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Im Dezember 2011 wurde im 
„American Journal of Epide-
miology“ die Arbeit einer 
Autorengruppe aus Kuba und 
Großbritannien veröffentlicht, 
die auf einen extrem angestie-
genen Jungenanteil bei den 
Geburten in Kuba in den 
1990er Jahren hinwies. [1] 
Die Autoren erklärten dieses 
Phänomen durch die ökono-
mische Depression in der 

Folge des Zusammenbruchs 
des Ostblocks: Kuba unterlag 
einem US-amerikanischen Em-
bargo, war bei Industriepro-
dukten und Energieträgern 
praktisch vollständig von Im-
porten aus der Sowjetunion 
abhängig und bezog auch 
circa 60 Prozent seiner Le-
bensmittelimporte von dort. 
Im Austausch lieferte es Süd-
früchte, Tabak und Zucker-

rohr. Diese Handelsbeziehun-
gen brachen mit dem Ende der 
internationalen Organisation 
der sozialistischen Staaten zur 
Förderung der wirtschaftli-
chen Zusammenarbeit und 
Integration (RGW) weg und 
ließen Kuba in eine schwere 
Wirtschaftskrise abgleiten, in 
der es auf allen Gebieten zu 
einer dramatischen Mangel-
versorgung kam und auch die 
verbrauchte Pro-Kopf-Nah-
rungsmenge erheblich zurück-
ging. Das heißt, die Kubaner 
hungerten, wodurch diese Än-
derung im Geburtengeschlech-
terverhältnis ausgelöst worden 
sei.

Die Wissenschaftler Hagen 
Scherb und Kristina Voigt 
vom Münchener Helmholtz-
Zentrum, die bereits zuvor 
entdeckt hatten, daß nach der 
Tschernobyl-Katastrophe im 
Jahr 1986 ab dem Folgejahr in 
denjenigen Ländern, die von 
dem radioaktiven Fallout be-
troffen waren, der Anteil der 
Mädchengeburten um so stär-
ker zurückgegangen war, je 
höher die radioaktiven Immis-
sionen waren, bezweifelten 
diese Erklärung. Die Daten 
der kubanischen Bevölke-
rungsstatistik zeigten nämlich, 

daß der Anstieg genau wie in 
Mittel- und Osteuropa bereits 
im Jahr 1987 begann, also zu 
einer Zeit, als es in Kuba noch 
keine gravierenden ökonomi-
schen Schwierigkeiten gab. 
Sie hatten auch schon gezeigt, 
daß die Veränderung des nor-
malerweise sehr stabilen se-
kundären Geschlechterverhält-
nisses spezifisch für die Fol-
gen von Strahlenbelastungen 
ist. Weltweit waren in der Fol-
ge der atmosphärischen Kern-
waffentests in den 1950er und 
1960er Jahren deutlich gestie-
gene Jungenanteile bei den 
Geburten festzustellen, die 
dann langsam wieder zurück-
gingen. Hingegen zeigte sich 
dieser Anstieg nach dem 
Tschernobyl-Unglück nur in 
den vom Fallout betroffenen 
Gebieten: stark in Osteuropa 
und Rußland, niedriger in 
Mitteleuropa und gering in 
Westeuropa. Ostasien, die 
USA und die Länder der süd-
lichen Hemisphäre waren 
dementsprechend gar nicht 
betroffen.

Inzwischen deutet sich an, daß 
nach der Fukushima-Katastro-
phe in Japan, bei der hohe Ra-
dioaktivitätsmengen aus den 
in der Folge eines Erdbebens 
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zerstörten Kernreaktoren in 
die Umwelt freigesetzt wor-
den sind, in der gleichnamigen 
japanischen Präfektur derselbe 
Effekt auftritt. Das Geschlech-
terverhältnis ist dort im ersten 
Quartal 2013 gegenüber den 
gleichen Quartalen der Vor-
jahre seit 1995 signifikant er-
höht. Das war leider zu erwar-
ten und zeigt, daß die Bevöl-
kerung in Japan in erheblich 
höherem Umfang durch die 
radioaktiven Belastungen be-
troffen ist, als offiziell ange-
geben wird. Entsprechend 
wird auch eine Zunahme der 
Schilddrüsenerkrankungen bei 
Kindern und ein Anstieg der 
Krebsinzidenz berichtet.

Aber wie kann Kuba durch 
radioaktiven Fallout aus 
Tschernobyl belastet sein, 
wenn es wie Amerika weit 
außerhalb der Reichweite der 
radioaktiven Wolken lag? Die 
Erklärung liefert die Autoren-
gruppe Scherb, Kusmierz und 
Voigt, die auch schon die 
Mädchenlücke in der Umge-
bung von Atomkraftwerken 
und Nuklearanlagen entdeckt 
hatte, in einem im August 
2013 im „Environmental 
Health Journal“ erschienen 
Beitrag, der in dieser Ausgabe 
vorgestellt wird. [2] Demnach 
ist anzunehmen, daß Kuba mit 
radioaktiv belasteten Lebens-
mitteln aus Rußland beliefert 
wurde. Zuvor hatte der Berli-
ner Arzt Christoph Zink be-
reits über diese Hypothese in 
der Zeitschrift zeo2 4/2012 be-
richtet.

