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Gesundheitsschaden bei Kernkraftwerken

Epidemiologische
Auffalligkeiten um
Kernkraftwerke:
Synoptische Analyse

Von Alfred Korblein'

Seit Veroffentlichung der
Ergebnisse der KiKK-
Studie vor 3 Jahren wur-
den zwei weitere epide-
miologische Studien ver-
offentlicht, eine zu Fehl-
bildungen bei Neugebore-
nen um Kernkraftwerke
und eine zum Geschlech-
terverhiiltnis bei der Ge-
burt um  bayerische
Kernkraftwerke.  Beide
Studien bestiitigen die bei
der KiKK Studie gefun-
dene Abstandsabhiingig-
keit, wenn auch wegen
kleiner Fallzahlen nicht
alle Einzelbefunde stati-
stisch signifikant sind.
Eine gemeinsame Analyse
der drei Datensitze mit
einem nichtlinearen Ab-

standsmodell (Rayleigh-
verteilung) ergibt eine
hochsignifikante Ab-
standsabhiingigkeit  des

Risikos mit einem Maxi-
mum des Effekts zwi-
schen 3 und 5 Kilometern.

Nach den Aufsehen erregen-
den Ergebnissen der KiKK
Studie [1] zu Krebs bei Klein-
kindern wurden zwei weitere
epidemiologische Studien zu
gesundheitlichen Auswirkun-
gen um deutsche Kernkraft-
werke (KKW) verdffentlicht,
eine zu Fehlbildungen bei
Neugeborenen um die Kern-
kraftwerke Philippsburg und
Biblis, die sogenannte KuK-
Studie [2], und eine von Kus-
mierz et al. zum Geschlech-
terverhdltnis bei der Geburt
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um bayerische Kernkraft-
werke [3]. Beide Studien be-
stitigen die bei der KiKK
Studie gefundene Abstands-
abhéngigkeit, wenn auch die
Einzelbefunde wegen kleiner
Fallzahlen nicht in jedem Fall
statistisch  signifikant sind.
Dies betrifft insbesondere die
Fehlbildungsstudie; siche da-
zu meine Kritik im Strahlen-
telex [4].

Im Folgenden werden die Er-
gebnisse einer gemeinsamen
Analyse der drei Datensétze
mit den beiden in [3] gewéhl-
ten Regressionsmodellen vor-
gestellt, ndmlich einer rezi-
proken Abstandsabhéngigkeit
(1/r) und einer Rayleighver-
teilung. Wéhrend das erste
Modell unterstellt, dass das
Risiko monoton mit der Ent-
fernung abnimmt, geht das
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zweite Modell von einem Ma-
ximum des Effekts in wenigen
Kilometern Entfernung vom
KKW aus. Dieses Modell
passt besser zu den Ergebnis-
sen von Berechnungen der
Strahlenexposition im Nahbe-
reich von Kernkraftwerken.
Abbildung 1 wurde einer Pu-
blikation von Otfried Schu-
macher aus dem Strahlenbio-
logischen Gutachten zu den
Leukémieféllen um das Kern-
kraftwerk Kriimmel entnom-

MaB3 fiir die Strahlenbela-
stung, in Abhédngigkeit vom
Abstand vom KKW aufgetra-
gen. Die Strahlenbelastung
durch Fallout ist in unmittel-
barer KKW-Nédhe niedrig,
steigt zundchst mit der Entfer-
nung an, erreicht ein Maxi-
mum und nimmt dann mono-
ton ab.

Tatsdchlich zeigen sich so-
wohl bei den Fehlbildungen
als auch beim Geschlechter-
verhéltnis keine erhohten Ra-

men [5]. Darin ist der Kurz-

ten im unmittelbaren Nahbe-

zeitausbreitungsfaktor, ein

Tabelle 1:

Ergebnisse fiir das reziproke Abstandsmodell
parameter |data set estimate SE t value |P value
beta0 KiKK -1,1641 0,0385 |-30,204 |0,0000
beta1 KiKK 1,0961 0,4109 2,668 |0,0081
beta0 sex ratio 0,0493 0,0045 | 10,909 |0,0000
beta1 sex ratio 0,0813 0,0452 1,800 10,0730
beta0 KuK -3,2440 0,1914 |-16,952|0,0000
beta1 KuK 0,5308 1,0102 0,525 |0,5998

Tabelle 2:

Ergebnisse fiir das Modell mit Rayleighverteilung

parameter | data set | estimate SE t value | P value

beta0 KiKK -1,1165 | 0,0289 | -38,613 | 0,0000

beta1 KiKK 0,2985 | 0,1376 2,169 0,0310

beta2 KiKK 0,0622 | 0,0261 2,386 0,0178

beta0 sex ratio 0,0525 | 0,0034 | 15,619 | 0,0000

beta1 sex ratio 0,0233 | 0,0149 1,569 0,1178

beta2 sex ratio 0,0504 | 0,0230 2,19 0,0295

beta0 KuK -4,8625 | 0,9885 | -4,919 | 0,0000

beta1 KuK 0,5969 | 0,2754 2,168 0,0311

beta2 KuK 0,0157 | 0,0032 4,889 0,0000
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Abbildung 1: Abstandsabhéangigkeit des Kurzzeitausbreitungsfaktors, einem MaR fur die
Strahlenbelastung Uber radioaktive Abgaben aus dem Abluftkamin eines Kernkraftwerks fiir Diffu-
sionskategorie E und Emissionshéhe 100 Meter, berechnet mit unterschiedlichen Rechenverfah-

ren (aus [5]).
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reich; in beiden Datensétzen
treten die Maxima der Effekte
erst in einigen Kilometern
Entfernung vom KKW auf.
Leider liefert die KiKK-Studie
nicht die nétigen Informatio-
nen, um den Verlauf des
Krebsrisikos bei Kleinkindern
in direkter Ndhe zum KKW
modellieren zu konnen. Es
wurde nur die Gesamtzahl von
Féllen und Kontrollen fiir den
5-Kilometer-Nahbereich ver-
offentlicht, nicht aber deren
Verteilung innerhalb des 5-
Kilometer-Bereichs. Meiner
Bitte um Uberlassung der ent-
sprechenden Zahlen innerhalb
eines 3-Kilometer-Radius
wurde von den Autoren der
KiKK-Studie nicht entspro-
chen.

Allerdings enthélt der KiKK-
Studienbericht eine  Abbil-
dung, in der die Position von
Féllen (krebskranke Kinder)
und Kontrollen (Kinder ohne
Krebs) innerhalb der einzel-
nen Entfernungszonen er-
kennbar sind (KiKK-Studie,
Teil 1, Abbildung 3.3). Abbil-
dung 2 zeigt einen Ausschnitt
aus Abbildung 3.3 der KiKK-
Studie fiir den 5-Kilometer-
Bereich. Die Félle sind darin
urspriinglich als rote, die
Kontrollen als griine Recht-
ecke dargestellt. Die Fille
iiberlagern die Kontrollen, und
diese iiberlagern wiederum
andere Kontrollen. Mit zu-
nehmender Dichte der Fille
und Kontrollen wird es
schwieriger, zu erkennen, ob
sich unter einem Fall bzw. ei-
ner Kontrolle ein weiterer Fall
oder eine Kontrolle verbirgt.

Nun kam mir Ralf Kusmierz
aus Bremen zu Hilfe. Mit ei-
nem Grafikprogramm gelang
es ihm, die Koordinaten der
Mittelpunkte der Rechtecke
fir Félle und Kontrollen zu
bestimmen. Mit diesen Infor-
mationen war ich in der Lage,
die Zahl der Félle (F) und
Kontrollen (K) zumindest in-
nerhalb eines Kreises von 3
Kilometer Radius recht genau
zu ermitteln (siche Abbildung
3): Die Abzihlung ergibt 21
Félle und 49 Kontrollen. Die

entsprechenden Zahlen im 3-
bis 5-Kilometer-Bereich (F=
56, K=99) errechnen sich aus
der Differenz zu den bekann-
ten Zahlen fiir Fille und Kon-
trollen im gesamten 5-Kilo-
meter-Nahbereich. Die Rech-
nung ergibt, dass das relative
Risiko (RR) im 3-Kilometer-
Bereich kleiner ist als in der 3-
bis 5-Kilometer-Zone, jeweils
verglichen mit dem Entfer-
nungsbereich grofler 5 Kilo-
meter (RR=1,30 fiir 0-3 km,
RR=1,71 fiur 3-5 km, siche
Abbildung 4).

Daten und Methoden

Die Anzahl der Félle und der
Kontrollen in den 7 Entfer-
nungszonen entnahm ich der
Tabelle 3.14 des KiKK-Studi-
enberichts Teil 1 [1]. Die
Zahlen fiir Neugeborene mit
Fehlbildungen und Geburten
in den 1 Kilometer breiten
Entfernungsringen im 10-Ki-
lometer-Umkreis um  die
KKW Philippsburg und Biblis
stammen aus [2]. Die Lebend-
geburten nach Geschlecht in
den bayerischen Gemeinden,
1972 bis 2008, zusammen mit
den Abstinden der Gemein-
demittelpunkte vom nichsten
KKW, wurden mir von Ralf
Kusmierz zur Verfiigung ge-
stellt. Bei der Auswertung der
Daten muss beriicksichtigt
werden, dass die Kernkraft-
werke Isar (KKI) und Grafen-
rheinfeld (KKG) erst 1977
bzw. 1981 ans Netz gingen.
Deshalb wurden die Zahlen
der Gemeinden um KKI ab
1978 und um KKG ab 1982
beriicksichtigt. Das Kern-
kraftwerk Gundremmingen A
ging bereits 1966 in Betrieb.

