als "hochbelastet";

Mitteldeutschland mit den Bundeslindern Hessen, Rheinland--
Pfalz und Nordrhein-Westfalen als "mittelbelastet". In Nord-
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Gestorbene Saueglinge in Promille der Lebendgeborenen

Gestorbene Kinder unter 7 Tuagen
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Gestorbene Kinder unter 7 Tagen
(Nord—Deutschland)

Bild 12
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deutschland mit den Bundesldandern Hamburg, Bremen, Nieder-
sachsen und Schleswig-Holstein, die als "schwachbelastet"
gelten, werden keine Effekte nachgewiesen - bei dem vorhande-

nen statistischen Material wohlgemerkt !

Zur besseren statistischen Absicherung wurde jeweils die
gleitende Summe aus drei Monaten mit dem jeweiligen mittleren
Monat als Koordinate aufgetragen. Dabei ist deutlich ein
Anstieg im hochbelasteten Gebiet - Siiddeutschland - zu
erkennen, der sich in abgeschwdchter Form auch im mittelbe-
lasteten Bereich abzuzeichnen scheint, wdhrend er im schwach-
belasteten Bereich kaum nachweisbar ist. Auffallig sind
die zwei Maxima. Sie sind durch die spezifischen Empfindlich-
keitsphasen widhrend der Schwangerschaft zu erklaren: Die
im Frihsommer 1986 geborenen Kinder wurden von dem Hauptteil
der Strahlenbelastung in den letzten Schwangerschaftswochen
getroffen, in einer Zeit, in der die Funktionsfdahigkeit
wichtiger Organe, wie z.B. der Lungenblaschen, bestimmt
wird, deren Behinderung zu einer verringerten Lebensfidhigkeit
fihrt. Die Anfang 1987 geborenen Kinder dagegen wurden in den
ersten Schwangerschaftsmonaten getroffen, als die Bildung
zahlreicher Organe vonstatten ging. Auch diese Kindesentwick-
lungsphase ist bekannt als eine Zeit erhdhter Empfindlichkeit
gegeniiber Einwirkungen von schadadigenden chemischen Substanzen

oder Radioaktivitat.

Bild 13: Hier will ich Ihnen noch eine Kurve zeigen, erstellt
von der DAK, also der Deutschen Angestellten -Krankenkasse.
Die Zahl der Allergien in den Jahren 1980 bis 1985 1in
Prozent der Versicherten ist so hin- und hergependelt um ei-
nen konstanten Wert. Aber 1986 ist die Zahl so weit hochge-
sprungen. Das ist alsoc eine Zahl, wo es sehr schwer ist zu
argumentieren, dafl das Zufall ist, und man wird natirlich
sehr gespannt sein, wie das 1987 und so weiter weitergegangen
sein wird. Man weif3, daB die Allergien gefdrdert sind durch
Radioaktivitat; man weiB Uber soche indirekten Mechanismen
und auch, daB sich Krebsneigung durch Radioaktivitat wund
Allergien gegenseitig verstarken. Das 1ist immerhin ein
Phanomen, das schon sehr ernst zu nehmen ist. Ich will wahr-

lich nicht sagen, daB alle diese Dinge in rem Bereich abgesi-
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sichert sind, aber es ist eine wirklich angemessene wissen-
schaftliche Position zu sagen, im ersten Durchgang nehme ich
solche Dinge einfach hin und bigle sie nicht mit dem Argument

weg, ich kann die nicht verstehen.

Eine angemessene Haltung ist, ich nehme es erstmal hin und

forsche und denke dariber nach, ob es Mechanismen gibt, die

so etwas erklaren konnen.

Mehr kann ich als Kernphysiker, der sich selbst in diese Sa-
chen eingelesen hat, hierzu nicht sagen. Diese Hinweise aber
wollte ich noch gegeben haben und hoffe, daB Spezialisten auf

den angesprochenen Gebieten endlich t&dtig werden.




Dr. Gottfried Galling

Niedrigstrahlung und Genmutation







Darf ich mich kurz vorstellen: Mein Name ist Gottfried

Galling; ich bin hier (in Braunschweig) am Botanischen
Institut t&tig, war vorher in Hamburg als Genetiker und
habe dort meinen ersten Kontakt mit der Problematik der
Begutachtung von Atomanlagen dahingehend bekommen, dafB

wir seinerzeit in der Arbeitsgruppe waren, die ein dko-
logisch-regionalwirtschaftliches Gutachten filir Gorleben
erstellen sollte. Damals sollte man noch drei Jahre dazu
brauchen, um eine solche Anlage zu begutachten, vor der
Erstellung. Es ist vielleicht ein biBchen regionalbezeich-
nend, daB man flir Wackersdorf nur noch vier bis sechs Wo-
chen gebraucht hat; das heiBt, daB dort offenbar die Wis-
senschaftler wesentlich schneller arbeiten.(Gel&chter).
Die Wissenschaftler, die sich mit Fragen beschdftigen,
welche pclitische Auswirkungen haben, befinden sich ja in
einem sehr groBen Dilemma, denn das, was von uns in diesem
Zusammenhang sehr oft verlangt wird (gleichgliltig, auf
welcher Seite man auch immer beschdftigt wird), ist die
Abnahme der Beweislast von den Politikern durch die Wis-
senschaft, die Ubernahme der Argumente der Wissenschaft-
ler als endgliltige Beweise und als endgiiltige Beflirwortung
politischer Entscheidungen. Das heiBt also, der Wissen-
schaftler wird eigentlich, der Naturwissenschaftler ins-
besondere ( - der sich ja wohl auf die exakte Feststellung
von Tatsachen konzentrieren sollte - ) dazu miBbraucht,
sozusagen das Kaffeesatzorakel der Politiker zu liefern,
indem er Voraussetzungen politischer Entscheidungen, quan-
titative Voraussagen, Vorausberechnungen, Interpolationen
liefern soll, die eigentlich eine Sache sind, die der Natur-
wissenschaftler nur im HuBersten Notfall unternehmen soll-
te. Und in der sehr komplexen Sache der molekularen Basis
der Mutagenese ist sicher, wie das schon aus den Ausfiih—
rungen meines Vorredners hervorging, das Problem der di-
rekten Beweisflihrung und das Problem der Koinzidenz von

