Radioaktivitat -
unterschatzte oder uberschatzte Gefahr?
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Ausgangspunkt: Unsere Strahlenangste

B AKW-Ungluck: “...so wird ein heute dicht
besiedeltes Gebiet auf Zehntausende Jahre
hinaus unbewohnbar”*.

m “...hinterlassen wir zukunftigen Generationen
radioaktive Abfalle, deren Endlagerung bis
heute ungelost ist und von denen bis zu eine
Million Jahre lang Gefahr ausgeht”*.

*Zitate aus: Wochenkommentar tiber die Energiewende, AZ, 29. Nov. 2014, von:

christian.dorer@azmedien.ch WL 2
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Was wissen wir uber
die Wirkungen von

ionisierenden
Strahlen?



Strahlenwirkungen: Unsere Wissensquellen

= Quelle Nr. 1: Uberlebende von Hiroshima und Nagasaki.
Kurze, hochintensive Schockdosis.

® Quelle Nr. 2: Radiummalerinnen.
Externe und interne Dosen, monate- bis jahrelange
Bestrahlung.

m Quelle Nr. 3: Humanstatistiken.
Tausende von gewollten und ungewollten internen und
externen Bestrahlungen, meist im unteren Dosisbereich.
Aussagen widerspruchlich (viele Fehlerquellen).

® Quelle Nr. 4: Tierversuche, mikrobiologische Versuche.
Sehr viele gut kontrollierte Untersuchungen, z.T.
umstrittene Ubertragbarkeit der Resultate auf Menschen.
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Hiroshima,
Nagasaki



Hiroshima, 6. August 1945: 16 kKT Uran-Bombe

}3:% 2o el | 5?"'7‘"" Y m 80000-140°000 1
a'““g kM TS D e ~100¢000 verletzt
: I A " ~100°000 unverletzt

~ 50000 Uberlebende
wurden stark bestrahit.

Todllche H|tze-
strahlung, Druck: 2 km

Todes-Ursachen gemass der
Gesundheitsbehorde von Hiroshima:

m 60% Brandwunden
m 30% Druck

2 10% unbekannt/nuklear
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Medizinische Untersuchungen ab Sept. 1945

Verschiedene amerikanische
Teams: >1000 Mitarbeiter.

Japanische Teams: 1683
Mitglieder in med. Gruppe.

Grosste medizinische Unter-
suchung aller Zeiten, noch immer
aktiv, mehre Milliarden $
investiert.

Resultate allgemein akzeptiert:
Grundlage des heutigen Wissens
uber Langzeiteffekte (von

Schockstrahlungen).
www.rerf.or.jp, www.city.hiroshima.jp
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Krebsrisiko steigt linear (Schockdosis)

S Solid cancer Aber wie gross ist der Ein-
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¥ 169 O

s Mo

T 1.2 M= . :

S .8 Nahe t-Dosis:

3 e Doppelte Krebsrate
L 0.8 4 \¢

= X

oX 0.6

|_ m

:52 0.4

5024 i Unter 0.1- 0.2 Sv: Kein

E 0.04% | Effekt nachweisbar

N

o 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 1\

g

Dosis (Sv*) > +: 4-5 Sv*

*Sv (Sievert) ist ein Mass fur den biologischen Schaden einer Strahlendosis, bertcksichtigt
Strahlenart und betroffenes Organ/Gewebe, bei Ingestion auch Verteilung im Korper und
Ausscheidungsrate. 4-5 Sv Schockdosis sind in 50% der Falle unbehandelt todlich.
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Besseres Mass: Verkurzung der Lebendauer

Erreichtes Alter ——

Median Life Expectancy by LSS Report 13 Exposure Group

gquiog-oI1w0ly Jo Alinebuo, wouy ayepdn

Confidence Intervals Estimated from Smooth Hazard Confidence Limits § § S (5”
110 * Tk
o 9
? - ~-1.2 bis 1.6 JISv
@ »n o
S 90 - §?‘3
3 g
; <3
%80' E‘-s-_u_ - _ N @
3 ) Todl. Dosi
. . . ; Oodl. UOSIS
Kein Einfluss bis ca. 1 Sv.
S D P OV-] (LD50, 4-5 Sv)
Zum Vergleich: Regulierung heute ab
50l_10uSv/J = 1/100°000 Sv /J.
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Wichtigste Resultate von Hiroshima/Nagasaki

B Wenig gesundheitliche Unterschiede zwischen
Bestrahlten und Unbestrahlten (1% - 2%). Lebensstil

(Rauchen, Ernahrung, Bewegung...) dominiert die
Gesundheit.