Die Daten wurden mit bevol-
kerungsgewichteter nichtline-
arer logistischer Regression
(Funktion nls() des Statistik-
pakets R) auswertet. Das Re-
gressionsmodell hat die Form
p~exp(y)/(1+exp(y)) mit y=
betaO+betal/r fiir das rezipro-
ke Abstandsmodell und y=
betaO+betal *r*exp(-beta2*r?)
fir das Modell mit der
Rayleighverteilung. Dabei ist
p der untersuchte Anteil

= —
Abbildung 2: Ausschnitt aus Abb. 3.3 der KiKK Studie [1]. Der
ist der 5km Nahbereich, die Rechtecke

schwarze Kreis

markieren die Position von Fallen (schwarz) und Kontrollen

(grau).

Abbildung 3: Position der Falle (schwarz) und Kontrollen
(weiB) innerhalb des 5-Kilometer-Nahbereichs der KiKK-
Studie. In der 0- bis 3-Kilometer-Zone befinden sich 21 Falle

und 49 Kontrollen.

(proportion) an der gesamten
Population. Beim Geschlech-
terverhéltnis ist p also der
Anteil ménnlicher (m) Ge-
burten an allen (m+w) Ge-
burten, bei Fehlbildungen der
Anteil von Neugeborenen mit
Fehlbildungen (FB) an allen
Geburten (N), und bei der

KiKK Studie der Quotient aus
Féllen (F) und Féllen plus
Kontrollen (F+K).

Ergebnisse

Reziprokes Abstands-
modell

Der Trendparameter betal ist
nur flir die Daten der KiKK-
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Studie signifikant. Die ge-
meinsame Analyse (siche Ta-
belle 1) fiihrt zu einer signifi-
kanten Verbesserung der An-
passung gegeniiber dem Mo-
dell ohne Entfernungsabhén-
gigkeit (P=0,0208; F-Test).

Modell mit Rayleigh-
verteilung

Bei den Einzelregressionen ist
die Entfernungsabhingigkeit
nur fir das Geschlechterver-
hiltnis signifikant (P=0,043);
fir Krebs (P=0,106) und
Fehlbildungen (P=0,116) sind
die Ergebnisse nicht signifi-
kant. Bei der gemeinsamen
Analyse ist die Abstandsab-
héngigkeit jedoch hochsigni-
fikant (P=0,0014; F-Test). Es
zeigt sich auch, dass die An-
passung an diec Daten mit
Rayleighmodell  signifikant
besser ist als mit dem rezipro-
ken  Abstandsmodell (P=
0,008, F-Test), was beweist,
dass die Abstandsabhéngig-
keit nicht monoton fallend ist.

Die Abbildungen 4 bis 7 ent-
halten die Ergebnisse der Re-
gressionen mit den beiden
Abstandsmodellen fiir die drei
Datensétze. Abbildung 4 zeigt
das relative Krebsrisiko (RR)
in der KiKK-Studie. RR ist
der Quotient aus F/K im Ab-
stand r und dem asyptotischen
Wert von F/K fiir r gegen Un-
endlich (r — o). Dieser ist
aber exp(beta0). Damit gilt:
RR=F/K/exp(beta0). Die Feh-
lerbalken bedeuten Standard-
abweichungen. In Abbildung
5 sind die Werte des Ge-
schlechterverhéltnisses bei der
Geburt in den einzelnen Ge-
meinden innerhalb von 30
Kilometern um die Standorte
der bayrischen KKW darge-
stellt, zusammen mit dem
gleitenden Mittelwert iiber
jeweils 5 Gemeinden. Dieser
weist ein Maximum bei 4 Ki-
lometer auf; dort betrdgt das
Geschlechterverhdltnis 1,16
und ist damit 10 Prozent hoher
als bei Entfernungen groBer
als 10 Kilometer. Abbildung 6
zeigt dem gegeniiber den An-
teil maéannlicher Geburten
(male proportion) und die Re-
gressionskurven. Oberhalb r=

relative risk

2,2
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Abbildung 4: Relatives Krebsrisiko bei Kleinkindern in der Umgebung von deutschen Kern-
kraftwerken und Regressionskurven (durchgezogen grau: Rayleighverteilung, gepunktet: rezi-
proker Abstandstrend). Die Rechtecklinie zeigt das Ergebnis einer kategoriellen Datenanalyse fiir

den 5-Kilometer-Nahbereich.