Daten und von Ereignissen sehr schwer voneinander zu trennen,



das heiBt also, hier sollte man die Grenzen der natur-
wissenschaftlichen Auséagen durchaus erkennen. Das n&dch-
ste ist, daB die Wissenschaftler eingeteilt werden in
diejenigen, die flr die Kernenergie sind und diejenigen,
die dann natiirlich als Gegenpol fir beispielsweise den
Einsatz fossiler Energie sind. Wenn Sie auf Veranstaltun-
gen der Befirworter, ob das nun Herr Dr.Viehl von der PTB
ist oder wer auc¢h immer, einmal gesessen haben, dann wer-
den Sie es miterlebt haben, daB erstens immer von der
Verbrennung von Steinkohle die Rede ist, als zweites ist
von der Asche die Rede, als drittes ist von Staub die Rede
und ganz am SchluB, kurz vor der Diskussion, wird von der
Radioaktivit&dt oder liber die Probleme der Kernkraft gere-
det. Wir missen uns natlirlich dariiber im Klaren sein, daB
die kritische Sicht zur Kernenergie keineswegs bedeutet,
daB zum Verbrauch fossiler Energie und zu unserer augen-
blicklichen Sozialsituation damit eine positive Stellung-
nahme gegeben ist. Das heiBt also, ein Gegner der Kern-
kraft ist sicher nicht ein Beflirworter des Verbrauchs
fossiler Energie.

Was ich nun ein biBchen hier berichten will, ist, wie man
die niederenergetische und niederdosierte Strahlung in
ihrer Bedeutung betrachten kann, hinsichtlich der Muta-
genese, hinsichtlich der Entstehung von Mutationen und der
Auswirkungen der Mutationen. Was ich auch betonen mdchte:
Sozusagen die Zusammenfassung, die ich vor dem Vortrag
gebe, daB es keine Schwellendosis gibt, daB es vorallem
keine Unwirksamkeit von kleinen Strahlendosen gegeniiber
der Wirksamkeit hoher Dosen gibt und daB eine Mutation je
nachdem wo und wann und wie sie eintritt, unabhdangig von
ihrer GrdBe hinsichtlich der biochemischen und molekularen
Ereignisse, Wirkung zeigt. Dazu vielleicht ein Beispiel:
die immer von den Molekularbiologen als Beispiel fiir die
Punktmutation angefiihrte Mutation des Hamoglobin-Gens zur

Sichelzellenandmie. Das sogenannte S - Gen bezieht sich auf



die Veridnderung eines einzigen Bausteins aus den 3 Milliar-
den Bausteinen des menschlichen Erbgutes. Durch eine ge-
ringfligige Anderung, wenn man so will, erzeugt sie einen
dramatischen Effekt hinsichtlich der gesamten somatischen
Existenz. Das heiBt also, ob ein Nukleotid aus dem mensch-
lichen Genom oder dem Genom irgendeines Lebewesens oder
aber 10, 100 oder 1000 zerstdrt werden durch irgendeinen
Effekt, das kann vollkommen gleichgliltig sein, die Tat-
sache der Verdnderung eines einzigen Bausteins oder die
Tatsache der Ver&nderung als solche ist der bedeutende Um-
stand, nicht so sehr der quantitative Aspekt hinsichtlich
einer Mutation.

Es gibt, wenn man die Mutationen einteilen will, zunichst
einmal zwei groBe Betrachtungsweisen: die somatischen

Mutationen, das heiBt also Mutationen, die eintreten im

Erbmaterial eines existierenden Lebewesens und das Indi-
viduum jetzt betreffen. Das waren hauptsichlich Punkte,

die auch aus den Daten von Prof.Scheer hervorgingen. Diese
sind nur im Ubertragenen Sinne bedeutungsvoll fiir die Popu-
lation; und es gibt, natlirlich ebenso wichtig, und der
Genetiker wird bei Mutationen immer darauf abheben, gene-
tische Mutationen, das heiBt Mutationen, die in die Keim-

bahn eingefiihrt werden und die damit fiir die Population

ab dem Zeitpunkt dieses Mutationsereignisses irreversibel
eine Rolle spielen filir die gesamte folgende Population.
Nun kann man grunds&dtzlich einteilen in verschiedene Be-
reiche, je nach der biochemischen zytologischen Erfor-
schung der Mutation.

Besprechen wir zundchst die Punktmutation. Eine Punktmuta-
tion ist die Ver&nderung des genetischen Materials an ei-
nem Punkt innerhalb der gesamten genetischen Information.
Das zitierte Beispiel Hamoglobin, die Beta-Kette des Himo-
globins, bei der eine einzige Nukleobase verindert ist und
eine dramatische Folge dann eintritt dadurch, daB diese

Verdnderung im genetischen Material eine einzige Aminos&iure



in dem Protein H&moglobin veridndert und dadurch die
Affinitdt des Proteins fiir den Sauerstoff (d.h., die
Sauerstoffibertragungsfihigkeit) und die Entfaltung der
roten BlutkSrperchen verhindert. Diese Art der Punkt-
mutation kann auf zwei Ebenen auftreten. Entweder die
Verdnderung eines Codons in der genetischen Information
fihrt zu Verdnderungen einer Aminosiure, oder aber die
Verdnderung eines Codons fiihrt zur Einflihrung eines Stop-
signals in der Ablesung der genetischen Information, das
heiBt also, die Verdnderung fiihrt dazu, daB ein Protein
gar nicht mehr oder nur unvollstindig gemacht wird.

