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Folgen von Tschernobyl

Fehlende Madchen in Kuba
durch Radionuklide in impor-

tierter Nahrung

Wie Regierungen und Wirtschaft ihre Bevolkerung

radioaktiv verstrahlen
Von Ralf Kusmierz*

Im Dezember 2011 wurde im
American Journal of Epide-
miology” die Arbeit einer
Autorengruppe aus Kuba und
Grofbritannien verdffentlicht,
die auf einen extrem angestie-
genen Jungenanteil bei den
Geburten in Kuba in den
1990er Jahren hinwies. [1]
Die Autoren erklédrten dieses
Phianomen durch die 6kono-
mische Depression in der

Folge des Zusammenbruchs
des Ostblocks: Kuba unterlag
einem US-amerikanischen Em-
bargo, war bei Industriepro-
dukten und Energietragern
praktisch vollstdndig von Im-
porten aus der Sowjetunion
abhingig und bezog auch
circa 60 Prozent seiner Le-
bensmittelimporte von dort.
Im Austausch lieferte es Siid-
friichte, Tabak und Zucker-
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rohr. Diese Handelsbeziehun-
gen brachen mit dem Ende der
internationalen  Organisation
der sozialistischen Staaten zur
Forderung der wirtschaftli-
chen Zusammenarbeit und
Integration (RGW) weg und
lieBen 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 zuriick-
ging. Das heilit, die Kubaner
hungerten, wodurch diese An-
derung im Geburtengeschlech-
terverhéltnis ausgeldst worden
sei.

Die Wissenschaftler Hagen
Scherb und Kristina Voigt
vom Miinchener Helmbholtz-
Zentrum, die bereits zuvor
entdeckt hatten, dal nach der
Tschernobyl-Katastrophe im
Jahr 1986 ab dem Folgejahr in
denjenigen Léandern, die von
dem radioaktiven Fallout be-
troffen waren, der Anteil der
Midchengeburten um so stér-
ker zuriickgegangen war, je
hoher die radioaktiven Immis-
sionen waren, bezweifelten
diese Erkldarung. Die Daten
der kubanischen Bevolke-
rungsstatistik zeigten ndmlich,

dafl der Anstieg genau wie in
Mittel- und Osteuropa bereits
im Jahr 1987 begann, also zu
einer Zeit, als es in Kuba noch
keine gravierenden Gkonomi-
schen Schwierigkeiten gab.
Sie hatten auch schon gezeigt,
daf} die Verdnderung des nor-
malerweise sehr stabilen se-
kundidren Geschlechterverhalt-
nisses spezifisch fiir die Fol-
gen von Strahlenbelastungen
ist. Weltweit waren in der Fol-
ge der atmosphérischen Kern-
waffentests in den 1950er und
1960er Jahren deutlich gestie-
gene Jungenanteile bei den
Geburten festzustellen, die
dann langsam wieder zuriick-
gingen. Hingegen zeigte sich
dieser Anstieg nach dem
Tschernobyl-Ungliick nur in
den vom Fallout betroffenen
Gebieten: stark in Osteuropa
und RuBland, niedriger in
Mitteleuropa und gering in
Westeuropa. Ostasien, die
USA und die Lander der siid-
lichen Hemisphdre waren
dementsprechend gar nicht
betroffen.

Inzwischen deutet sich an, daf3
nach der Fukushima-Katastro-
phe in Japan, bei der hohe Ra-
dioaktivititsmengen aus den
in der Folge eines Erdbebens
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zerstorten Kernreaktoren in
die Umwelt freigesetzt wor-
den sind, in der gleichnamigen
japanischen Prifektur derselbe
Effekt auftritt. Das Geschlech-
terverhéltnis ist dort im ersten
Quartal 2013 gegeniiber den
gleichen Quartalen der Vor-
jahre seit 1995 signifikant er-
hoht. Das war leider zu erwar-
ten und zeigt, daB die Bevol-
kerung in Japan in erheblich
hoherem Umfang durch die
radioaktiven Belastungen be-
troffen ist, als offiziell ange-
geben wird. Entsprechend
wird auch eine Zunahme der
Schilddriisenerkrankungen bei
Kindern und ein Anstieg der
Krebsinzidenz berichtet.

Aber wie kann Kuba durch
radioaktiven  Fallout  aus
Tschernobyl belastet sein,
wenn es wie Amerika weit
aulerhalb der Reichweite der
radioaktiven Wolken lag? Die
Erklarung liefert die Autoren-
gruppe Scherb, Kusmierz und
Voigt, die auch schon die
Maidchenliicke 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, dafl Kuba mit
radioaktiv belasteten Lebens-
mitteln aus RuBland beliefert
wurde. Zuvor hatte der Berli-
ner Arzt Christoph Zink be-
reits iiber diese Hypothese in
der Zeitschrift zeo, 4/2012 be-
richtet.

