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BOKU

UNIVERSITY

Der Kernreaktor Tschernobyl Block 4

RBMK (russisch Peaktop Bonblion MowHocTn KaHanbHbIn, transkribiert Reaktor
Bolschoi Moschtschnosti Kanalny, zu Deutsch etwa Hochleistungs-Reaktor mit
Kanalen): graphitmoderierter wassergekuhlter Siedewasser-Druckrohrenreaktor
sowjetischer Bauart mit 1000 MW elektr., 3200 MW thermisch,

Block 4 — Baustart April 1979 — Inbetriebnahme Marz 1984

......

|||||

........

https://de.wikipedia.org/wiki/RBMK
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BOKU Der Reaktorunfall Tschernobyl Block 4

UNIVERSITY

26. April 1986, 01:23

* Sicherheitstest —> Leistungsexkursion
> 100-fache Nennleistung

* Explosion des Reaktorbehalters
& 10 Tage Brand =250 t Graphit

Hauptursachen des Unfalls:

1. Gravierende Mangel der reaktor-
physikalischen Konzeption und der
Notabschalteinrichtungen

2. Ein politisches und organisatorisches
System, das die bekannten Mangel
nicht beseitigt hat

3. Ein sicherheitstechnisch mangelhaftes
Sicherheitstest-Programm

4. Mit der Betriebsfiihrung tberfordertes
Reaktorpersonal

https://de.wikipedia.org/wiki/Nuklearkatastrophe von Tschernobyl
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BOKU

UNIVERSITY

Audoreitung der Radicaktivitat in ELirgpa, 27. Apnil bis 6. Mal 1986

Q

Quelle: Bundesamt fiir Strahlenschutz, 2016
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BOKU Radioaktive Umweltkontamination nach dem
UNIVERSTTY Reaktorunfall in Tschernobyl
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BOKU

UNIVERSITY
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Radionuklid Halbwertszeit Aktivitiit [PBq] Anmerkung
Krypton-89 10,72 Jahre 33 Edelgas
Xenon-133 5,25 Tage 6500 Edelgas
Tellur-129m 33,6 Tage 240 fliichtiges Elemen
Tellur-132 3,26 Tage 1150 fliichtiges Elemen
lod-131 8,04 Tage 1760 flichtiges Elemen
lod-133 20,8 Stunden 910 fliichtiges Elemen
2,06 Jahre 47 fluchtiges Elemen
Casium-136 13,1 Tage 36 flichtiges Elemen
casium-137 30,0 Jahre 85 flichtiges Elemen
Strontium-90 29,1 Jahre 10 mittelfliichtiges E
Plutonium-239 24065 Jahre 0,013 hitzebestandiges
Plutonium-240 6537 Jahre 0,018 hitzebestandiges

u.a.
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BU Ku Cs-137-Kontamination des Bodens nach dem Tschernobyl-Unfall in Europa
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21.04.2026 Katastrophenschut#

BOKU D) BLQ CLIN L T=-14-0 40 Jahre Atom-Katastrophe von
UNIVERSITY .
= Austria Tschernobyl

Tagessumme des Niederschlags [mm)] Tagessumme des Niederschlags [mm]

Di, 29.04.1986 s h
Flachenmittelwert: 5 mm

Mi, 30.04.1986
Flachenmittelwert: 4 mm

© ZAMG
ASPARTACUS oM
0 03 2 5 10 15 25 35 50 75 100 150 200 0 03 2 5 10 15 25 35 50 75 100 150
Tagessumme des Niederschlags [mm] vom 29. April 1986 fiir Osterreich. © GeoSphere Austria. Tagessumme des Niederschlags [mm] vom 30. April 1986 fiir Osterreich. © GeoSphere Austria.

(Quelle: sphere.at/de/aktuelles/news/40-jahre-atom-katastrophe-von-tschernobyl)
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UNIVERSITY in Osterreich nach Tschernobyl, t(0)=28.4.1986 00:00
[Peter Bossew 2006, Daten: BMLFUW / Strahlenschutz]

[ BOKU Photonenaquivalentdosisleistung H, (nSv/h)
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BOKU

UNIVERSITY 137Cs-Bodenkontamination in Osterreich nach Tschernobyl (Bezug: 1.5.1986) [usa 1996

H
Casium-137 bezogen auf 1. Mai 1986 A4.5.86 16-10 B 4304 :':Sc.kernobst.
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Stand: Janner 1996
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BOKU

UNIVERSITY

2500000

2000000 -

1500000

1000000~

500000+

-500000 —

-1000000

[-131
Bg:-d/m?