Angestiegenes 
Geschlechterverhältnis in 
Kuba und Rußland nach 
Tschernobyl

Hagen Scherb, Ralf Kusmierz 
und Kristina Voigt bieten da-
für eine radiologische Hypo-
these an [2]: Das Geschlech-
terverhältnis bei der Geburt ist
ein simples Beobachtungsin-
strument für den reprodukti-
ven Gesundheitszustand der 
Bevölkerung. Es liegt bemer-
kenswert konstant bei unge-
fähr 105 Jungen- pro 100 
Mädchengeburten. Nach der 
Tschernobyl-Katastrophe En-

de April 1986 in der Ukraine 
trat in Rußland ein langanhal-
tender Anstieg dieses Verhält-
nisses auf, das heißt es wur-
den anteilig mehr Jungen als 
zu erwarten geboren. Ein ent-
sprechender Anstieg wurde 
auch für Kuba berichtet.

Ende der 1980er Jahre bezog 
Kuba über 60 Prozent seiner 
Lebensmittelimporte aus der 
früheren Sowjetunion. Wegen 
seiner problematischen wirt-
schaftlichen Situation dürfte 
das Land kaum in der Lage 
und auch politisch nicht ge-
willt gewesen sein, diese auf 
die Einhaltung von Bela-
stungsgrenzwerten radioakti-
ver Kontaminationen zu über-
prüfen. Scherb und Kollegen 
nehmen daher an, daß der 
langanhaltende Anstieg auch 
in Kuba eine Folge ionisie-
render Strahlung ist.

Diese Hypothese stützen sie 
durch einen Vergleich der 
Zeitentwicklung der Ge-
schlechterverhältnisse in Kuba 
und Rußland. Sie kann auch 
durch die Rekonstruktion der 
Handelsmengen von Lebens-
mitteln sowie die Messung ra-
dioaktiver Rückstände in 
menschlichen Körperteilen 
oder anderen Substanzproben 
überprüft werden.

Aus dieser Hypothese folgt 
die Möglichkeit, mehr über 
die genetischen Risiken von 
Strahlenbelastungen, auch für 
künftige Expositionssituatio-
nen, zu erfahren.

Hintergrund

Scherb et al. zitieren unter an-
derem Schull und Neel, wo-
nach die Einzigartigkeit des 
menschlichen Geschlechter-
verhältnisses bei der Geburt 
ein Indikator der genetischen 
Gesundheit oder Schädigung 
ist, der sich daraus ergibt, daß 
mutagene Einflüsse aufgrund 
chemischer oder physikali-
scher Belastungen unter-
schiedliche Auswirkungen ha-
ben, je nachdem, ob sie auf 
den Vater oder die Mutter 
eingewirkt haben. Deswegen 
ist das Geschlechterverhältnis 
bei der Geburt ein simples 

nicht-invasives Beobachtungs-
instrument für den reprodukti-
ven Gesundheitszustand der 
Bevölkerung. Unter anderem 
können umweltbedingte und 
berufsbezogene Belastungen 
das Geschlechterverhältnis ver-
ändern. In einem kürzlich ver-
öffentlichten Übersichtsbei-
trag wurden mehr als 100 Stu-
dien einschließlich verschie-
dener Untersuchungen über 
Strahlenbelastungen und Che-
mikalieneinwirkungen ausge-
wertet. Unter den Studien über 
eine Exposition durch ionisie-
rende Strahlung am Arbeits-
platz untersuchten zum Bei-
spiel Hama et al. 586 männli-
che Radiologen in Japan. Die 
Gruppe der männlichen Ra-
diologen hatte tendenziell ei-
nen geringeren Anteil an Söh-
nen, verglichen mit der Kon-
trollgruppe. Dickinson et al., 
stellten dagegen in einer gro-
ßen Studie von 260.060 Ge-
burten von Vätern aus Sella-
field fest, daß die Männer ei-
nen größeren Anteil von Jun-
gen, als zu erwarten wäre, ge-
zeugt hatten. Ein Effekt wurde 
auch bei Vätern mit aufge-
nommenen Dosen über 10 
Millisievert (mSv) vor der 
Empfängnis beobachtet. Di-
verse Tierversuche geben Auf-
schluß über die extreme Kom-
plexität der strahlungsindu-
zierten genetischen Effekte. 
Beispielsweise hat die Be-
strahlung von weiblichen 
Mäusen mit Spaltneutronen 
von Russel et al. gezeigt, daß 
die Länge des Zeitraums zwi-
schen der Bestrahlung und der 
Konzeption eine durchschla-
gende Wirkung auf die Muta-
tionshäufigkeit bei den Nach-
kommen hat. Bei Konzeptio-
nen sieben Wochen nach der 
Bestrahlung ergaben sich re-
lativ hohe Mutationshäufig-
keiten. Havenstein et al. haben 
gezeigt, daß eine Strahlenbe-
lastung während der Sper-
mienbildung bei Ratten tat-
sächlich eine Änderung im 
Geschlechterverhältnis be-
wirkte.

Nach Scholte und Sobels ist 
eine der wenigen verfügbaren 
Methoden für die Untersu-

chung der genetischen Wir-
kung ionisierender Strahlen 
am Menschen in genügend 
großen Populationen die Be-
obachtung von Veränderungen 
im Verhältnis der Geschlech-
ter unter den Nachkommen 
von bestrahlten Eltern. Strah-
lungsinduzierte Letalfaktoren 
unterschiedlichen Grades der 
Dominanz auf dem X-Chro-
mosom, je nachdem, ob ein 
geschädigtes X-Chromosom 
von der Mutter oder dem Va-
ter stammt, bestimmen die 
Bildung und die Überlebens-
wahrscheinlichkeit der weibli-
chen Zygote, woraus sich ab-
leitet, ob mehr oder weniger 
Mädchen geboren werden, 
was auch als weniger oder 
mehr Jungen interpretiert wer-
den kann. In Übereinstim-
mung mit dieser Theorie fand 
Cox ein reduziertes Ge-
schlechterverhältnis (Defizit 
von Jungen) bei Nachkommen 
bestrahlter Frauen, und James 
betonte, daß „ionisierende 
Strahlung der einzige Einfluß-
faktor auf die Fortpflanzungs-
fähigkeit ist, die bei Männern, 
einen Überschuß an Söhnen 
verursacht“.