Angestiegenes
Geschlechterverhiltnis in
Kuba und RuBlland nach
Tschernobyl

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

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

Ende der 1980er Jahre bezog
Kuba iiber 60 Prozent seiner
Lebensmittelimporte aus der
fritheren Sowjetunion. Wegen
seiner problematischen wirt-
schaftlichen Situation diirfte
das Land kaum in der Lage
und auch politisch nicht ge-
willt gewesen sein, diese auf
die FEinhaltung von Bela-
stungsgrenzwerten radioakti-
ver Kontaminationen zu {iber-
priifen. Scherb und Kollegen
nehmen daher an, daB3 der
langanhaltende Anstieg auch
in Kuba eine Folge ionisie-
render Strahlung ist.

Diese Hypothese stiitzen sie
durch einen Vergleich der
Zeitentwicklung der  Ge-
schlechterverhéltnisse in Kuba
und RuBland. Sie kann auch
durch die Rekonstruktion der
Handelsmengen von Lebens-
mitteln sowie die Messung ra-
dioaktiver ~ Riickstinde in
menschlichen ~ Korperteilen
oder anderen Substanzproben
iiberpriift werden.

Aus dieser Hypothese folgt
die Moglichkeit, mehr {iber
die genetischen Risiken von
Strahlenbelastungen, auch fiir
kiinftige Expositionssituatio-
nen, zu erfahren.

Hintergrund

Scherb et al. zitieren unter an-
derem Schull und Neel, wo-
nach die Einzigartigkeit des
menschlichen  Geschlechter-
verhéltnisses bei der Geburt
ein Indikator der genetischen
Gesundheit oder Schéadigung
ist, der sich daraus ergibt, daf3
mutagene Einfliisse 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 Geschlechterverhéltnis
bei der Geburt ein simples
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nicht-invasives Beobachtungs-
instrument fiir den reprodukti-
ven Gesundheitszustand der
Bevolkerung. Unter anderem
konnen umweltbedingte und
berufsbezogene Belastungen
das Geschlechterverhiltnis ver-
andern. In einem kiirzlich ver-
offentlichten ~ Ubersichtsbei-
trag wurden mehr als 100 Stu-
dien einschlieBlich verschie-
dener Untersuchungen iiber
Strahlenbelastungen und Che-
mikalieneinwirkungen ausge-
wertet. Unter den Studien tiber
eine Exposition durch ionisie-
rende Strahlung am Arbeits-
platz untersuchten zum Bei-
spiel Hama et al. 586 ménnli-
che Radiologen in Japan. Die
Gruppe der ménnlichen Ra-
diologen hatte tendenziell ei-
nen geringeren Anteil an Soh-
nen, verglichen mit der Kon-
trollgruppe. Dickinson et al.,
stellten dagegen in einer gro-
Ben Studie von 260.060 Ge-
burten von Vitern aus Sella-
field fest, daB3 die Ménner ei-
nen grofleren Anteil von Jun-
gen, als zu erwarten wire, ge-
zeugt hatten. Ein Effekt wurde
auch bei Vitern mit aufge-
nommenen Dosen iiber 10
Millisievert (mSv) vor der
Empfingnis beobachtet. Di-
verse Tierversuche geben Auf-
schluB iiber die extreme Kom-
plexitdt der strahlungsindu-
zierten genetischen Effekte.
Beispielsweise hat die Be-
strahlung von  weiblichen
Maiusen mit Spaltneutronen
von Russel et al. gezeigt, daB
die Lange des Zeitraums zwi-
schen der Bestrahlung und der
Konzeption eine durchschla-
gende Wirkung auf die Muta-
tionshéufigkeit bei den Nach-
kommen hat. Bei Konzeptio-
nen sieben Wochen nach der
Bestrahlung ergaben sich re-
lativ hohe Mutationshéufig-
keiten. Havenstein et al. haben
gezeigt, dal eine Strahlenbe-
lastung wihrend der Sper-
mienbildung bei Ratten tat-
sichlich eine Anderung im
Geschlechterverhéltnis be-
wirkte.