S S aBREREGEHBRSGBERERZ

[

I
-1500000

1
-1000000

T
1000000

1
1500000

I-131 Aktivitatsexposition (Bg-d/m?d) in Luft, Mai 1986

-150000+

200000

150000

100000

50000

o

- 100000

-200000

T T T T T T T T T T T T
50000 10000D 150000 200000 250000 300000 350000 400000 <50000 500000 550000 G000

FJ Maringer

THINK CBRN 2026 - 40 Jahre Tschernobyl



[ BOKU INHALT

* Reaktortyp und Unfall

* Ausbreitung und Kontamination

* Die Situation in Osterreich

e StrahlenschutzmaRnahmen in Osterreich

* Internationale Bewertungen der Unfallfolgen
 Gesundheitliche Folgen in Osterreich

* Erfahrungen und Lehren

FJ Maringer THINK CBRN 2026 - 40 Jahre Tschernobyl



BOKU Strahlenschutz-MaBnahmen in Osterreich 1986 Mai, Juni, ...
UNIVERSITY zur Dosisreduktion / zum Schutz der Bevolkerung

* Verkaufsverbot bis 22. Mai fur Griingemdse (Salat, Spinat, ...), danach Cs-137 < 111 Bg/kg — hohe Dosi
* Verbot der Grunfutterfitterung bei Milchkihen (bis 7. Mai 1986) — hohe Dosisreduktion, insbes. f. Klel|
* Auswahl von Frischmilch flr Konsum und Weiterverarbeitung — sehr hohe Dosisreduktion, insbes. f. Kl
* Verkaufsverbot von Schaf- und Ziegenmilch
* \erbot des Genusses von Zisternenwasser
* Verbot des Wildabschusses
* Fuatterungsplane (Ersatzfuttermittel, Verdiinnung mit unkontaminiertem Futter,
Endmast mit niedrig kontaminiertem Futter — hohe Dosisreduktion
* Futter, Futterzusatzstoffe zu Verminderung der Casium-Resorption)
* Molkefutterungsverbot in der Schweinemast
» Verbot der Klarschlammausbringung (Mai bis Juli 1986), danach Grenzwert 370 Bg/kg;,,
— faktisch keine Dosisreduktion

* Importverbote fiir Nahrungsmittel (Milch, Fleisch, Gemuse) aus stark kontaminierten Landern (ltalien,
* Turkei, Griechenland, ...)

Empfehlungen:

* Einschrankung des Aufenthalts im Freien wahrend des Durchzugs der kontaminierten Luftmassen
* Vermeidung des Spielens von Kindern in Sandkasten — faktisch keine Dosisreduktion

* Reinigung von Stral’enschuhen bei Betreten des Gebaudeinneren — faktisch keine Dosisreduktion

FJ Maringer THINK CBRN 2026 - 40 Jahre Tschernobyl




BOKU Strahlenschutz-MaRRnahmen in Osterreich 1986

UNIVERSITY

Umfassende Beprobung und Messung von Milchproben zur Freigabe, 2. Mai bis 30. Juni 1986:

* Taglich ~700 Milchproben aus ganz Osterreich via Hubschrauber OBH und BMI — FZ Seibersdorf
* Grenzwert |-131: 370 Bg/kg und Empfehlung 185 Bg/kg (Ausnahme Alm-Milch)

* Hohe Dosisreduktion fir Kleinkinder

Trinkwasser — Bsp. Wien

Empfehlung: Bg/I Gesamt-Beta-Aktivitdtskonzentration
Kein Trinkwasser-Konsum aus 4,07
* Regenwasser > T - — = 1. Wr. Hochquellwasse
e QOberflachenwasser 3,33 1 Behilter Rosenhiige
e Zisternenwasser 2,96 1 ——— Il Wr. Hochquellwass
 Schmelzwasser 2,50 - enAltes e
Lebensmittelgrenzwerte 185 1
z.B. Schweinefleisch Cs-134 + Cs-137: 185 Bg/kg 148 1