1,40
n
1,30 1
" n
n
" M
.
1,20 4 - - . . -
= " - " u L]
.
S ¥ \ ) . " - e . ‘-- - :‘ "
3 1,10 - an - '." . " . " -l'--- ] -‘. . gt ]
é [ - m » L A e 2" " u ‘.-. Ml
73 Ty e s g B R LW T R s T AT )
LI 1Y w - B LI AN » T
1,00 | ' . -t LI '
) n B - n [
- . LI . .-‘ |
- LI | .l L |
n . .
0,90 1 . - .
0,80 \ \ T T \
0 5 10 15 20 25 30

distance from NPP [km]

Abbildung 5: Abhédngigkeit des Geschlechterverhiltnisses (sex ratio) von der Entfernung
vom Kernkraftwerk in den bayerischen Gemeinden und gleitender Mittelwert liber jeweils 5

Gemeinden.

5 Kilometer sind jeweils 5
Gemeinden zu einem Wert zu-
sammengefasst. Die Fehler-
balken kennzeichnen auch
hier die Standardabweichun-
gen. Abbildung 7 stellt die
Ergebnisse der Regressionen
der Daten fiir die Fehlbil-
dungsprivalenz aus der KuK-
Studie dar.

Diskussion gekennzeichnet ist. Wihrend
bei Einzelanalysen wegen
kleiner Fallzahlen oft keine
signifikanten Ergebnisse er-
zielt werden, zeigt das hoch-
signifikante Ergebnis der ge-
meinsamen Auswertung, dass
der Abstandseffekt, der sich in
allen drei Datensétzen zeigt,
mit tiber 99 Prozent statisti-

Die gemeinsame Auswertung
der Daten zeigt, dass die Ab-
standsabhdngigkeit nicht mo-
noton fallend ist, wie in den
beiden offiziellen Studien
(KiKK-Studie und KuK-Stu-
die) unterstellt wird, sondern
durch ein Maximum in eini-
gen Kilometern Entfernung
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scher Sicherheit nicht zufalls-
bedingt ist. Die Krebsraten
sind bei 3 bis 5 Kilometer um
70 Prozent erhoht, die Fehl-
bildungsraten sind zwischen 4
und 8 Kilometer etwa doppelt
so hoch wie zwischen 8 und
10 Kilometer, und das Ver-
hiltnis zwischen ménnlichen
und weiblichen Geburten (sex
ratio) ist im Maximum bei 4
Kilometer mit 1,16 etwa 10
Prozent hoher als bei groferen
Entfernungen (siche Abbil-
dung 5). Damit ist die Erho-
hung des Geschlechterver-
hiltnisses in der Nihe von
bayerischen Kernkraftwerken
etwa doppelt so groB wie die
signifikante Erhohung der sex
ratio um 5,5 Prozent im Janu-
ar 1987, 9 Monate nach
Tschernobyl [6].
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Abbildung 6: Anteil mannlicher Geburten (male proportion) in den bayerischen Gemeinden in
Abhangigkeit von der Entfernung. Fir Entfernungen groRer als 5 Kilometer wurden jeweils 5
Gemeinden in einem Punkt zusammengefasst. Durchgezogene graue Linie: Rayleighmodell, ge-
punktete Linie: reziprokes Abstandsmodell.
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Abbildung 7: Pravalenz von Fehlbildungen im 10-Kilometer-Bereich um die Kernkraftwerke
Philippsburg und Biblis, und Ergebnisse von Regressionen mit zwei verschiedenen Ab-
standsmodellen (gepunktet: reziproker Abstandstrend, durchgezogen grau: Rayleighverteilung).

Berichtigung

,Unterhalb der
Grenzwerte*

In der Ausgabe des Strahlen-
telex Nr. 574-575 vom
02.12.2010 hat sich in dem

Beitrag ,,Unterhalb der
Grenzwerte™ auf der Seite 6
im vorletzten Satz der 4.
Spalte ein Fehler eingeschli-
chen. Die natiirliche Strahlung
ist nicht iiberwiegend mate-
riclos und materielose Strah-
lung wird nicht von der Haut
zuriickgehalten. Dafiir bitten

wir um  Entschuldigung.
Richtig muf3 es dort heifen:
Das héufig zitierte natiirliche
Kalium-40 befindet sich in ei-
nem festen Mengenverhéltnis
zum stabilen Kalium und wird
mit diesem in den Korperzel-
len in engen Konzentrations-
grenzen konstant gehalten. ®


http://doris.bfs.
http://www.bfs.de/de/bfs/druck/u
http://www.strahlen
http://www.strahlentelex.de/
http://www.strahl
http://ww