Nach Scholte und Sobels ist
eine der wenigen verfligbaren
Methoden fiir die Untersu-

chung der genetischen Wir-
kung ionisierender Strahlen
am Menschen in geniigend
groen Populationen die Be-
obachtung von Verdnderungen
im Verhéltnis 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
geschidigtes  X-Chromosom
von der Mutter oder dem Va-
ter stammt, bestimmen die
Bildung und die Uberlebens-
wahrscheinlichkeit der weibli-
chen Zygote, woraus sich ab-
leitet, ob mehr oder weniger
Maidchen geboren werden,
was auch als weniger oder
mehr Jungen interpretiert wer-
den kann. In Ubereinstim-
mung mit dieser Theorie fand
Cox ein reduziertes Ge-
schlechterverhéltnis  (Defizit
von Jungen) bei Nachkommen
bestrahlter Frauen, und James
betonte, dall ,,ionisierende
Strahlung der einzige EinfluB3-
faktor auf die Fortpflanzungs-
fahigkeit ist, die bei Ménnern,
einen UberschuB an Séhnen
verursacht®.

Scholte und Sobels verweisen
neben den Letalfaktoren auf
dem X-Chromosom auf Non-
Disjunction, was zu X0-Ge-
notypen fiihrt, die beim Men-
schen nicht lebensfahig sind
und damit ebenfalls das se-
kundére Geschlechterverhélt-
nis verzerren konnen. Da das
Down-Syndrom eine bekannte
Folge der meiotischen Non-
Disjunction darstellt, kann aus
der erhohten Pravalenz des
Down-Syndroms bei der Ge-
burt auf eine hohere Non-
Disjunction in Europa nach
Tschernobyl geschlossen wer-
den. AuBer in Gesellschaften,
in denen geschlechtsselektive
Aborte das Verhiltnis der Ge-
schlechter verzerren, werden
circa 104 bis 106 Jungen auf
100 Médchen geboren. Einer-
seits ist das Geschlechterver-
hiltnis bei der Geburt beim
Menschen langfristig iiber die
Gesamtbevolkerung im  we-
sentlichen konstant, aber an-
dererseits findet man unter ei-
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nigen speziellen Bedingungen
eine betrachtliche Variabilitit
des Geschlechterverhéltnisses.

Geschlechterverhiltnis
bei den Nachkommen
von Atombombeniiberle-
benden und bei Eltern,
die von Kernwaffentests
betroffen waren

Schull und Neel fiihrten Un-
tersuchungen zum Geschlech-
terverhéltnis bei Nachkommen
von Uberlebenden der Atom-
bombenabwiirfe von Hiroshi-
ma und Nagasaki durch. Die
erste Studie wurde 1958 ver-
offentlicht und ergab signifi-
kante Verdnderungen im Ver-
héltnis der Geschlechter der
Kinder. Die zweite Studie
fand noch einen kleinen Effekt
in den ersten Jahren nach der
Bombardierung, der offenbar
in spéteren Jahren verschwun-
den war.

Geschlechterverhiltnis 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 Einflul von
ionisierender Strahlung auf
das sekunddre Geschlechter-
verhiltnis tiber viele Jahre
untersucht. In einer Pilotstudie
betrachteten sie die Trends im
Geschlechterverhéltnis in ei-
nigen ausgewdhlten europdi-
schen Landern mit Schwer-
punkt auf dem Tschernobyl-
Unfall. Nachdem diese Studie
positive Ergebnisse einschliel3-
lich eines dkologischen Dosis-
Wirkungs-Zusammenhangs

zwischen Fallout und dem
Geschlechterverhiltnis zeigte,
untersuchten sie das Verhalten
des Geschlechterverhéltnisses
nach den atmosphérischen
Atombombentests und nach
Tschernobyl griindlicher iiber
langere Zeitrdume und auf
globaler Ebene. Eines der
wichtigsten Ergebnisse war
ein Sprung des Geschlechter-
verhiltnisses nach Tscherno-
byl in ganz Europa, ein-
schlieflich RuBlands (Abbil-
dung 1), und eine anschlie-
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Abbildung 1: Geschlechterverhiltnisse (Verhiltnis neugeborene Jungen zu Madchen) in
RuBland 1959 bis 2010 nach [2]
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Abbildung 2: Geschlechterverhiltnisse (Verhiltnis neugeborene Jungen zu Madchen) in
Kuba 1958 bis 2011 nach [2]
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Bende Trendwende seit 1987.
Ein vergleichbarer Effekt war
in den kaum betroffenen USA
nicht zu finden. Diese Unter-
suchung bestétigt ihre erste
Studie.

Geschlechterverhiltnis in
Kuba nach Tschernobyl

Ein faszinierendes neues Bei-
spiel eines eskalierten Ge-
schlechterverhéltnisses nach
Tschernobyl wurde 2011 von
kubanischen Wissenschaftlern
(S. J. Venero Fernandez et al.)
im American Journal of Epi-
demiology ver6ffentlicht. In
Kuba hat das Verhéltnis der
Geschlechter unmittelbar nach
Tschernobyl im Jahr 1987 ei-
nen starken Aufwairtstrend
(Abbildung 2). Dariiber hin-

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

Jedoch 146t sich der starke
Anstieg aus dem stabilen Ge-
schlechterverhiltnis von
1,0585 in den 29 Jahren von
1958 bis 1986 zum eskalierten
Durchschnitt des Geschlech-
terverhiltnisses 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 erkliren. 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 betrigt, und die
Wirtschaftsdepression, — weil
sie erst 4 Jahr, nachdem das
Geschlechterverhéltnis hoch-
springt, beginnt.