Rindfleisch / Kalbfl. / Wild: Cs-134 + Cs-137: 592 Bg/kg -

Obst, Obstprodukte Cs-137: 111 Bg/kg 6,74 1

Frischkase: 185 Bg/kg 037 1 _ = \
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2005

B 0 I( u Das Erbe von Tschernobyi:

UNIVERSITY Einfliisse auf Gesundheit, Umwelt

e {1 TORCH-2006

wirtschaftlichen Verhdéltnisse

und

Empfehlungen fiir die
Regierungen von Belarus,
der Russischen Foderation
und der Ukraine

‘ the Chemoby| nuc|eor dlsosier As
Das Tschernobyl Forum: 2003-2005 % s S

2Zweite Uberarbeitete Ausgabe

~ FRIENDS OF THE EARTH AUSTRIA
DIE OSTERREICHISCHE UMWELTSCHUTZORGANISATION

Belarus

e

die Russische Foderation UN- OCHA UNSCEAR WORLD BANK GROUP

: ,The Other Report on Cherr

Ukraine
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BOKU Tschernobyl Forum 2003-2005: Ergebnisse

UNIVERSITY . . .
Zweite Uberarbeitete Ausgabe

* Mehr als 4000 registrierte Schilddrusenkrebsfélle durch Tschernobyl (bis 2002) bei Kindern
besonders stark betroffenen Bevolkerung in Belarus, Russland und Ukraine

* Keine klaren Zuwachse von anderen Krebserkrankungen oder Leukdmie bei der besonders s
betroffenen Bevolkerung (Liquidatoren, Evakuierten und Bewohnern so genannter ,,Streng
kontrollierter Zonen®)

* Psychische Erkrankungen durch schlechte Informationspolitik und sozialen Zusammenbruch

* Bis dato (2005) - keine verlassliche Anzahl der todlichen Krebserkrankungen erhebbar —
internationale Expertengruppe — vermutlich einige Tausend Krebsfalle zusatzlich durch
Tschernobyl bei der am meisten strahlenexponierten Bevolkerung (Liquidatoren, Evakuierte
und Bewohnern so genannter ,,Streng kontrollierter Zonen®)

FJ Maringer
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[ BOKU yorcH-2016 The Other Report on Chernobyl 2006 / 2016

UNIVERSITY

Executive Summary

* 5 million people in Belarus, Ukraine and Russia still live in highly contaminated at

* 400 million people in less contaminated areas

* 37 % of Chernobyl’s fallout deposited on western Europe, 42 % of western Europ
contaminated

* 40,000 fatal cancers predicted

* 6,000 thyroid cancer cases to date (2016), 16,000 more expected

* Increased radiogenic thyroid cancers now seen in Austria

* Increased radiogenic leukemia, cardiovascular disease, breast cancers confirmed

* new evidence of radiogenic birth defects, mental health effects and diabetes

* new evidence that children in contaminated areas suffer radiogenic illnesses

FJ Maringer THINK CBRN 2026 - 40 Jahre Tschernobyl



BOKU

UNIVERSITY

WHO, 2018: Prognostizierte Krebsfalle in Europa bis 2065

https://www.iarc.who.int/wp-content/uploads/2018/07/IARCBriefingChernobyl.

pdf

‘r%\ %, INTERNATIONAL AGENCY FOR RESEARCH ON CANCER
WY
¥  WORLD HEALTH ORGANIZATION

BRIEFING DOCUMENT

The Cancer Burden from Chernobyl in Europe?!

Investigators: Cardis E?, Krewski D, Boniol M?, Drozdovitch V?, Darby SC¢, Gilbert ESd_,
Akiba S°, Benichou ¥, Ferlay P, Gandini % Hill C", Howe G, Kesminiene A%, Moser M,

Sanchez M* Storm H¥, Voisin L & Boyle P?

Die Studie umfasste

eine Aktualisierung der Dosisverteilung in Europa
unter Verwendung neuer dosimetrischer Modelle
und radiologischer Daten;

eine umfassende Untersuchung der Trends bei
Krebsinzidenz und -sterblichkeit in Europa im
Zeitverlauf und nach Strahlendosisniveau;

die Schatzung der Anzahl der Krebsfélle, die
moglicherweise auf die Strahlenbelastung
zurlckzufuhren sind, sowohl bis heute als auch in
den 80 Jahren nach dem Unfall (bis 2065), unter
Anwendung modernster Risikomodelle (des BEIR VI
Committee 3 der US-amerikanischen National
Academy of Sciences), die auf Studien anderer
strahlenbelasteter Bevolkerungsgruppen basieren.