Scholte und Sobels verweisen 
neben den Letalfaktoren auf 
dem X-Chromosom auf Non-
Disjunction, was zu X0-Ge-
notypen führt, die beim Men-
schen nicht lebensfähig sind 
und damit ebenfalls das se-
kundäre Geschlechterverhält-
nis verzerren können. Da das 
Down-Syndrom eine bekannte 
Folge der meiotischen Non-
Disjunction darstellt, kann aus 
der erhöhten Prävalenz des 
Down-Syndroms bei der Ge-
burt auf eine höhere Non-
Disjunction in Europa nach 
Tschernobyl geschlossen wer-
den. Außer in Gesellschaften, 
in denen geschlechtsselektive 
Aborte das Verhältnis der Ge-
schlechter verzerren, werden 
circa 104 bis 106 Jungen auf 
100 Mädchen geboren. Einer-
seits ist das Geschlechterver-
hältnis bei der Geburt beim 
Menschen langfristig über die 
Gesamtbevölkerung im we-
sentlichen konstant, aber an-
dererseits findet man unter ei-
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nigen speziellen Bedingungen 
eine beträchtliche Variabilität 
des Geschlechterverhältnisses.

Geschlechterverhältnis 
bei den Nachkommen 
von Atombombenüberle-
benden und bei Eltern, 
die von Kernwaffentests 
betroffen waren

Schull und Neel führten Un-
tersuchungen zum Geschlech-
terverhältnis bei Nachkommen 
von Überlebenden der Atom-
bombenabwürfe von Hiroshi-
ma und Nagasaki durch. Die 
erste Studie wurde 1958 ver-
öffentlicht und ergab signifi-
kante Veränderungen im Ver-
hältnis der Geschlechter der 
Kinder. Die zweite Studie 
fand noch einen kleinen Effekt 
in den ersten Jahren nach der 
Bombardierung, der offenbar 
in späteren Jahren verschwun-
den war.

Geschlechterverhältnis in 
Europa nach Tschernobyl
Angeregt durch die Publika-
tionen von Schull und Neel, 
und weil sie eine Zunahme der 
Zahl der Totgeburten und 
Fehlbildungen nach Tschern-
obyl gefunden hatten, haben 
Scherb et al. den Einfluß von 
ionisierender Strahlung auf 
das sekundäre Geschlechter-
verhältnis über viele Jahre 
untersucht. In einer Pilotstudie 
betrachteten sie die Trends im 
Geschlechterverhältnis in ei-
nigen ausgewählten europäi-
schen Ländern mit Schwer-
punkt auf dem Tschernobyl-
Unfall. Nachdem diese Studie 
positive Ergebnisse einschließ-
lich eines ökologischen Dosis-
Wirkungs-Zusammenhangs 
zwischen Fallout und dem 
Geschlechterverhältnis zeigte, 
untersuchten sie das Verhalten 
des Geschlechterverhältnisses 
nach den atmosphärischen 
Atombombentests und nach 
Tschernobyl gründlicher über 
längere Zeiträume und auf 
globaler Ebene. Eines der 
wichtigsten Ergebnisse war 
ein Sprung des Geschlechter-
verhältnisses nach Tscherno-
byl in ganz Europa, ein-
schließlich Rußlands (Abbil-
dung 1), und eine anschlie-

ßende Trendwende seit 1987. 
Ein vergleichbarer Effekt war 
in den kaum betroffenen USA 
nicht zu finden. Diese Unter-
suchung bestätigt ihre erste 
Studie.

Geschlechterverhältnis in 
Kuba nach Tschernobyl

Ein faszinierendes neues Bei-
spiel eines eskalierten Ge-
schlechterverhältnisses nach 
Tschernobyl wurde 2011 von 
kubanischen Wissenschaftlern 
(S. J. Venero Fernandez et al.) 
im American Journal of Epi-
demiology veröffentlicht. In 
Kuba hat das Verhältnis der 
Geschlechter unmittelbar nach 
Tschernobyl im Jahr 1987 ei-
nen starken Aufwärtstrend 
(Abbildung 2). Darüber hin-

aus folgt diesem Sprung im 
Geschlechterverhältnis ein 
lang anhaltender erhöhter 
Trend bis zum Jahr 2000, 
nach dem sich das kubanische 
Geschlechterverhältnis mit 
1,06 bis 1,07 wieder Werten 
wie vor Tschernobyl annähert. 
Entgegen der Trivers-Willard-
Hypothese, die ein abnehmen-
des Geschlechterverhältnis in 
wirtschaftlicher Not postuliert, 
versuchen Venero Fernandez 
et al. die markante Zunahme 
im Geschlechterverhältnis in 
Kuba durch einen soziologi-
schen Aspekt, nämlich durch 
die Wirtschaftskrise in Kuba 
(„Spezielle Periode“), zu er-
klären, die im Jahr 1991 nach 
der Auflösung der Sowjet-
union und des RGW begann. 