= Heute ~30 Krebs-t1/J (von ~5°000 verstorbenen
Uberlebenden/J, davon Krebs ~1°200).

m  Keine erhohte Missgeburtenrate.

unbestritten
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Die Radiummalerinnen:

Das Tschernobyl der
20er-Jdahre



Radium-Malerinnen: Das Tschernobyl der 20er-dahre

Strahlenkranke(nur USA), davon

N N, ’ N '-,_ '-' Felbwiiog domogns shent Vil 1 sthet Ao imen eghid—al beati
~ Radium in Humahs=>A Review of U.S. " R.E.
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Radium Girls: Kontinuierliche interne Bestrahlung

Health effects of internally depos

w

S 60 - Evans et al. (1972) |Harte Schwelle bei ca.

o 200 Sv (Knochen).
€5 | Heute gut verstanden und
s 40 in Ubereinstimmung mit
o w . .
- > - vielen Tierversuchen
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0 10 100 00 100,000 |\weniger Krebsfalle als

CUMULATIVE SKELETAL DOSE (cGy) bei Unbestrahlten!

Fig. 11. Cumulative bone sarcoma incidence in people exposed to| Kein einziger Leu-
#%Ra as a function of cumulative dose to the skeleton as reported |, .. .
by Evans et al. (1972). kamiefall.
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Last (?) surviving Radium Girl died at age 107 (2014)

Im Bild (2012) Mae Keane, 105 Jahre
alt. Sie wurde 1924 stark bestrahlt
(u.a. verlor sie samtliche Zahne).

Anschliessend normales Leben. s

Kleine Dosen: Die Existenz
von positiven Effekten (z.B.
Lebensverlangerung,
weniger Krebs) ist
wissenschaftlich gesichert.
http://www.energie-fakten.de/
pdf/hormesis.pdf.
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Radioaktivitat ist nicht ein «Ultragift»

New York Times, 23.10.2013

“The robust evidence that ionizing radiation is a
relatively low health risk dramatically contradicts
common fears. ..”

Schlusssatz:

“Without a much broader and persistent effort by various
branches and levels of government to help the public
understand the actual biological effects of radiation, we will
continue to face the threat of deep historic nuclear fears that
simply don’t match the facts.”

NYT, 23.10.2013
http://www.nytimes.com/2013/10/22/opinion/fear-vs-radiation-the-mismatch.html?
nl=todaysheadlines&emc=edit th 20131022& r=0
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Vergleiche



Risiken, Einfluss auf Lebensdauer

m Soziookonomischer Status (max/min): -10 Jahre

m 10% Reduktion des BIP (lange Krise): -1 Jahr (=)

® Feinstaub, 40 ug/m3 PM10, dauernd: -1 Jahr (1.4 Sv)
Linear extrapoliert aus “Hochdosis”-Resultaten (LNT):

m Eine Zigarette rauchen: -10 min*

m Ein Apfel essen: +30 min

m Eine Stunde Sport: +5 Std (1 mSv)

m Lebenslanglich in “no-entry-zone” Fukushima -2 Mt (0.4 Sv)

Ein verminderter Lebensstandard fuhrt zu ahnlichen
Langzeiteffekten wie eine sehr hohe Strahlendosis.

* entspricht 30 uSv. Zum Vergleich: Gesetzlich reguliert wird ab 10 uSv/Jahr
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Tschernobwvl,
Fukushima

These: KKWs sind «Hochrisikotechnologien», bei

einem GAU sind grosse Gebiete fur Jahrtausende
unbewohnbar.

Trotzdem sind heute weltweit etwa 70 neue KKWs
in Bau.
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Vergleich: Hochradioaktive Stoffe - chemische Gifte

Tschernobyl (1986) | = Bhopal (1 984) « T | Sis
= . = (8 [T g N L3
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- Langzeitschaden? ->100’000 Langzeitschaden
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100-1000 mal schlimmer
als Tschernobyl?!
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Strahlung in Pripyat 3 km vom Reaktor entfernt

J 26.4.1986: 1000 uSv/h | Bild Pripyat, 2008: Mit

' freundlicher Genehmigung
| von Prof. K. W. Fornalski

2008:
0.28 uSv/h

.. auf zehntausende Jahre hinaus
unbewohnbar ...?

Rom: 0.27 uSv/h, bis 0.6 uSv/h
Bild: W. Ruegg

Andere bewohnte Gebiete bis
10 uSv/h (Spitzen 100 uSv/h)!
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Fukushima: Strahlung Ende 2011 und Ende 2012

2 PYT M "‘\ World
Fukushima radiation reduction year-on-year v Nodear
ASURVEY CARRIED OUT FROM 22 OCTOBER - 5§ NOVEMBER 2011 SURVEY FROM 24 OCTOBER - 28 DECEMBER 2012
Maad aea
b ¥ WP -‘\5 AN - e )N s
73 L A J

“7 " [ Rote Gebiete:

« ) =400 mSv Lebensdosis
i G ot i

'”2012

-
.o
-

~~~~~~~
-
-~

- _~ s
......
-

-
- -
...........

hV’Vie schlimm ist diese StrahIUng?
Ohne Vergleiche konnen wir
solche Risiken nicht einordnen! . .

Sowce MEXT

http://www.world-nuclear-news.org/uploadedimages/wnn/
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Lebensdosen in den Alpen und in Fukushima
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Fakten zu verbreiten, kann heute gefahrlich sein

Prof. Z. Jaworowski, former President of UNSCEAR (UN
Scientific committee on the Effects of Atomic Radiation):

Tschernobyl: “The most nonsensical action, however,
was the evacuation of 336’000 people.....”
http://Iworld-nuclear.orgl/info/chernobyl/jaworowski.html

Prof. Shunichi Yamashita, Koordinator der
med. Versorgung der Evakuierten: 100 mSv
unbedenklich. Folge: Beschimpft als
Professor Mengele, musste auf politischen
Druck hin zurucktreten.
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Abfalle

... von denen bis zu eine Million Jahre
lang Gefahr ausgeht ...



Letale Dosen bei Ingestion (Schockdosis, worst case)

Giftstoff

Brennstoff* 25mg-1g 0.25g-10¢g 7.59-300g¢g
(UO,-Keramik

Verglaste rad. \25mg-1g¢ 0.50g-20¢g 100g-4 kg
Abfalle*

Chemische Ricin, VX: 1mg Blausaure: 0.2g Fe: 109
Gifte Beryllium: 30 mg Thallium: 19 Aspirin: 15 ¢

Strychnin: 50 mg Tailings max: 3 g Kochsalz: 200 g

Nicotin: 50mg Pb,Cu,U: 10g Tailingse:300¢g

Arsenik: 100 mg Coffein: 15g Zucker: 2 kg
* Berechnet aus Angaben von CEA/2004, KIT, NAGRA

Rot (worst case): Spaltprodukte (Cs, Sr, ...) und Aktiniden (U, Pu, ...)
extrahiert (ausserhalb Glas/Keramik-Matrix)

Grin: Werte fur Abfalle eingeschlossen in Glas- oder Keramik-Matrix
(realistisch bei Ingestion von Abfallen), nur grobe Schatzung moglich.
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Jede Stromerzeugung verursacht Abfalle und CO,

Radioaktive Abfalle sind anfanglich ca.
10’000 mal toxischer als Bergbauabfalle
(Tailings), aber kleine Mengen/zerfallen.

il Sy | Unterschiedliche
i b -300 [.) <«

T 'S- : — [ Lagerorte/-arten,

Bergbauabflle e ’ ™ wie bewerten?

http://www.doka.ch/ S AIu-Tallmgs l
BuntmetalltailingsDoka.pdf . ~_  Devecser,

~Ungarn  =t: 26mg anfan:

Pro kWh el. Strom:
Anzahl freigesetzter Giftdosen bei

Wind- und Sonnenenergie grosser als :
bei Nuklearenergie. Top: Wasserkraft Radloaktlve Abfalle
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Weltweite Produktion von toxischen Stoffen/Abfallen

Abfall/Produkt Tonnen/Jahr t-Dosen/J

Bergbau, Tailings (As, Cd, Hg, ...) >10 Milliarden 300 g** >1014
Kohle (Asche mit As, Be, Pb, ...) 600 Millionen  vers. 1x1013

Sondermiill (hazardous waste) 400 Millionen  50g 4 x 1012
Ammoniak 140 Millionen  25¢g 3x 1012
Arsen 150’000 100mg 7 x101
Blei 8 Millionen 20 ¢ 4x1011
Radioaktive Abfalle Welt 10’000 25 mg*** 1011
Radioaktive Abfalle (Schweiz) 100 25 mg*** 10°
Sondermiill (Schweiz) 2 Millionen 100 g 1010

* Benutzter Wert fur LD50 bei Ingestion (Dosis mit 50% Todesfalle, unbehandelt)
** nur Elemente/Schwermetalle in den Tailings, ohne Sauren und Laugen.

*** Nach 50 J Zwischenlagerung, Worst Case (radioaktive Substanzen aus Glas/
Keramik-Matrix extrahiert).
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Schlusswort



Zusammenfassung

These: KKWs sind «Hochrisikotechnologien», bei einem
GAU sind grosse Gebiete fur Jahrtausende unbewohnbar.

Meine Gegenthese: Nach einer KKW-Grosskatastrophe ist
die Lebensdosis der umliegenden Bevolkerung
vergleichbar mit der Lebensdosis in Gebieten mit hoherer
Untergrundstrahlung (z.B. Alpen) - und weniger schlimm
als der Feinstaub in Agglomerationen.

These: Wir hinterlassen zukunftigen Generationen
radioaktive Abfalle die bis zu einer Million Jahre lang eine
grosse Gefahr darstellen.

Meine Gegenthese: Die Gefahr von hochradioaktiven
Abfallen, gemessen in Anzahl todlicher Dosen, ist
wesentlich kleiner als diejenige von chemischen Abfallen.
Nach einigen 100 Jahren sind sie nur noch massig toxisch.

RWL/ 30



Herzlichen Dank fur lhre
Aufmerksamkeit
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