Das vielleicht ebenso hdufige, allerdings in seinen Fol-
gen viel dramatischere (unter Umstinden dramatischere)
Einwirken in das genetische Material kann dazu fiihren,

daB einzelne Bausteine der Nukleinsiure zerstdrt werden
oder aber, daB paarweise nebeneinanderliegende Bausteine
plétzlich nur noch als einer erkannt werden. Dann fehlt

in dem Ableseraster ein Buchstabe; wenn Sie einen fortlau-
fenden Text haben, aus dem Sie ein paar Buchstaben heraus-
genommen haben und Sie unterteilen nicht zwischen den Wor-
ten, sondern nehmen dies als fortlaufenden Text .und lesen
dann Wort fiir Wort, ist der gesamte Rest sinnlos. Das
heiBt, eine solche Deletion hat fiir die gesamte anschlies-
sende genetische Sequenz, wie lang sie auch ist, ganz fa-
tale Auswirkungen. Das ist eine Rasterverschiebungsmuta-
tion. Ganz entsprechend gibt es bestimmte Chemikalien,
deren Mutagenitdt man kennt, etwa Akredine, die sich als
Baustein in die genetische Substanz hineinschummeln und
dadurch praktisch das Leseraster verschieben, dadurch daf
ein Buchstabe zuviel ist und dann in der Folge nicht mehr
richtig gelesen werden kann.

Die ndchste Gruppe der Mutationen sind die Chromosomen-
mutationen, bei denen ganze Teile von Chromosomen ver-
schwinden k&nnen, von einem Chromosom in ein anderes, von

einem Genbereich in einen anderen verlagert werden, oder



die umgedreht werden kdnnen, so daB in einzelnen Blocks
von genetischen Funktionen jetzt pldtzlich ein ganz fal-
scher Block enthalten ist (oder ein Block zu einer falschen
Zeit erscheint in der Individualit&dtsentwicklung, usw.).
Man muB sich dabei klar sein - und das wird in zunehmendem
MaBe auch deutlich bei allen Forschungen -, .daB nicht

nur die Strukturgene von groBer Bedeutung sind, sondern

daB es eine Vielzahl regulatorischer Funktionen innerhalb
des genetischen Materials gibt, deren Mutationen unter Um-
stdnden vielfach schlimmer sind, als wenn irgendwo eine
Einzelfunktion mutiert ist. Dazu ein Beispiel: Wir Menschen
brauchen in unserem Stoffwechsel eine groBe Zahl von Sub-
stanzen, die wir mit der Nahrung aufnehmen miissen, obwohl
wir das unveollstédndige genetische Material fiir diese gan-
zen Stoffwechselwege noch haben. Das ist aber im Laufe

der Evolution durch Mutationseingriffe stummgelegt oder
kaltgestellt worden; das macht ja nichts, weil wir sowie-
so durch die Nahrung die Substanzen aufnehmen. Es gibt

also eine Fiille von genetischem Material, bei dem wahr-
scheinlich nur durch den Zugriff von regulatorischen Se-
quenzen bereits ganz gewaltige Konsequenzen entstanden
sind. Es gibt dann die Genomutationen, bei denen Trisomie 23,
d.h. das dreifache Auftreten des 21.Chromosom des Menschen,
vielleicht das bekannteste Beispiel ist. Es gibt eine Menge
solcher Aneuploidien, bei denen der menschliche Chromoso-
mensatz nicht die volle Zahl der 46 normalen Chromosomen
aufweist, aber nur ganz wenige derartige Fo6ten sind lebens-
fdhig. Wahrscheinlich gibt es eine groBe Fillle von aneu-
ploiden F6ten, die durch Abort praktisch nie zur Lebens-
fahigkeit kommen. Meistens gilt das fiir die Nullisomen
(also ein Chromosom fehlt ganz) oder Unisomen (ein Chromo-
som, das paarweise dasein miiBte, ist nur einfach da).

Alle diese Mutationen treffen, das ist eine Frage der Sta-
tistik und gleichzeitig eine Frage der Einheitlichkeit des
genetischen Materials, das wir uns als einen langen Strang
vorstellen miissen, jeden Bereich innerhalb des Genoms mit



gleicher Wahrscheinlichkeit. Jede Position wird eigent-
lich mit gleicher Wahrscheinlichkeit getroffen und mit
einer auBerordentlichen Haufigkeit. Das biologische System
wdre gar nicht entstanden, wenn man die natlirliche Muta-
tionsrate einrechnet, wenn nicht der KSrper selbst, jede
lebende Zelle, sei es nun ein Bakterium oder auch der
Mensch gleichzeitig ein auBerordentlich effektives Repa-
ratursystem hitte, bei dem die meisten Mutationen im Ent-
stehen erkannt, ausgeschnitten und durch die entsprechen-
de Sequenz, die ja bei der Verdoppelung des genetischen
Materials immer als Matritze vorhanden ist, ersetzt wiirden.
Es gibt ganz wenige Beispiele daflir,~ im Bakterienbereich
gibt es einige Minusmutanten - die man kennt und es gibt
beim Menschen die pathologische Erscheinung des Xeroderma-
pigmentosum, bei dem die natlirlichen Reparaturmechanismen
gestdort oder zerstdrt sind und eine Mutationsrate, die

der spontanen, eigentlichen Mutationsrate entspricht, tat-
sdchlich vorliegt. Das hat also fiir die Betroffenen ganz
fatale Folgen.