Jedoch läßt sich der starke 
Anstieg aus dem stabilen Ge-
schlechterverhältnis von 
1,0585 in den 29 Jahren von 
1958 bis 1986 zum eskalierten 
Durchschnitt des Geschlech-
terverhältnisses 1,0864 (95-%-
CI [1,0785, 1,0944], p< 
0,0001) im 4-Jahres-Zeitraum 
1987 bis 1990 weder durch 
Zufall noch durch die Wirt-
schaftsdepression erklären. Zu-
fall kann ausgeschlossen wer-
den, weil dieser Sprung von 
der Ebene in 1958 bis 1986 
auf das Niveau von 1987 bis 
1990 mehr als 5 Standardab-
weichungen beträgt, und die 
Wirtschaftsdepression, weil 
sie erst 4 Jahr, nachdem das 
Geschlechterverhältnis hoch-
springt, beginnt.

Abbildung 1: Geschlechterverhältnisse (Verhältnis neugeborene Jungen zu Mädchen) in 
Rußland 1959 bis 2010 nach [2]

Abbildung 2: Geschlechterverhältnisse (Verhältnis neugeborene Jungen zu Mädchen) in 
Kuba 1958 bis 2011 nach [2]
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Zusammen mit der Veröffent-
lichung durch die kubanischen 
Wissenschaftler erschien ein 
erbetener Kommentar durch 
zwei amerikanische Wissen-
schaftler (A. J. Wilcox und D. 
D. Baird) in der selben Aus-
gabe des American Journal of 
Epidemiology. Wilcox und 
Baird hinterfragen die Be-
deutung des Geschlechterver-
hältnisses als Indikator für ge-
sundheitsrelevante Umwelt-
bedingungen und versuchen, 
den starken Anstieg des Ge-
schlechterverhältnisses in Ku-
ba durch geschlechtsselektive 
Abtreibungen zu erklären. 
Abtreibungen in Kuba sind in 
der wissenschaftlichen Lite-
ratur beschrieben, aber keine 
geschlechtsspezifischen. Da-
her ist die alternative Erklä-
rung von Wilcox und Baird 
durch geschlechtsselektive 
Abtreibungen unglaubwürdig, 
denn solche werden in Kuba 
nicht praktiziert. Auch gehen 
Wilcox und Baird nicht auf 
die Frage ein, weshalb ge-
schlechtsselektive Abtreibun-
gen im Jahr 1987 beginnen 
sollten, was nicht deckungs-
gleich mit der „Speziellen Pe-
riode“ ist, die erst im Jahr 
1990 oder danach begann.

L. Simpson wollte schließlich 
2012 den Effekt durch ein 
technisches Artefakt des Regi-
strierungsverfahrens erklären, 
möglicherweise verursacht 
durch die Folgen des Endes 
der ehemaligen Sowjetunion 
im Jahr 1990: „Rußlands 
Bruch der Handelsabkommen 
mit Kuba im Jahr 1990 folgte 
eine Verschärfung des Han-
delsembargos der US-Regie-
rung (...) Als spezielles Bei-
spiel gab es nicht genügend 
Mittel, um auch weiterhin ein 
gummiertes 2-seitiges Durch-
schreibformular zu importie-
ren, das die Beschriftung auf 
einem Durchschlag exakt wie-
dergibt. Dieses Formular wur-
de verwendet, um die Anga-
ben zur Geburt in Kranken-
häusern zu registrieren, wo 
über 99 Prozent der Geburten 
in Kuba in diesem Zeitraum 
stattfanden.“ Wiederum über-
sah diesmal Simpson den si-

gnifikanten Aufwärtstrend des 
Geschlechterverhältnisses im 
Jahr 1987 zusammen mit der 
noch stärkeren Zunahme in 
den Jahren 1988 bis 1990, 
also deutlich vor dem sowjeti-
schen Zusammenbruch. Die 
Quantifizierung dieses auffäl-
ligen und stabilen 4-Jahres-
Anstiegs von 1987 bis 1990 
ergibt ein Verhältnis der Ge-
schlechterverhältnisse (oder 
besser Sexodds ratio) von 
1,0263 (95-%-CI [1,0209, 
1,0318], p<0,0001). Insofern 
paßt Simpsons Erklärung 
nicht auf den Zeitraum von 
1987 bis 1990, und damit 
kann seine Erklärung höch-
stens das eskalierte Ge-
schlechterverhältnis in Kuba 
ab 1991 teilweise erklären.

Auch erläutert Simpson nicht 
hinreichend, warum ein anzu-
nehmendes Rauschen in den 
Aufzeichnungen des Ge-
schlechts der Geborenen sich 
ausgerechnet zugunsten der 
Jungenzahl auswirken sollte; 
eher würde man eine nicht-
differentielle Fehlklassifika-
tion erwarten. Schließlich 
könnte man spekulieren, daß 
Simpsons Erklärung im Prin-
zip zutrifft, aber nur für die 
Jahre 1995/96. Allerdings ist 
das für ihre Hypothese nicht 
wichtig, da sie den Fokus auf 
die Jahre 1987/88 legen, und 
Simpson beschränkt seine Ar-
gumentation nicht auf 
1995/96, schreiben Scherb et 
al.: Die Anpassung für die 
Jahre 1995 und 1996 in ihrem 
Modell für den Trend des ku-
banischen Geschlechterver-
hältnisses (Abbildung 2) ent-
spricht der Ausschließung je-
ner Jahre als Ausreißer. Daher 
würden ohne diese Ausreißer 
ihre Schätzungen des Effekts, 
des Konfidenzintervalls und 
der p-Werte nicht ändern. 
Folglich ist ihre Folgerung aus 
den kubanischen Geschlech-
terverhältnisdaten unabhängig 
von den Ausreißern, und so-
mit sogar eher konservativ. 
Zusammengefaßt wurde in der 
weiteren Literatur noch keine 
überzeugende Erklärung für 
die starke zeitweilige Erhö-
hung des Geschlechterverhält-

nisses in Kuba von 1987 bis 
2000 angeboten, weder von 
den Autoren selbst, noch von 
den Kommentatoren.