4

Strahlentelex

Zusammen mit der Veroffent-
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-
héltnisses als Indikator fiir ge-
sundheitsrelevante ~ Umwelt-
bedingungen und versuchen,
den starken Anstieg des Ge-
schlechterverhéltnisses in Ku-
ba durch geschlechtsselektive
Abtreibungen zu erkléren.
Abtreibungen in Kuba sind in
der wissenschaftlichen Lite-
ratur beschrieben, aber keine
geschlechtsspezifischen. Da-
her ist die alternative Erkla-
rung von Wilcox und Baird
durch geschlechtsselektive
Abtreibungen unglaubwiirdig,
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 schlieBlich
2012 den Effekt durch ein
technisches Artefakt des Regi-
strierungsverfahrens erklaren,
moglicherweise verursacht
durch die Folgen des Endes
der ehemaligen Sowjetunion
im Jahr 1990: ,RuBlands
Bruch der Handelsabkommen
mit Kuba im Jahr 1990 folgte
eine Verschirfung des Han-
delsembargos der US-Regie-
rung (...) Als spezielles Bei-
spiel gab es nicht geniigend
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-
hdusern zu registrieren, wo
iiber 99 Prozent der Geburten
in Kuba in diesem Zeitraum
stattfanden.” Wiederum {iber-
sah diesmal Simpson den si-

gnifikanten Aufwirtstrend des
Geschlechterverhéltnisses im
Jahr 1987 zusammen mit der
noch stirkeren Zunahme in
den Jahren 1988 bis 1990,
also deutlich vor dem sowjeti-
schen Zusammenbruch. Die
Quantifizierung dieses auffil-
ligen und stabilen 4-Jahres-
Anstiegs von 1987 bis 1990
ergibt ein Verhéltnis der Ge-
schlechterverhéltnisse  (oder
besser Sexodds ratio) von
1,0263  (95-%-CI [1,02009,
1,0318], p<0,0001). Insofern
paBt Simpsons Erkldrung
nicht auf den Zeitraum von
1987 bis 1990, und damit
kann seine Erkldrung hoch-
stens das eskalierte Ge-
schlechterverhéltnis in Kuba
ab 1991 teilweise erkldren.

Auch erlautert Simpson nicht
hinreichend, warum ein anzu-
nehmendes Rauschen in den
Aufzeichnungen des Ge-
schlechts der Geborenen sich
ausgerechnet zugunsten der
Jungenzahl auswirken sollte;
eher wiirde man eine nicht-
differentielle  Fehlklassifika-
tion erwarten. SchlieBlich
konnte man spekulieren, daB
Simpsons Erkldrung im Prin-
zip zutrifft, aber nur fir die
Jahre 1995/96. Allerdings ist
das fiir ihre Hypothese nicht
wichtig, da sie den Fokus auf
die Jahre 1987/88 legen, und
Simpson beschrinkt seine Ar-
gumentation nicht auf
1995/96, schreiben Scherb et
al.: Die Anpassung fiir die
Jahre 1995 und 1996 in ihrem
Modell fiir den Trend des ku-
banischen  Geschlechterver-
héltnisses (Abbildung 2) ent-
spricht der AusschlieBung je-
ner Jahre als Ausreifler. Daher
wiirden ohne diese Ausreifler
ihre Schitzungen des Effekts,
des Konfidenzintervalls und
der p-Werte nicht &ndern.
Folglich ist ihre Folgerung aus
den kubanischen Geschlech-
terverhéltnisdaten unabhingig
von den Ausreiflern, und so-
mit sogar eher konservativ.
Zusammengefalit wurde in der
weiteren Literatur noch keine
iberzeugende Erklérung fiir
die starke zeitweilige Erho-
hung des Geschlechterverhélt-
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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 sekundiren Ge-
schlechterverhéltnisses in Ku-
ba unmittelbar nach 1986, und
1986 war das Jahr des Reak-
torunfalls von Tschernobyl.
Ein Anstieg des sekundiren
Geschlechterverhéltnisses
nach 1986 gilt auch fiir ganz
Europa, insbesondere fiir ein-
zelne siid- und osteuropéische
Lander, darunter Ruflland. 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 konnte. Daher neh-
men Scherb et al. an, da} der
Mechanismus ein  direkter
biophysikalischer sein muB,
der seit 1987 synchron in Eu-
ropa, in RufBland und in Kuba
wirkt. Man darf auch nicht
ibersehen, dafl 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-
verhiltnisses fiihren. Anderer-
seits ist ionisierende Strahlung
James zufolge der einzige be-
kannte Einflufaktor auf die
Fortpflanzung, der das sekun-
diare  Geschlechterverhiltnis
erhoht. Insofern sind die dar-
gestellten Erkldrungsversuche
nicht iiberzeugend und Scherb
et al. sind deshalb der Auf-
fassung, daf es sich um eine
unmittelbare Wirkung aus der
ehemaligen Sowjetunion oder
aus anderen von Tschernobyl
betroffenen européischen oder
asiatischen Landern nach Ku-
ba exportierter radioaktiv be-
lasteter Lebensmittel und
molicherweise 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 Erméhrungs- und
Landwirtschaftsorganisation
der Vereinten Nationen (FAO,
http://faostat.fao.org/) 1aBt
sich zum Beispiel entnehmen,
daf} im Zeitraum von 1986 bis
1989 Kondensmilch im Um-
fang von iiber 100,000 Ton-
nen aus der echemaligen
UdSSR von Kuba importiert
wurde. Interessanterweise hat
sich die Menge der importier-
ten Milch im Vergleich ausge-
rechnet im Jahr 1987 verdop-
pelt, aber fiir den halben Preis
gegeniiber dem in den anderen
Jahren.