Kommen wir nun zu den Strahlenwirkungen. Wir miissen die
Strahlen unterteilen in'physikalisch gesehen niederener-
getische, mittelenergetische und hochenergetische Strah-
len; so wird es wenigstens in der klassischen Strahlenbio-
logie und der darauf basierenden Gesetzgebung noch gemacht
und wir missen betrachten, daB es natiirliche und kiinstli-
che Strahlen gibt. Es wird nun immer wieder - und dieses
Argument werden Sie vor allen Dingen von der PTB hdéren,
aber auch von sehr vielen Strahlenbiologen klassischen
Zuschnitts - konstatiert, daB natlirliche und kiinstliche
Radioaktivitdt identisch sind. Es ist aber nur im Prinzip
richtig, denn auf die Substanzen, die diese Strahlen emit-

tieren kommt es hinsichtlich ihrer biologischen Wirksam-

keit bei der Mutagenese an. Es ist nicht gleichgliltig, ob
es sich beispielsweise um Cisium handelt oder um ein radio-
aktives Gold oder ein anderes radioaktives Isotop, das

keine Chance hat, in den Kdrper aufgenommen zu werden.




Radioaktives Tritium gilt deswegen als relativ ungef&hr-
lich, weil der Wasserstoff eines der h3ufigsten Elemente
in den Lebewesen ist. Es mag aber gerade das Tritium ei-
ne groBe Ausnahme sein. Das Tritiumatom ist ganz anders,
weil es viel groBer ist. Dreimal so groB wie das Wasser-
stoffatom mag es ganz andere Aufnahmecharkteristiken fir
die lebende Zelle haben. Also entscheidend flir die Strah-
lenwirkung ist hinsichtlich des genetischen Materials,

wo die Strahlung wirksam wird, und wie sie ingestiert
wird beispielsweise. D.h.,, es ist organspezifisch bedeu-
tungsvoll, organismusspezifisch sowieso, und substanz-
spezifisch, wie die Strahlenwirkung letztendlich gene-
tisch und somatisch zum Tragen kommt.

Wenn Sie das Beispiel des Plutoniums nehmen, so kann man,
in der Hinsicht kann ich den Physikern durchaus zustimmen,
wenn man es unbedingt mdchte, sich ein Kdstchen voll Plu-
tonium wie ein Portemonnaie in die Hosentasche stecken.
Wenn das K&stchen denn nun dicht ist, werden die Alpha-
Strahlen an dieser Stelle sicher nichts unternehmen,

well sie praktisch diese Reichweite gar nicht haben und
als schwere Teilchen aus diesem Kdstchen auch gar nicht
herauskommen. Auch essen soll man das Zeug kdnnen, ich
habe es noch nicht ausprobiert, aber es genligt auf der
anderen Seite die Aufnahme einiger weniger Plutonium-
atome in die Lunge, um einen "hot spot" zu erzeugen, von
dem aus mit groBer Wahrscheinlichkeit eine Lungenkrebs-
entartung stattfindet. Es wird ganz auf die Substanzen
und auf das Substanzenspektrum ankommen, das man betrach-
tet, ob die somatische Konsequenz, d.h. also die Entste-
hung etwa krebsiger Entartung, die grSBere Rolle spielt
oder die genetische und die populationsgenetische.

Im allgemeinen wurden und werden wegen der einfacheren
MeBtechnik auch die harten Strahler, die R&ntgen- und die
Hochenergiebetas und die Gammas sehr gerne benutzt, um
die Dosis festzustellen. Die lassen sich einfach viel leich-
ter messen. Ich méchte mal davon ausgehen, daB in aller



Regel die niederenergetische Strahlung unterschitzt wor-
den ist. Die hochenergetischen Strahlen haben zwar den
Nachteil, daB sie Uberall durchgehen. Dies aber ist gleich-
zeltig ein Vorteil, da sie durch das biologische Material
ebenfalls durchgehen und die statistische Wahrscheinlich-
keit, daB sie das genetische Material treffen, relativ
gering ist. Wenn Sie an der richtigen Stelle in Ihrem
Koérper einen schwachen Strahler lokalisieren, dann wird

es unter Umstanden bei einem sehr schwachen Strahler zu
einem wesentlich schlimmeren Resultat fiihren, weil seine
maximale Reichweite genau der Entfernung der Oberfliche

vom Zellkern entspricht, so daB der Strahler gezielt das
genetische Material attackiert und keines dieser Teilchen
weiterfliegt, als bis genau an die Stelle, wo es wirkungs-
voll ist. Deswegen ist wahrscheinlich die Wirksamkeit von
Tritium und vor allen Dingen von Tritiumverbindungen wesent-
lich unterschitzt worden, wihrend die Wirksamkeit leicht
meBbarer Gammastrahler und Hochenergie-Betastrahler manch-
mal vielleicht auch liberschitzt worden ist. Ein entschei-
dender Effekt scheint durch das Tritium vor allem dann her-
vorgerufen zu werden, wenn direkt auf die Chromosomen ein-
gewirkt wird und spontane Chromosomenbriiche entstehen.
Diese Chromosomenbriiche entstehen auch bei der natiirlichen
Rekombination. Sie sind also an sich ein natiirlicher Vor-
gang, aber die Erhdhung der Zahl der Chromosomenbriiche,

die dann iliber Kreuz wieder miteinander verheilen, scheint
ein bislang Ubersehener negativer Effekt zu sein. Dariiber
ist sehr intensiv in den letzten Jahren gearbeitet worden.
Insgesamt wiirde ich davon ausgehen, dafB es keinen Schwellen-
wert gibt; dann, daB die Dosiswirkkurven, d.h. also das
Verhdltnis zwischen Dosis und Wirkung, wahrscheinlich bei
den Pro- und den Enkaryonten, das heiBt, bei den Bakterien
und bei den hdheren Organismen letztlich gleich hoch ist.
Es ist auch populationsgenetisch gleichgiiltig, ob wir die
haploiden Organismen, d.h. Organismen mit einfachem Chromo—