Die Hypothese von 
Scherb, Kusmierz und 
Voigt
Unbestreitbar gibt es eine 
starke hochsignifikante Zu-
nahme des sekundären Ge-
schlechterverhältnisses in Ku-
ba unmittelbar nach 1986, und 
1986 war das Jahr des Reak-
torunfalls von Tschernobyl. 
Ein Anstieg des sekundären 
Geschlechterverhältnisses 
nach 1986 gilt auch für ganz 
Europa, insbesondere für ein-
zelne süd- und osteuropäische 
Länder, darunter Rußland. Es 
stellt sich die Frage, ob eine 
mehr oder weniger stetige 
Entwicklung der sozialen, po-
litischen, wirtschaftlichen, 
usw. Faktoren eine solche ab-
rupte Folge in ganz Europa 
und in Kuba gleichzeitig ver-
ursachen könnte. Daher neh-
men Scherb et al. an, daß der 
Mechanismus ein direkter 
biophysikalischer sein muß, 
der seit 1987 synchron in Eu-
ropa, in Rußland und in Kuba 
wirkt. Man darf auch nicht 
übersehen, daß der Effekt in 
Kuba nach der Trivers-Wil-
lard-Hypothese in die falsche 
Richtung wirkt: Eine Wirt-
schaftskrise sollte zu einer 
Abnahme und nicht zu einer 
Zunahme des Geschlechter-
verhältnisses führen. Anderer-
seits ist ionisierende Strahlung 
James zufolge der einzige be-
kannte Einflußfaktor auf die 
Fortpflanzung, der das sekun-
däre Geschlechterverhältnis 
erhöht. Insofern sind die dar-
gestellten Erklärungsversuche 
nicht überzeugend und Scherb 
et al. sind deshalb der Auf-
fassung, daß es sich um eine 
unmittelbare Wirkung aus der 
ehemaligen Sowjetunion oder 
aus anderen von Tschernobyl 
betroffenen europäischen oder 
asiatischen Ländern nach Ku-
ba exportierter radioaktiv be-
lasteter Lebensmittel und 
mölicherweise Tierfutters han-
delt. In den 1980er Jahren 
wurden mehr als 50 Prozent 
der Lebensmittelimporte nach 

Kuba von der ehemaligen 
UdSSR geliefert. Aus Statisti-
ken der Ernährungs- und 
Landwirtschaftsorganisation
der Vereinten Nationen (FAO, 
http://faostat.fao.org/) läßt 
sich zum Beispiel entnehmen, 
daß im Zeitraum von 1986 bis 
1989 Kondensmilch im Um-
fang von über 100,000 Ton-
nen aus der ehemaligen 
UdSSR von Kuba importiert 
wurde. Interessanterweise hat 
sich die Menge der importier-
ten Milch im Vergleich ausge-
rechnet im Jahr 1987 verdop-
pelt, aber für den halben Preis 
gegenüber dem in den anderen 
Jahren.

Scherb et al. zitieren diverse 
Quellen zur schwierigen Ver-
sorgungslage in Kuba wäh-
rend der sogenannten „Pe-
riodo Especial“, das heißt in 
den ersten der 1990er Jahre. 
Der Pro-Kopf-Kalorienver-
brauch sank um etwa 20 Pro-
zent, nachdem die privile-
gierten Handelsbeziehungen 
mit der Sowjetunion und den 
Ländern des Ostblocks nach 
deren Zusammenbruch fortge-
fallen waren. Das bedeutet im 
Umkehrschluß, so Scherb et 
al., daß ein Lebensmitteläqui-
valent, das 20 Prozent des 
Pro-Kopf- Kalorienverbrauchs 
entspricht, auf Einfuhren aus 
der Sowjetunion vor der 
Krise, vor allem von 1987 bis 
1990, zurückzuführen ist. 
Scherb et al. gehen deshalb 
davon aus, daß von Kuba im-
portierte Lebensmittel vor 
dem Ausbruch der Krise mit 
radioaktiven Elementen aus 
den nach dem Unfall von 
Tschernobyl betroffenen Län-
dern Europas und Asiens kon-
taminiert waren. Der Ver-
gleich der Abbildungen 1 und 
2 zeigt, daß der Effekt in 
Kuba, obwohl er viel stärker 
als der Effekt in ganz Rußland 
ist, etwas früher zu verschwin-
den scheint als die Wirkung in 
Rußland. Das paßt zu der An-
nahme, daß in Kuba „nur“ im-
portierte Lebensmittel vorüber-
gehend belastet waren und 
nicht die gesamte Boden-
fläche. Es ist sogar denkbar, 
so Scherb et al., daß kontami-

http://faostat.fao.org/
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nierte Produkte ihren Weg 
deshalb verstärkt nach Kuba 
fanden, weil sie billiger waren 
und Kuba schwierigen wirt-
schaftlichen Rahmenbedin-
gungen unterlag, die es daran 
hinderte, wirksame Gegen-
maßnahmen zum Schutz sei-
ner Bevölkerung zu ergreifen. 
Scherb et al. sind der Mei-
nung, daß wahrscheinlich ra-
dioaktiv kontaminierte Le-
bens- und Futtermittel die Zu-
nahme des sekundären Ge-
schlechterverhältnisses nach 
Tschernobyl in Kuba hervor-
ruft. Im Gegensatz zu anderen 
Ländern und aufgrund politi-
scher Zwänge sowie seiner 
allgemeinen Mangelsituation 
hatte Kuba als Staat nicht die 
notwendige wirtschaftliche 
und politische Stärke, um mit 
der Bedrohung durch konta-
minierte Konsumgüter nach 
Tschernobyl durch nachdrück-
liche Kontrollmessungen für 
Importe aus dem Ausland zu 
begegnen.