Scherb et al. zitieren diverse
Quellen zur schwierigen Ver-
sorgungslage in Kuba wih-
rend der sogenannten ,Pe-
riodo Especial“, das heif3t 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
Landern des Ostblocks nach
deren Zusammenbruch fortge-
fallen waren. Das bedeutet im
Umkehrschlull, so Scherb et
al., daB ein Lebensmittelédqui-
valent, das 20 Prozent des
Pro-Kopf- Kalorienverbrauchs
entspricht, auf Einfuhren aus
der Sowjetunion vor der
Krise, vor allem von 1987 bis
1990, zuriickzufiihren ist.
Scherb et al. gehen deshalb
davon aus, dafl von Kuba im-
portierte  Lebensmittel  vor
dem Ausbruch der Krise mit
radioaktiven Elementen aus
den nach dem Unfall von
Tschernobyl betroffenen Lén-
dern Europas und Asiens kon-
taminiert waren. Der Ver-
gleich der Abbildungen 1 und
2 zeigt, daB der Effekt in
Kuba, obwohl er viel stirker
als der Effekt in ganz Rufiland
ist, etwas frither zu verschwin-
den scheint als die Wirkung in
RuBland. Das pafit zu der An-
nahme, daf} in Kuba ,,nur* im-
portierte Lebensmittel voriiber-
gehend belastet waren und
nicht die gesamte Boden-
flache. Es ist sogar denkbar,
so Scherb et al., da3 kontami-
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nierte Produkte ihren Weg
deshalb verstirkt nach Kuba
fanden, weil sie billiger waren
und Kuba schwierigen wirt-
schaftlichen = Rahmenbedin-
gungen unterlag, die es daran
hinderte, wirksame Gegen-
maBnahmen zum Schutz sei-
ner Bevolkerung zu ergreifen.
Scherb et al. sind der Mei-
nung, dal wahrscheinlich ra-
dioaktiv kontaminierte Le-
bens- und Futtermittel die Zu-
nahme des sekundédren Ge-
schlechterverhiltnisses nach
Tschernobyl in Kuba hervor-
ruft. Im Gegensatz zu anderen
Landern und aufgrund politi-
scher Zwinge sowie seiner
allgemeinen Mangelsituation
hatte Kuba als Staat nicht die
notwendige  wirtschaftliche
und politische Stirke, um mit
der Bedrohung durch konta-
minierte Konsumgiiter nach
Tschernobyl durch nachdriick-
liche Kontrollmessungen fiir
Importe aus dem Ausland zu
begegnen.

Uberpriifung der Hypo-
these

Zur Uberpriifung ihrer Hypo-
these vergleichen Scherb et al.
die Trends der Geschlechter-
verhiltnisse von Kuba (1958
bis 2011) und RufBland (1959
bis 2010) und quantifizieren
die Parameter der relevanten
Effekte dieser Trends, vor al-
lem die Spriinge im Jahr 1987.
Das  Geschlechterverhiltnis
geht in RuBland von 1959 bis
1986 linear zuriick mit einer
Abnahme von 0,12 Prozent in
10 Jahren (95-%-CI [0,04,
0,20], p=0,0021; Abbildung
1). Fiir 1986 bis 1987 146t sich
ein signifikanter Sprung des
Geschlechterverhéltnisses von
0,51 Prozent (95-%-CI [0,28,
0,75], p<0,0001) schitzen.
Seit 1987 folgen eine langfri-
stige Zunahme des sekundéren
Geschlechterverhéltnisses auf
Maximalwerte von fast 1,065
1999/2000 und ein anschlie-
Bender Riickgang nach 2000.
Ein sparsames Modell fiir den
zeitweiligen russischen Trend
des Geschlechterverhéltnisses
nach Tschernobyl ist ein Po-
lynom 2. Grades, also eine Pa-
rabel, mit p<0,0001. Wenn