somensatz betrachten, oder diploide wie den Menschen etwa.
Wir haben zwar bei der Schidigung eines Gens immer noch
ein zweites Reservegen als Allel dazu in unserem Chromo-
somensatz. Dafiir miissen wir aber feststellen, daB bei der
Schidigung, bei der Mutation eines Gens natlirlich dieses
Genpaar mit dem beschidigten und dem intakten Gen popula-
tionsgenetisch weiter wirksam bleibt. D.h. fir das Indi-
viduum ist es zwar fatal, wenn eine negative Mutation so-
fort ausbricht, aber fiir die Population ist das Anhdufen
negativer Mutationen rezessiver Art innerhalb der Popula-
tion ebenso fatal. Man schatzt, daB in menschlichen Genomen
groBenordnungsmifig 100.000 Mutationen zu allen moglich
vorhandenen Allelen stindig in der Population weiterge-
schleppt werden. Vielleicht ist diese Zahl sehr hoch, viel-
leicht ist sie auch zu niedrig gegriffen, auf jeden Fall
gibt es eine sehr groBe Zahl stdndig weitergetragener und
unentdeckter Mutationen, die ihre Entstehung h&ufig in

der Strahlung haben.

Nun muB man sagen, daB die direkte Strahlenwirkung, die
darin besteht, daB einzelne Bausteine durch ein Strahlungs-
ereignis zerstdrt werden, sicher nicht die einzige Wirkung
ist, die durch Strahlung aktiviert wird. Wir dirfen nicht
ausschlieBen, daB es Synergismen zwischen chemischen Sub-
stanzen und Strahlung geben kann; d.h. also beispiels-
weise Synergismen derart, daB die Toleranzschwelle fir

die kOrpereigene Abwehr gegen krebsige Entartung herab-
gesetzt wird durch chemische Einwirkungen, und es dann
durch ein strahlendes Ereignis zu einem somatischen Effekt
kommen kann. Wir missen auch davon ausgehen - nach allen
Befunden, die man heute kennt, daB ein groBer Teil der
krebsigen Entstehung, der tumorigen und anderen krebsarti-
gen Entartungen bereits seit vielen Generationen in dem
genetischen Material des Menschen fest installiert sind,
in dem sogenannte Onkoviren die MOglichkeit haben, sich

in das genetische Material des Menschen einzuschleichen,

auch in die Keimbahn gelangen und normalerweise nicht re-



levant werden, solange wie an irgendeiner Stelle bei-
spielsweise ein eingebautér Mechanismus der Nichtauspri-
gung aktiv ist. Solche Regulatoren kdnnen natiirlich genau-
so gut wie andere Gene durch Strahlenereignisse beeinfluBt
werden,

Bei der Begutachtung von Vorhaben wie der Endlagerung in
Schacht KONRAD miissen wir wissenschaftlich davon ausgehen,
dafB unsere Aufgabe allenfalls Krisénvorabschétzung sein
kann, aber nicht der Beweis des Risikos oder der Nichtbe-
weis oder der Gegenbeweis gegen das Risiko. Aber wir miis-
sen uns gleichzeitig entscheidend darum bemiihen, daB wir
die Risikovermeidung und nicht die Risikominimierung be-
treiben. Verbale Risikominimierung einschlieBlich Vernebe-
lung ist die Sache der Betreiber - normalerweise oder mei- -
stens die Verneblung, nicht so sehr die Minimierung - bei
uns muB die Risikovermeidung im Mittelpunkt stehen und wir
dirfen gerade auch in dieser Region, das will ich betonen,
durch die Doppelnutzung der Energien, ndmlich der Kernener-
gie einschlieBlich ihrer Endlagerung und der exzessiven
Nutzung auch nicht gerade gesundheitsfdrderlicher Kohle-
verbrennung, die Synergismen nicht auBer acht lassen, son-
dern ihnen eine ganz wesentliche Rolle zuordnen. Ich sage
vielleicht noch eins, daB wir uns nicht allzu heftig fokus-
sieren sollten in unseren Uberlegungen auf den Menschen

als einziges Lebewesen, das hier relevant ist. Erstens soll-
te ich als Biologe zumindest da Gerechtigkeit walten lassen
gegenliber dem ganzen Organismenreich. Aber davon mal abge-
sehen, auch wenn ich mir selbst am nichsten bin, sollte ich
darauf achten, daB durch die Beeintrdchtigung der Nahrungs-
kette ich letztlich auch bei der negativen Beeinflussung
anderer Organismen der Dumme bin, der am Ende der Nahrungs-
kette sitzt und das Verinderte sozusagen zu sich nimmt und

insofern schlieBlich genauso Opfer meiner Fehleinsch&dtzung
wird.
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Endlagerung und Langzeitsicherheitsanalyse







Einlei¢tuna

-

Als ich so freundlich gebeten wurde, mich Uber fachspezi-
fische Probleme der Endlagerung radioaktiver Abf&dlle zu
duBern, habe ich erstens zugestimmt, wie man an meinem
Hiersein sieht, und zweitens Uberlegt, wie ich bei der
Vorbereitung Arbeit sparen kann. Ich habe also in mein
"Repertoirebuch" gegriffen und den Titel dieses Vortrags
zusammengestellt. Ich habe aber in meinem Eifer vergessen,
daB ich mir damit definitorische Probleme einhandele;

denn es ist ja in diesem Zusammenhang zu kl&ren, was ein
Endlager ist, was eine Sicherheitsanalyse ist, was Sicher-

heit und was Langzeit ist.

Definitionen

Unter Endlager ist ein Ort zu verstehen, an dem radioaktive
Abfille endglltig schadlos abgelagert werden kdnnen. Da
entsteht natlirlich sofort wieder Definitionsbedarf: Was be-
deutet schadlecs? Ich bikte um Versténdnis daflir, wenn ich
auf diesen sehr wichtigen Aspekt nicht niher eingehe (siehe
aber dazu die Vortrdge von SCHEER und von GALLING), sondern
die vorgegebenen gesetzlichen Rahmenbedingungen fiir diesen
Vortrag uUbernehme.