Überprüfung der Hypo-
these
Zur Überprüfung ihrer Hypo-
these vergleichen Scherb et al. 
die Trends der Geschlechter-
verhältnisse von Kuba (1958 
bis 2011) und Rußland (1959 
bis 2010) und quantifizieren 
die Parameter der relevanten 
Effekte dieser Trends, vor al-
lem die Sprünge im Jahr 1987. 
Das Geschlechterverhältnis 
geht in Rußland von 1959 bis 
1986 linear zurück mit einer 
Abnahme von 0,12 Prozent in 
10 Jahren (95-%-CI [0,04, 
0,20], p=0,0021; Abbildung 
1). Für 1986 bis 1987 läßt sich 
ein signifikanter Sprung des 
Geschlechterverhältnisses von 
0,51 Prozent (95-%-CI [0,28, 
0,75], p<0,0001) schätzen. 
Seit 1987 folgen eine langfri-
stige Zunahme des sekundären 
Geschlechterverhältnisses auf 
Maximalwerte von fast 1,065 
1999/2000 und ein anschlie-
ßender Rückgang nach 2000. 
Ein sparsames Modell für den 
zeitweiligen russischen Trend  
des Geschlechterverhältnisses 
nach Tschernobyl ist ein Po-
lynom 2. Grades, also eine Pa-
rabel, mit p<0,0001. Wenn 

sich der Rückgang seit 2000 
linear und ungestört fortsetzt, 
wird das russische Geschlech-
terverhältnis wieder den nor-
malen Vor-Tschernobyl-Wert 
in der Gegend von 1,05 um 
2020 herum erreichen, pro-
gnostizieren Scherb et al.. Das 
Geschlechterverhältnis in Ku-
ba von 1958 bis 1986 (vor 
Tschernobyl) folgt einem im 
wesentlichen konstanten Trend
ohne eine starke Auf- oder 
Abwärtsbewegung (Abbil-
dung 2). In Kuba schätzen 
Scherb et al. einen Sprung im 
Jahr 1987 von 2,99 Prozent 
(95-%-CI [2.39, 3.60], p< 
0,0001), das Sechsfache der 
geschätzten Sprunghöhe des 
russischen Geschlechterver-
hältnisses im Jahr 1987. Dar-
über hinaus gibt es einen noch 
stärkeren Anstieg des Ge-
schlechterverhältnisses in Ku-
ba in 1995 und 1996 auf mehr 
als 1,15. Ein gut angepaßtes, 
jedoch weniger sparsames 
Modell für den partiellen 
Trend des kubanischen Ge-
schlechterverhältnisses nach 
Tschernobyl besteht aus ei-
nem Polynom 3. Grades, be-
reinigt um die Extremwerte in 
1995 und 1996. Dieses Modell 
nähert sich fast normalen Vor-
Tschernobyl-Wert in der Ge-
gend von 1,05 um 2010 herum 
an. Es ist daher offensichtlich, 
daß in Kuba und Rußland die 
Trends des Geschlechterver-
hältnisses, die vor dem Unfall 
von Tschernobyl bestanden 
hatten, unmittelbar nach 
Tschernobyl deutlich gestört 
wurden, auch wenn sich die 
zeitlichen Muster der Ände-
rungen der Geschlechterver-
hältnisse sowie die Maximal-
werte erheblich zwischen den 
beiden Ländern unterscheiden.

Kontaminierte Lebens-
mittel auf den Weltmärk-
ten nach Tschernobyl
Die Tatsache, daß kontami-
nierte Lebensmittel auf dem 
Weltmarkt gehandelt wurden, 
ist besonders für Mexiko und 
Brasilien dokumentiert. Tau-
sende von Tonnen kontami-
niertes Milchpulver waren 
hier nach der Aufdeckung von 
Verstößen gegen gesetzliche 

Grenzwerte für die Kontami-
nation mit Cäsium-137 be-
schlagnahmt worden. Scherb 
et al. zitieren entsprechende 
Berichte. Von vergleichbaren 
Gegenmaßnahmen in Kuba 
zum Schutz der Menschen vor 
durch Tschernobyl belasteten 
importierten Produkten, ist 
dagegen nichts bekannt. Das 
sei grundsätzlich durch die 
enge politische Bindung von 
Kuba an die Sowjetunion zu 
jener Zeit erklärbar, und spe-
ziell durch die Absicht, mit 
Hilfe der UdSSR eine Reihe 
von Atomkraftwerken in Kuba 
zu bauen, um die Abhängig-
keit Kubas von importiertem 
Öl zu überwinden, erklären 
Scherb et al.. Daß radioaktiv 
kontaminierte Lebensmittel, 
Futtermittel und andere Pro-
dukte nach Kuba importiert 
wurden, könne auf zwei Arten 
getestet werden: erstens durch 
Rekonstruktion der Export-
und Importmengen von durch 
Tschernobyl betroffenen Län-
dern nach Kuba, und zweitens 
durch radiologische Analysen 
möglicher Rückstände auf Cä-
sium-137 sowie von Milch-
zähnen und Knochen von 
Verstorbenen auf Strontium-
90. Die radioaktiven Cäsium-
137- und Strontium-90-Iso-
tope haben mit etwa 30 Jahren 
ausreichend lange Halbwerts-
zeiten für diesen Zweck.