{——3 TORCH-2016

Schlussfolgerungen der Studie

Mit Ausnahme von Schilddrisenkrebs, in den am starks
kontaminierten Regionen, lassen die Trends bei der Kre
Krebssterblichkeit in Europa insgesamt derzeit keinen A
Krebsraten erkennen, der eindeutig auf die Strahlung ir

Unfalls von Tschernobyl zurlckgefiihrt werden kénnte.

Die Schatzung der Krebsbelastung durch Tschernobyl ir
auf Risikoprognosemodelle stitzen, die auf der Grundl:
an anderen, unter anderen Umstanden strahlenbelaste
Bevolkerungsgruppen entwickelt wurden.

Diese Modelle sagen voraus, dass bis zum Jahr 2065 au
Strahlung aus dem Unfall mit etwa ~16.000 Fallen von

Schilddriisenkrebs und etwa ~25.000 Fallen anderer Kr
rechnen ist.

Etwa zwei Drittel der Schilddriusenkrebsfalle und minde
der anderen Krebserkrankungen werden voraussichtlict
Ukraine und den am starksten kontaminierten Gebieter
Russischen Foderation auftreten.

FJ Maringer
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UNIVERSITY

] BOKU Prognostizierte Krebstodesfalle bis 2065 (WHO, 2018)

TABLE - Summary of populations, average doses and predicted number of cancer deaths:
comparison of results of current study with those of published previously

Population Approximate Mean Predicted Predicted % of Reference
size of cumulative numbers of cancer deaths
population whole body cancer due to radiation
dose (mSv) deaths in the population
Chernobyl liquidators, evacuees Cardis et al, 1996°;
and residents of strict control cited in UN
e 600,000 66 4,000 3.5% Chernobyl Forum,
2006°7
Chernobyl liquidators, evacuees Cardis et al, 1996°;
and residents of strict control o cited in UN
zones and persons living in ~6,000,000 14 9,000 0.9% Cheg’s?gbyf Forum,
“contaminated areas”* 200
Europe** Cardis et al 2006 -
~570,000,000 0.5 16,000 0.01% this paper’

*Deposition density of ¥’ Cs >37 kBg/nf

The uncertainty associated with these predictions is large! e.qg. for the number of cancer deaths
in Europe, the 95% confidence uncertainty interval ranges from 6,700 to 38,000.

* Deposition density of *¥Cs >37 kBg/m?2

** Albania, Austria, Belarus, Belgium, Bosnia and Herzegovina, Bulgaria, Croatia, Cyprus, Czech Republic, Denmark, Estonia, Finland, Frant
Germany, Greece, Hungary, Iceland, Ireland, Italy, Latvia, Liechtenstein, Lithuania, Luxembourg, Macedonia, Malta, Moldova, Netherlands
Norway, Poland, Portugal, Romania, the Russian Federation, Serbia and Montenegro, Slovakia, Slovenia, Spain, Sweden, Switzerland, Ukra

and the United Kingdom.
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B 0 K u ZENTRUM FUR PUBLIC HEALTH
MEDIZINISCHE UNIVERSITAT WIEN

UNIVERSITY

Studie ,Gesundheitliche Folgen 40 Jahre nach Tschernobyl in Oberoste

(Maringer FJ, Bauer M, Waldhor T, 2026)

Untersuchte medizinische Endpunkte:
e Leukdmie (C91-C95)
e Schilddrisenkrebs (C73)

e Strahlungssensitive Organe (als Gruppe):

Brustkrebs (C50), Dickdarmkrebs (C18),

Leukamie (C91 — C95), Leberkrebs (C22), Lungenkrebs
(C34), Eierstockkrebs (C56), Prostatakrebs (C61),
Magenkrebs (C16), Schilddriisenkrebs( C73), Blasenkrebs
(C67), Gebdrmutterkrebs (C54 , C55)

e Totgeburten
e Sauglingssterblichkeit
e Anteil Frihgeburten

FJ Maringer THINK CBRN 2026 - 40 Jahre Tschernobyl



BOKU Krebsinzidenz in Osterreich 1984 bis 2020

(Maringer FJ, Bauer M, Waldhor T, 2026)