Endlager sind an der Erdokerfldche nicht schadlos betreib-
bar. Beim gegenwirtigen Entwicklungsstand handelt

es sich immer um einen Ort innerhalb der Erdkruste, aller-
dings in je nach Konzeption unterschiedlicher Tiefe und in
unterschiedlichen Gesteinen. Auch die Art und Weise, wie
man den Abfall in diesen grdBeren Erdtiefen ablagern will,
ist durchaus unterschiedlich. Man kann z.B. ein existie-
rendes Bergwerk benutzen - wie im Fall KONRAD; man kann
ein neues Bergwerk errichten - wie im Fall Gorleben; man
konnte Bohrldcher in die Erde treiben und den Abfall hin-
eintun oder man kdnnte Kavernen erstellen - eine auf dem
Sektor der Entsorgung von Sonderabfillen gegenwdrtig hein
diskutierte Variante.




Auf die Frage, warum gerade der Standort KONRAD im Hin-

blick auf die Endlagerung untersucht wird, will ich hier
auch nicht n&her eingehen. Nur so viel: Wenn es verschie-
dene Optionen gibt, die alle Vor- und Nachteile haben,
konnte man ja vermuten, daB ein Abwdgungsprozef zugunsten
dieses Standortes stattgefunden hat. Es hat aber ledig-
lich einen Skonomischen AbwidgungsprozeB gegeben: Die Grube
war dd, es wurde eine Moglichkeit der Folgenutzung gesucht.

Nun zum Begriff Langzeitsicherheit: Die rechtlichen Grund-

lagen fir die Endlagerung radioaktiver Abfille (Atomgesetz,
Strahlenschutzverordnung) kennen keine zeitliche Begren-
zung flr die Gliltigkeit des Begriffes "schadlos". Der Nach-
wels der Schadlosigkeit muf daher fiir den Zeitraum gefiihrt
werden, flr den die Abfdlle gefihrlich sind. Wenn schad-
lose Endlagerung verlangt wird, bedeutet das daher auto-
matisch auch die Forderung, daB zwischen Beginn der Ein-
lagerung und dem Zeitpunkt, zu dem die Strahlung auf ein
ungefdhrliches Niveau abgeklungen ist, die Schutzziele
niemals beeintrdchtigt werden diirfen. D.h., der in der
Strahlenschutzverordnung festgelegte Grenzwert ven 30 mrem
darf nicht Uberschritten werden. Es ist inzwischen allge-
mein bekannt, daB es sich dabei nicht um ein Problem von
30, 100, 1000 oder 10.000 Jahren handelt, sondern - wenn
man z.B. die bisher bekannt gewordenen Ergebnisse des
Eignungsnachweises KONRAD zugrundelegt - von mehreren
hunderttausend Jahren.

Endlagerungsoptionen

Wie ndhert man sich nun der L8sung des Problems sicherer

Endlagerung? Da gibt es zwei grundsitzlich unterschiedliche
Konzeptionen:

Zum einen die Konzeption des "vollst&ndigen Einschlusses".
Das bedeutet die Errichtung eines Endlagers, dessen Inhalt
unter keinen (denkbaren) Umstinden an die Endlagerumgebung
abgegeben werden kann. Eine solche Freisetzung setzte das




Vorhandensein eines Transportmittels voraus, das die
Radionuklide aus dem Endlager aufnehmen und in die Bio-
sphdre transportieren kénnte. Das wichtigste Transport-
mittel ist Grundwasser. Daher muB ein Teil der Erdkruste
gesucht werden, in dem die Abfdlle wasserdicht abgeschlos-
sen sind. Diese Konzeption hat in der Bundesrepublik zu
der Entscheidung gefiihrt, ein solches Endlager in Stein-
salz zu errichten. Man war der Meinung, daB erstens das
Salz selber trocken sei und daB es auBerdem gegeniiber
Wasser undurchlissig sei.

Der Ministerpr&sident des Landes Niedersachsen hat Presse-
meldungen zufolge kiirzlich mitgeteilt, daB flir Niedersach-
sen nur ein Endlager zu akzeptieren wire, aus dem ilber-
haupt nichts in die Umgebung gelangt. Das entspricht zwar
dem Prinzip des vollstdndigen Einschlusses, ist aber durch-
aus eine Abkehr von der bisherigen wissenschaftlichen und
politischen Position, wie sie im Fall KONRAD eindeutig
favorisiert wird:

Das ist die LOsung der "kontrollierten Radionuklidfrei-
setzung": Dabei wird zugestanden, daB langfristig auf
jeden Fall Radionuklide aus dem Endlager freigesetzt
werden. Es wird der Nachweis gefordert, daB aus der in

die Biosphé&re gelangenden Strahlung keine Gefihrdung re-
sultiert.

Sicherheitsanalyse

Die Konsequenzen, die sich aus der Entscheidung filir einen
der beiden Wege ergeben, sind gravierend:

Im Fall des "vollstdndigen Einschlusses" miiBte theoretisch
nur der Nachweis gefilhrt werden, daB es undurchldssige
Gesteine gibt und daB ein Ort gefunden werden kann, an dem
das gesuchte Gestein tatsichlich die gewlinschten Eigen-
schaften aufweist und langfristig behalten wird. Wenn das
gelungen ist, kdnnten die Eignungsuntersuchungen theore-
tisch auf einen relativ engen Bereich und eine enge Frage-
stellung beschrinkt werden.




Im Fall der "kontrollierten Freisetzung" ist die 3tandort-
beurteilung von vornherein erheblich aufwendiger. Es muB
namlich bekannt sein, wieviel Radionuklidmaterial pro
Zeiteinheit aus dem Abfall ins Endlager gelangt, wieviel
davon aus dem Endlager in das umgebende Gestein. Welche
Radionuklidkonzentrationen gelangen in das oberflichen-
nahe Grundwasser und damit in die Biosph&dre? Welche An-
reicherungs- oder Verdinnungsprozesse laufen ab? Ist eine
gesundheitliche Beeintrichtigung der im Austrittsgebiet
lebenden Menschen durch die Aufnahme belasteten Grundwas-
sers oder belasteter Nahrungsmittel zu beflirchten?