Argumentation durch 
Analogie

Scherb et al. empfehlen die 
Überprüfung ihrer Hypothese 
anhand von Veränderungen 
bei den Daten der kubanischen 
Statistiken der öffentlichen 
Gesundheit und Aufzeichnun-
gen von Krankenhäusern und 
Kinderkliniken, zum Beispiel 
den Daten zu Krebserkran-
kungen, Diabetes und Herzer-
krankungen sowie Daten über 
das Auftreten von Chromo-
som-Anomalien und Mißbil-
dungen wie Down-Syndrom, 
Fehlbildungen des Herzens 
und Lippen- und Gaumen-
spalten. Denn darüber gebe es 
auch für andere Länder posi-
tive Ergebnisse nach Tschern-
obyl.

Grenzen der Hypothese
Scherb et al. weisen auch auf 
einige wichtige Einschränkun-
gen ihrer Hypothese und ihrer 
Überprüfbarkeit hin, bedingt 
vor allem durch den langen 
seit dem Unfall von Tschern-
obyl bisher bereits vergange-
nen Zeitraum von nunmehr 27 
Jahren. Es könne sich als 
schwierig, wenn nicht unmög-
lich erweisen, nachträglich die 
Einfuhren nach Kuba zu 
durchleuchten, ganz zu schwei-
gen von der konkreten Schät-
zung der Mengen relevanter 
Produkte aus kontaminierten 
Gebieten Europas und Asiens. 
Auch könne es schwierig sein, 
zwischen mehr oder weniger 
betroffenen Gruppen in der 
kubanischen Bevölkerung zu 
unterscheiden. Haben diejeni-
gen, die hypothetisch die mei-
sten kontaminierten Lebens-
mittel aßen auch die höchsten 
Geschlechterverhältnisse unter 
ihren Nachkommen? Diese 
Frage könne nicht mit den 
bisher veröffentlichten hoch-
aggregierten Daten beantwor-
tet werden. Eine weitere wich-
tige Einschränkung sei das 
Fehlen eines zuverlässigen 
Beweises, daß ionisierende 
Strahlung das Geschlechter-
verhältnis beim Menschen er-
höht. Es sei sogar möglich, 
daß bestimmte Arten von 
Strahlenexpositionen die Ge-
schlechterverhältnisse verrin-
gern oder geschlechtsneutral 
wirken. Die biologischen, ge-
netischen und sozialen Infor-
mationen, mit denen das Ge-
schlechterverhältnis der Mensch-
heit stabil gehalten wird, sind 
zudem weitgehend unbekannt.

Folgerungen
Wenn die Hypothese von 
Scherb et al. durch geeignete 
Untersuchungen erhärtet wer-
den kann, würde das ähnliche 
Ergebnisse in Europa und 
Asien bestätigen. Da im Ge-
gensatz zu Europa die Land-
fläche in Kuba nicht durch 
Tschernobyl-Fallout kontami-
niert ist, müsse der Effekt im 
wesentlichen auf interne 
Strahlung, also sogenannte in-
terne Quellen aufgrund des 
Verzehrs radioaktiv belasteter 
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Lebensmittel zurückzuführen 
sein, folgern Scherb et al.. 
Diese spezielle Situation 
könne dazu beitragen, die 
Ätiologie der Entstehung 
durch Strahlung induzierter 
genetischer Effekte aus der 
Aufnahme belasteter Nah-
rungsmittel besser zu verste-
hen. Auch würde die Bestäti-
gung der Hypothese die vor-
herrschende, zum Beispiel 
vom Wissenschaftlichen Ko-
mitee der Vereinten Nationen 

für die Wirkungen der Atom-
strahlung (UNSCEAR) ver-
tretene Ansicht, daß strah-
lungsinduzierte genetische Ef-
fekte beim Menschen noch 
nicht nachgewiesen werden 
konnten, schwächen. Wenn 
sich die Hypothese von 
Scherb et al. bestätigt, könnte 
die Erfahrung aus Kuba eine 
Warnung in Bezug auf 
Fukushima und das weltweit 
ungelöste Problem der Be-
handlung der existierenden 

riesigen Mengen radioaktiver 
Abfälle darstellen.
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Wie die Verwaltung der japa-
nischen Präfektur Fukushima
am 20. August 2013 bekannt 
gab, ist die Zahl der Schild-
drüsenkrebserkrankungen und 
der Verdachtsfälle auf insge-
samt 44 Fälle gestiegen. Die 
Krebsfälle wurden mit 18, die 
Verdachtsfälle mit 25 bezif-
fert. Nur ein Verdachtsfall 
stellte sich als gutartig heraus. 
Das berichtete die Internet-
ausgabe der Zeitung Asahi 
Shimbun vom selben Tag. Die 
Zahl der untersuchten Kinder 
wird mit rund 193.000 ange-
geben.