sich der Riickgang seit 2000
linear und ungestort fortsetzt,
wird das russische Geschlech-
terverhdltnis wieder den nor-
malen Vor-Tschernobyl-Wert
in der Gegend von 1,05 um
2020 herum erreichen, pro-
gnostizieren Scherb et al.. Das
Geschlechterverhéltnis in Ku-
ba von 1958 bis 1986 (vor
Tschernobyl) folgt einem im
wesentlichen konstanten Trend
ohne eine starke Auf- oder
Abwirtsbewegung (Abbil-
dung 2). In Kuba schitzen
Scherb et al. einen Sprung im
Jahr 1987 von 2,99 Prozent
(95-%-CI [2.39, 3.60], p<
0,0001), das Sechsfache der
geschitzten Sprunghohe des
russischen  Geschlechterver-
héltnisses im Jahr 1987. Dar-
iiber hinaus gibt es einen noch
stirkeren Anstieg des Ge-
schlechterverhiltnisses in Ku-
ba in 1995 und 1996 auf mehr
als 1,15. Ein gut angepaBtes,
jedoch weniger sparsames
Modell fiir den partiellen
Trend des kubanischen Ge-
schlechterverhiltnisses nach
Tschernobyl besteht aus ei-
nem Polynom 3. Grades, be-
reinigt um die Extremwerte in
1995 und 1996. Dieses Modell
ndhert sich fast normalen Vor-
Tschernobyl-Wert in der Ge-
gend von 1,05 um 2010 herum
an. Es ist daher offensichtlich,
daf in Kuba und RufB}land die
Trends des Geschlechterver-
héltnisses, die vor dem Unfall
von Tschernobyl bestanden
hatten, unmittelbar  nach
Tschernobyl deutlich gestort
wurden, auch wenn sich die
zeitlichen Muster der Ande-
rungen der Geschlechterver-
héltnisse sowie die Maximal-
werte erheblich zwischen den
beiden Landern unterscheiden.

Kontaminierte Lebens-
mittel auf den Weltmark-
ten nach Tschernobyl

Die Tatsache, da} kontami-
nierte Lebensmittel auf dem
Weltmarkt gehandelt wurden,
ist besonders fiir Mexiko und
Brasilien dokumentiert. Tau-
sende von Tonnen kontami-
niertes Milchpulver waren
hier nach der Aufdeckung von
VerstoBBen gegen gesetzliche

Grenzwerte fir die Kontami-
nation mit Césium-137 be-
schlagnahmt worden. Scherb
et al. zitieren entsprechende
Berichte. Von vergleichbaren
Gegenmafinahmen in Kuba
zum Schutz der Menschen vor
durch Tschernobyl belasteten
importierten Produkten, ist
dagegen nichts bekannt. Das
sei grundsitzlich durch die
enge politische Bindung von
Kuba an die Sowjetunion zu
jener Zeit erklérbar, und spe-
ziell durch die Absicht, mit
Hilfe der UdSSR eine Reihe
von Atomkraftwerken in Kuba
zu bauen, um die Abhéngig-
keit Kubas von importiertem
Ol zu iiberwinden, erkliren
Scherb et al.. Dal} radioaktiv
kontaminierte  Lebensmittel,
Futtermittel und andere Pro-
dukte nach Kuba importiert
wurden, konne auf zwei Arten
getestet werden: erstens durch
Rekonstruktion der Export-
und Importmengen von durch
Tschernobyl betroffenen Lén-
dern nach Kuba, und zweitens
durch radiologische Analysen
mdoglicher Riickstdnde auf Ca-
sium-137 sowie von Milch-
zdhnen und Knochen von
Verstorbenen auf Strontium-
90. Die radioaktiven Césium-
137- und Strontium-90-Iso-
tope haben mit etwa 30 Jahren
ausreichend lange Halbwerts-
zeiten fiir diesen Zweck.