Die Vorgehensweise bei einem solchen langfristig gliltigen
Sicherheitsnachweis flir ein geplantes Endlager ist in der
Bundesrepublik Deutschland durch die REAKTORSICHERHEITS-
KOMMISSION /1/ vorgeschrieben. Der Nachweis muB danach
mit einer Sicherheitsanalyse werden. Dieser methodischen
Vorgehensweise kann sich kein Antragsteller fiir ein End-

lacer entziehen.

Dazu missen alle Prozesse, die am Transport und der Kon-
zentrationsver#nderung der Radionuklide maBgeblich betei-
ligt sind, beschrieben und wissenschaftlich verstanden
werden. Wenn man das geschafft hat, braucht man weiter
nichts zu tun, als die erforderlichen Daten zusammenzu-
tragen und die beteiligten Prozesse quantitativ zu be-
schreiben. Dann stellt man sehr schnell fest, daB man
weder als Einzelperson noch als Arbeitsgruppe in der Lage
ist, den entstandenen Datenwust zu beherrschen. Dann wird
die elektronische Datenverarbeitung eingesetzt, die ja
bekanntlich alle Probleme 18st. Es miissen Programme vor-
handen sein, die erlauben, diesen Datenwust so zu ver-
arbeiten, daB das 'gewlinschte" Ergebnis herauskommt.

Wenn man das alles getan hat, muB man auch noch "schwOren',

daB das erzielte Ergebnis zuverldssig ist.
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Abb. 1 Schematische Charakterisierung von Prozessen, die die Kon-
zentration von Radionukliden wahrend ihres Transportes aus
dem Endlager in die Biosphdre beeinflussen und deren

wichtigste EinfluBgrodfen.

Punkte: im Grundwasser geldste Partikel; Pfeile:
Bewegungsrichtung des Grundwassers bzw. der geldsten

Partikel




Konzentrationsverdndernde Prozesse wdhrend des

Radionuklid¢transportes

Von den im Rahmen einer solchen Sicherheitsanalyse zu
beriicksichtigenden konzentrationsverdndernden Prozessen
will ich im Folgenden nur die wichtigsten derjenigen
herausgreifen, die wdhrend des Radionuklidtransportes
mit dem Grundwasser durch die Geosphdre ablaufen. Sie
sind in Abb. 1 schematisch charakterisiert:

Als wichtigster ProzeB ist die Konvektion zu nennen. Das

ist die Bewegung des Grundwassers, das geldste Radionuklide
mittransportiert. Um diesen ProzeB beurteilen zu kdnnen,
muB die Durchldssigkeit aller Gesteine zwischen Endlager
und Bilosphire, die vom Grundwasser durchstrdmt werden,
gegenlber Grundwasser bekannt sein. AuBerdem muB der

Motor bekannt sein, der die Wasserbewegung antreibt, das
ist der hydraulische Gradient zwischen den hydraulisch
zusammengehdrenden Gebieten, in denen Grundwasser neuge-
bildet wird, und denjenigen, in denen es wieder an die
Oberfl&dche kommt.

Der zweite wichtige Vorgang ist die Dispersion. Sie 134Bt

sich etwa so beschreiben, daB ein gedachter, urspriinglich
kugelfdrmiger Wasserbereich mit einheitlicher Radionuklid-
konzentration wdhrend des Transportes zu einer groBeren,
unregelmafigen Radionuklidwolke mit geringerer Konzentra-
tion wird. Diese Wolkenbildung wird durch die Inhomogenitat
des Gesteins hervorgerufen und ist daher kurioserweise von
der Lange des Transportweges abhangig, den man mit Hilfe
der Standortbeurteilung u.U. erst bestimmen will. Sie hdangt
auBerdem von der Durchl&ssigkeit des Gesteins sowie der
Stromungsgeschwindigkeit des Grundwassers ab, die ihrer-
seits auch eine Funktion der Durchldssigkeit des Gesteins
ist.

Der nachste wichtige ProzeB ist die Diffusion. Er beruht
darauf, daB sich in Wasser geldste Stoffpartikel, wie z.B.
Radionuklide, aus Zonen h8herer Konzentration in Richtung

auf solche geringerer Konzentration bewegen. Zur Beurtei-




lung dieses Prozesses mlissen die beteiligten Radionuklide
und deren Konzentration sowie der Grundwasserchemismus

entlang des Transportweges bekannt sein.

Wenn sich der Wasserchemismus entlang des Transportweges
der Radionuklide verdndert, kann ein Teil der Radionuklide
ausgefdllt werden. Er steht dann nicht mehr fiir den Weiter-
transport zur Verfligung. Diese Ausfdllung erfolgt nur auf

Zeit. Wenn sich die Bedingungen, die dazu gefiihrt haben,
wieder verdndern, kann es zur AuflS8sung und damit Remobili-
sierung des Materials kommen. Insgesamt wird durch diesen
Vorgang lediglich eine Streckung der die Biosph&ire erreichen-
den Radionuklidfahne bewirkt, jedoch keine Verhinderung

des Austritts in die Biosphére.

Ahnliches gilt fiir die Adsorption, die Anlagerung von (ge-
16sten) Stoffen an die Oberflichen von Gesteinspartikeln.
Das AusmaB der Adsorption ist natiirlich abhdngig von der
Art der Radionuklide; aber auch von der Gesteinszusammen-
setzung. Positiv wirken sich z.B. hohe Tonmineralanteile
am Gestein, und zwar insbesondere der quellfZhigen Ton-
minerale, sowie hohe Gehalte an organischem Kohlenstoff
aus. Erheblich beeinfluBt wird die Adsorption auch durch
den Grundwasserchemismus, insbesondere die Anwesenheit von
Substanzen, die Adsorbierbarkeit bestimmter Radionuklide

verringern oder aufheben kdnnen, z.B. sogenannte Komplex-
bildner.