Die betroffenen 43 Kinder und 
Jugendlichen seien zum Zeit-
punkt des Reaktorunfalls zwi-
schen 6 und 18 Jahre alt ge-
wesen, heißt es. Der Durch-
messer der Geschwulste habe 
zwischen 5,2 und 34,1 Milli-
meter gelegen. Es handele 
sich um eine langsam pro-
grediente Form des Schilddrü-
senkrebses. Die Tumoren hät-
ten sich bei zahlreichen Unter-
suchungen in ihrer Göße 
kaum verändert, zudem sei in 
Tschernobyl der Schilddrü-
senkrebs erst nach 4 bis 5 Jah-
ren angestiegen, daher sei 
„davon auszugehen, daß die 
Geschwulste schon vor dem 
Unfall entstanden sind“, zitiert 
Asahi den namentlich nicht 
genannten Sprecher der Prä-
fekturverwaltung. Es sei 

„nicht davon auszugehen, daß 
es sich um eine Auswirkung 
der Strahlenexpostion“ han-
dele. Damit beharren die japa-
nischen Behörden weiterhin 
auf ihrer falschen Argumen-
tation.
Man habe für 40 Prozent der 
44 Kinder und Jugendlichen 
(also etwa 18 Personen) die 
äußere Strahlenbelastung wäh-
rend der ersten 4 Monate nach 
dem Unfall abgeschätzt und 
festgestellt, daß die Ganzkör-
perdosis unter 2 Millisievert 
gelegen habe, wurde zudem 
erklärt.
Um Besorgnis und Zweifeln 
unter der Bevölkerung entge-
genzukommen, werde man je-
doch eine neue Unterkommis-
sion aus spezialisierten Ärzten 
bilden, die an dem Schilddrü-
senscreening nicht beteiligt
gewesen seien, die die bishe-
rigen Ergebnisse, die Therapie 
der Erkrankten, die Auswir-
kung der Strahlenbelastung 
durch den Reaktorunfall und 
ähnliche Fragen untersuchen 
sollten. Auch über die Art, 
wie das lebenslange Schild-
drüsenscreening der zur Zeit 
des Reaktorunfalls unter 18-
jährigen, insgesamt etwa 
360.000 Personen, weiter 
durchgeführt wird, werde er-
neut diskutiert.
Asahi Shimbun Digital, 20.8. 
2013

http://www.asahi.com/national/up
date/0820/TKY20130820 

Schilddrüsenkrebs nach 
Tschernobyl

Ergänzender 
Hinweis
In der Tabelle auf Seite 3 in 
der vorigen Ausgabe (Nr. 638-
639 vom 1.8.2013; „Anstieg 
der Schilddrüsenkrebserkran-
kungen nach Fukushima und 
Tschernobyl“) beziehen sich 
die Zahlenangaben über die 
Neuerkrankungen an Schild-
drüsenkrebs bei Kindern in 
Rußland nicht auf ganz Ruß-
land, sondern auf die Oblasts 
Brjansk und Kaluga. 

Folgen von Fukushima

Kontaminiertes 
Wasser fließt in 
den Pazifik
Seit Mitte Juli 2013 ist be-
kannt, daß kontaminiertes 
Wasser aus dem Untergrund 
im Gelände des Kraftwerks 
Fukushima Daiichi eine un-
terirdische Sperre aus glasver-
stärktem Beton überwunden 
hat und in das Hafenbecken 
vor den Unglücksreaktoren 
und von dort weiter in den Pa-
zifik fließt. Es könne sich um 
eine Menge von etwa 400 
Tonnen (400.000 Liter) täg-
lich handeln, teilte die Betrei-
berfirma Tepco der japani-
schen Atomaufsicht am 2. 
August 2013 mit. Das Wasser 

habe sich unterhalb der hava-
rierten Blöcke in Kabel-
schächten und dergleichen 
Hohlräumen angesammelt, 
mit dem Grundwasser ver-
mischt und fließe mit einer 
Geschwindigkeit von circa 10 
Zentimeter pro Tag in Rich-
tung Meer. Wann die Aus-
flüsse begonnen haben, sei 
unklar. Rechne man ab Mai 
2011, also 2 Monate nach dem 
Reaktorunfall, könnten bisher 
20 bis 40 Milliarden Becque-
rel radioaktives Tritium in den
Ozean gelangt sein.

Da der zulässige Ausstoß von 
Tritium für Tepco 22 Milliar-
den Becquerel pro Jahr be-
trage, seien diese Werte im 
normalen Bereich, was aber 
nicht bedeute, daß sie unpro-
blematisch seien, erklärte 
KAJINO Masayuki, der ge-
schäftsführende Leiter des 
Tepco-Zentrums für die Auf-
räumarbeiten, vor Journali-
sten. Im Normalbetrieb vor 
der Katastrophe sei der Tri-
tium-Ausstoß 10 bis 100 mal 
geringer gewesen.

Das in den unterirdischen 
Hohlräumen noch vorhandene 
kontaminierte Wasser wird 
auf etwa 11.000 Tonnen ge-
schätzt. Wie die Frankfurter 
Allgemeine Zeitung unter Be-
rufung auf Tepco berichtet, 
konnten unterhalb des Reak-
tors Nr. 2 Proben genommen 
werden, die eine Belastung 
von 750 Millionen Becquerel 
Cäsium-134 pro Liter und 1,6 
Milliarden Becquerel Cäsium-
137 pro Liter aufwiesen. [1]

Die Beobachtungsbrunnen für 
das im Boden befindliche 

Folgen von Fukushima

Weiterer Anstieg der Schilddrü-
senkrebs- und -krebsverdachts-
fälle in der Präfektur Fukushima
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