Argumentation durch
Analogie

Scherb et al. empfehlen die
Uberpriifung ihrer Hypothese
anhand von Verdnderungen
bei den Daten der kubanischen
Statistiken der Offentlichen
Gesundheit und Aufzeichnun-
gen von Krankenhdusern und
Kinderkliniken, zum Beispiel
den Daten zu Krebserkran-
kungen, Diabetes und Herzer-
krankungen sowie Daten iiber
das Auftreten von Chromo-
som-Anomalien und MiBbil-
dungen wie Down-Syndrom,
Fehlbildungen des Herzens
und Lippen- und Gaumen-
spalten. Denn dariiber gebe es
auch flir andere Lander posi-
tive Ergebnisse nach Tschern-
obyl.

Grenzen der Hypothese

Scherb et al. weisen auch auf
einige wichtige Einschriankun-
gen ihrer Hypothese und ihrer
Uberpriifbarkeit hin, bedingt
vor allem durch den langen
seit dem Unfall von Tschern-
obyl bisher bereits vergange-
nen Zeitraum von nunmehr 27
Jahren. Es konne sich als
schwierig, wenn nicht unmog-
lich erweisen, nachtréglich die
Einfuhren nach Kuba zu
durchleuchten, ganz zu schwei-
gen von der konkreten Schit-
zung der Mengen relevanter
Produkte aus kontaminierten
Gebieten Europas und Asiens.
Auch konne es schwierig sein,
zwischen mehr oder weniger
betroffenen Gruppen in der
kubanischen Bevdlkerung zu
unterscheiden. Haben diejeni-
gen, die hypothetisch die mei-
sten kontaminierten Lebens-
mittel aBBen auch die hochsten
Geschlechterverhéltnisse unter
ihren Nachkommen? Diese
Frage konne nicht mit den
bisher verdffentlichten hoch-
aggregierten Daten beantwor-
tet werden. Eine weitere wich-
tige Einschrinkung sei das
Fehlen eines zuverlédssigen
Beweises, dall ionisierende
Strahlung das Geschlechter-
verhiltnis beim Menschen er-
hoht. Es sei sogar mdglich,
daBB  bestimmte Arten von
Strahlenexpositionen die Ge-
schlechterverhéltnisse verrin-
gern oder geschlechtsneutral
wirken. Die biologischen, ge-
netischen und sozialen Infor-
mationen, mit denen das Ge-
schlechterverhéltnis der Mensch-
heit stabil gehalten wird, sind
zudem weitgehend unbekannt.

Folgerungen

Wenn die Hypothese von
Scherb et al. durch geeignete
Untersuchungen erhirtet wer-
den kann, wiirde das dhnliche
Ergebnisse in FEuropa und
Asien bestitigen. Da im Ge-
gensatz zu Europa die Land-
fliche in Kuba nicht durch
Tschernobyl-Fallout kontami-
niert ist, miisse der Effekt im
wesentlichen auf  interne
Strahlung, also sogenannte in-
terne Quellen aufgrund des
Verzehrs radioaktiv belasteter
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Lebensmittel zuriickzufiihren
sein, folgern Scherb et al..
Diese  spezielle  Situation
konne dazu beitragen, die
Atiologie ~der  Entstehung
durch Strahlung induzierter
genetischer Effekte aus der
Aufnahme belasteter Nah-
rungsmittel besser zu verste-
hen. Auch wiirde die Bestiti-
gung der Hypothese die vor-
herrschende, zum Beispiel
vom Wissenschaftlichen Ko-
mitee der Vereinten Nationen

Folgen von Fukushima

fir die Wirkungen der Atom-
strahlung (UNSCEAR) ver-
tretene Ansicht, daf} strah-
lungsinduzierte genetische Ef-
fekte beim Menschen noch
nicht nachgewiesen werden
konnten, schwichen. Wenn
sich die Hypothese von
Scherb et al. bestétigt, konnte
die Erfahrung aus Kuba eine
Warnung in Bezug auf
Fukushima und das weltweit
ungeloste Problem der Be-
handlung der existierenden

Weiterer Anstieg der Schilddri-
senkrebs- und -krebsverdachts-
falle in der Prafektur Fukushima

Wie die Verwaltung der japa-
nischen Préfektur Fukushima
am 20. August 2013 bekannt
gab, ist die Zahl der Schild-
driisenkrebserkrankungen und
der Verdachtsfille auf insge-
samt 44 Fille gestiegen. Die
Krebsfille wurden mit 18, die
Verdachtsfille 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, heifit 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 Schilddrii-
senkrebses. Die Tumoren hét-
ten sich bei zahlreichen Unter-
suchungen in ihrer GoBe
kaum verdndert, zudem sei in
Tschernobyl der Schilddrii-
senkrebs erst nach 4 bis 5 Jah-
ren angestiegen, daher sei
,davon auszugehen, dal} die
Geschwulste schon vor dem
Unfall entstanden sind®, zitiert
Asahi den namentlich nicht
genannten Sprecher der Pré-
fekturverwaltung. Es  sei

,hicht davon auszugehen, dal
es sich um eine Auswirkung
der Strahlenexpostion” han-
dele. Damit beharren die japa-
nischen Behorden weiterhin
auf ihrer falschen Argumen-
tation.