Als letzter wichtiger ProzeB ist der Zerfall der Radio-
nuklide wéhrend ihres Transportes zu berilcksichtigen. Da-
bei kdnnen harmlose und gefihrliche Zerfallprodukte ent-
stehen. Jedenfalls verdndert sich die Zusammensetzung der
wandernden Radionuklidfahne fortwihrend. Ist die Ausgangs-
zusammensetzung der freigesetzten Radionuklide bekannt,

kann deren Verdnderung in Abhdngigkeit von der Zeit berech-
net werden.







Informations>bedarHf

Alle genannten Prozesse mit Ausnahme des Zerfalls fihren
bei allen Radionukliden zwischen dem Austritt aus dem
Endlager und dem Eintritt in die Biosphdre bzw. der Grund-
wassernutzung zu einer Konzentrationsverringerung. Das
AusmalB dieser Verdlinnung ist im Rahmen der Sicherheits-

analyse zu bestimmen.

Die Prozesse selbst und wichtige physikalisch-chemische
GroBen, die sie beschreiben, kénnen i.d.R. nicht direkt
oder nur mit groBem Aufwand gemessen werden. Ersatzweise
werden daher zundchst Daten Uber diejenigen Untergrund-
eigenschaften bendtigt, die diese Prozesse beeinflussen
und durch entsprechende Untersuchungen erhoben werden k&n-
nen. Die wichtigsten sind (siehe Abb. 1):

- der Grundwasserchemismus,

- die Gesteinszusammensetzung hinsichtlich Mineralbestand,
Chemismus USWa,

- Die Durchldssigkeit aller vom Grundwasser durchstrdmten
GesteinskOrper.

AuBerdem missen bekannt sein:

c¢er "Motor" der Wasserbewegung,

- der Weg des Radionuklidtransportes,

- der Inhalt des Endlagers; bei diesem Punkt ist in letzter
Zeit deutlich geworden, daB wir liber den Inhalt eines
Endlagers keine sicheren Informationen erwarten diirfen -
Stichwort "Blahfisser".

Die gesammelten Informationen werden mit Hilfe eines mathe-—
matischen Modells elektronisch verarbeitet. Als Ergebnis
kommt dann heraus, wie hoch die rechnerische kiinftige
Strahlenbelastung sein wird und ob sie irgendwann iiber

dem Grenzwert von 30 mrem liegen wird. Streng genommen
bedeuteten die beiden in Abb. 2 angedeuteten Untersuchungs-
ergebnisse demnach, daB der Standort A geeignet, der Stand-
ort B nicht geeignet wire.



Erhebungsprobleme

Im Vergleich zu dem in Abb. 2 dargestellten Verfahren-

ist die tatsdchliche Standortbewertung mit Hilfe der

Sicherheitsanalyse allerdings komplizierter: Vor ihrer

rechnerischen Verarbeitung miissen die gesammelten Daten

auf ausreichende Qualitdt sowie rdumliche und zeitliche

Reprdsentativitdt gepriift werden. AuBerdem miissen die be-

teiligten Prozesse verstanden sowie angemessen und voll-

stdndig beschrieben werden. Es ist sicherzustellen, daB

die mathematischen Grundlagen fiir die Datenverarbeitung

und die eingesetzten Rechner filir die Berechnung geeignet
sind. D.he.: Es gibt auBer dem Problem der intellektuellen
Verarbeitung der Radionuklidausbreitung auch noch so '"tri-

viale" Probleme wie das des richtigen Rechnerprogramms

und des richtigen Rechners mit der ausreichenden Kapazitit.

Dafir ist gerade der Fall KONRAD ein schdnes Beispiel:
Flir die Datenverarbeitung stand hier offenbar kein Rechner
mit ausreichender Kapazitdt zur Verflgung. Folglich muBte
man das Gesamtproblem in zahlreiche Einzelschritte auf-
l6sen. Ob die anschlieBend wieder miteinander verknlipften
Einzelergebnisse das richtige Gesamtergebnis geliefert
haben, soll hier nicht untersucht werden.

Zur Illustrierung des Problems "Beschaffung reprdsentativer
Daten" kann wiederum die Region KONRAD als Beispiel dienen:
Das fur kritisch erachtete Gebiet, auf das sich die Sicher-
heitsanalyse erstreckt, hat eine Gesamtfliche von iber

650 gkm. Ich will jetzt nicht diskutieren, ob die Grenzen
des Gebietes sinnvoll festgelegt worden sind oder nicht.
Wie die bisherige Diskussion iiber die Planunterlagen KONRAD

gezeigt hat, ist aber bereits diese Frage durchaus strittig.

Zur Durchfiihrung der Sicherheitsanalyse miissen Position und
Starke des "Motors" (s.o.), der das Grundwasser bewegt,
bekannt sein. Uber das gesamte Gebiet miissen reprdsentative



Daten zur Durchl&ssigkeit der Gesteine, zur Zusammen-

setzung der Gesteine, zur Hydrochemie usw. vorliegen.

Von der Gesamtfldche ist im Rahmen der Standorterkundung
aber nur die engere Umgebung der Schachtanlage Konrad so
verldaBlich untersucht worden, daB man sagen kann: "Na gut,
hier trauen wir uns eine belastbare Aussage darlber zu,
welche Gesteine vorkommen und wie sie zueinander liegen'".
FUr Aussagen zu konkreten Gesteinseigenschaften gilt das
nicht, und Uber den grdBeren ndrdlichen Teil des Gesamt-
gebietes liegen Uberhaupt keine vertieften Informationen

VOL.

Bereits bei der Datenbeschaffung ergibt sich natli