Man habe fiir 40 Prozent der
44 Kinder und Jugendlichen
(also etwa 18 Personen) die
duflere Strahlenbelastung wih-
rend der ersten 4 Monate nach
dem Unfall abgeschétzt und
festgestellt, dal die Ganzkor-
perdosis unter 2 Millisievert
gelegen habe, wurde zudem
erklart.

Um Besorgnis und Zweifeln
unter der Bevolkerung entge-
genzukommen, werde man je-
doch eine neue Unterkommis-
sion aus spezialisierten Arzten
bilden, die an dem Schilddrii-
senscreening nicht beteiligt
gewesen seien, die die bishe-
rigen Ergebnisse, die Therapie
der Erkrankten, die Auswir-
kung der Strahlenbelastung
durch den Reaktorunfall und
ghnliche Fragen untersuchen
sollten. Auch iiber die Art,
wie das lebenslange Schild-
driisenscreening der zur Zeit
des Reaktorunfalls unter 18-
jéhrigen, insgesamt etwa
360.000 Personen, weiter
durchgefiihrt wird, werde er-
neut diskutiert.

Asahi Shimbun Digital,
2013

20.8.
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riesigen Mengen radioaktiver
Abfille darstellen.
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Schilddriisenkrebs nach
Tschernobyl

Erganzender
Hinweis

In der Tabelle auf Seite 3 in
der vorigen Ausgabe (Nr. 638-
639 vom 1.8.2013; ,,Anstieg
der Schilddriisenkrebserkran-
kungen nach Fukushima und
Tschernobyl®) beziehen sich
die Zahlenangaben iiber die
Neuerkrankungen an Schild-
driisenkrebs bei Kindern in
RuBland nicht auf ganz RuB-
land, sondern auf die Oblasts
Brjansk und Kaluga. L]

Folgen von Fukushima

Kontaminiertes
Wasser flief3t in
den Pazifik

Seit Mitte Juli 2013 ist be-
kannt, daBl kontaminiertes
Wasser aus dem Untergrund
im Geldnde des Kraftwerks
Fukushima Daiichi eine un-
terirdische Sperre aus glasver-
stirktem Beton iiberwunden
hat und in das Hafenbecken
vor den Ungliicksreaktoren
und von dort weiter in den Pa-
zifik flieBt. Es konne sich um
eine Menge von etwa 400
Tonnen (400.000 Liter) téig-
lich handeln, teilte die Betrei-
berfirma Tepco der japani-
schen Atomaufsicht am 2.
August 2013 mit. Das Wasser

2. Hagen Scherb, Ralf Kusmierz
and Kristina Voigt: Increased sex
ratio in Russia and Cuba after
Chernobyl: a radiological hypo-
thesis, Environmental Health
2013, 12:63. doi:10.1186/1476-
069X-12-63.

http://www.ehjournal.net/content/
12/1/63 PUBMED: 23947741
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habe sich unterhalb der hava-
rierten Blocke in Kabel-
schichten und dergleichen
Hohlrdumen  angesammelt,
mit dem Grundwasser ver-
mischt und flieBe mit einer
Geschwindigkeit von circa 10
Zentimeter pro Tag in Rich-
tung Meer. Wann die Aus-
fliisse begonnen haben, sei
unklar. Rechne man ab Mai
2011, also 2 Monate nach dem
Reaktorunfall, konnten bisher
20 bis 40 Milliarden Becque-
rel radioaktives Tritium in den
Ozean gelangt sein.

Da der zuldssige Aussto3 von
Tritium fiir Tepco 22 Milliar-
den Becquerel pro Jahr be-
trage, seien diese Werte im
normalen Bereich, was aber
nicht bedeute, dal sie unpro-
blematisch  seien, erklarte
KAJINO Masayuki, der ge-
schéftsfiihrende Leiter des
Tepco-Zentrums fiir die Auf-
rdumarbeiten, vor Journali-
sten. Im Normalbetrieb vor
der Katastrophe sei der Tri-
tium-Ausstol 10 bis 100 mal
geringer gewesen.

Das in den unterirdischen
Hohlrdumen noch vorhandene
kontaminierte Wasser wird
auf etwa 11.000 Tonnen ge-
schitzt. 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
Césium-134 pro Liter und 1,6
Milliarden Becquerel Césium-
137 pro Liter aufwiesen. [1]

Die Beobachtungsbrunnen fiir
das im Boden befindliche
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