UNIVERSITY

Inzidenz Schilddrisenkrebs C73 nach Geschlecht Inzidenz Schilddrisenkrebs C73 nach Bundeslz
und 3-Jahresgruppen
18
16 —
14 — E
E o
S 12+ =
S o
o 104 2
2 3
o 8- o
g S
5 67 %
(7]
4 -]
0 o T T T T T T T T
2 1984 1987 1990 1996 1999 2002 2008 2011 20
0 T T T T T T T T T T Berichtsjahr
1984 1987 1990 1993 1996 1999 2002 2005 2008 2011 2014 2017
Bundesland
Berichtsjahr —— Burgenland Karnten  ----- Niederosterre
Oberdsterreich Salzburg Steiermark
|Geschlecht —— Mann —— Frau]| —— Tirol Vorarlberg ----- Wien
Datenquelle: Osterreichisches Nationales Krebsregister, 2026
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BOKU Krebsinzidenz in Osterreich 2002 bis 2020

UNIVERSITY (Maringer FJ, Bauer M, Waldhor T, 2026)

Inzidenz Schilddriisenkrebs C73 nach Bezitk 20022020 Inzidenz Leukamie C91—C95 nach Bezirk 2002—2020

Std.Rate/100.000PY 1327 — 585 =592 — 811 =812 — 947 StdRate/000.000PY | 10.10 — 1251 1252 — 1334 e 1335
=975 — 1038 =m1047 — 1297 == 13.30 — 18.67 A - BW 525 - 587 w5

Ergebnis: Die Auswertung der betrachteten medizinischen Endpunkte liefern keinen statistisch belastbat
Hinweis auf einen ursachlichen Zusammenhang mit der Exposition durch Tschernobyl.

FJ Maringer THINK CBRN 2026 - 40 Jahre Tschernobyl



BOKU Radiotkologisch-dosimetrische Krebsriskomodellierung

UERIVERSITY (Maringer FJ, Bauer M, Waldhor T, 2026)

Methode:

1. Cs-137-Bodenkontamination, I-131-Exposition, Bevilkerungsdaten, radiodkologische Modellierung

2. Radiogenic Cancer Risk Models and Projections for the U.S. Population. EPA 402-R-11-001. Washing
U.S. Environmental Protection Agency, 2011.

3. BEIR VIl — Phase 2. Committee to Assess Health Risks from Exposure to Low Levels of lonizing Radia
National Research Council. The National Academic Press, Washington. 2006.

4. ICRP Publication 103. The 2007 recommendations of the international commission on radiological

protection. Ann. ICRP 37.2-4

Vorsicht bei der Interpretation der hypothetisch modellierten Ergebnis-Zahlen:

GrolRe methodisch bedingte und unvermeidbare Unsicherheiten — mangelnde Daten, radioOkologi
Transfermodell, Bevolkerungsbewegungen in 40 Jahren, LNT-Hypothese, ....

Reduktion der tatsachlichen Krebsfille durch die getroffenen StrahlenschutzmaBnahmen, Vorsorgl
der Bevolkerung und ,konkurrierende’ Todesursachen (z.B. Unfall. Herzversagen, .... — Krebs komr
mehr zum Tragen)

FJ Maringer
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BOKU Radiodkologisch-dosimetrische Krebsriskomodellierung

UNIVERSITY (Maringer FJ, Bauer M, Waldhor T, 2026)
Y O SUSRSUOU RIS, R— Rad
g karnten || S N N 1
- >
3 Niederdsterreich - i 1.5
'g (] =
5 Tirol - b= ‘T Natiirliche externe Strahlur
m R B e e e B s L
Burgenland - g D |
Vorarlberg - = 05— Natirliche Aufnahme (Ingestio
Wien . = 00 === :,:’_.2‘_‘9.0.!”luFausah‘uﬂg-/od%"EP‘aﬂc
0.00 0.05 0.10 0.15 1990 2000 2010 2020
Effektive Dosis (mSv) Jahr
Hypothetisch geschatzte zeitliche Entwicklung
Hypothetisch geschatzte mittlere Effektive Effektiven Jahresdosis in Osterreich der Tscher!
Jahresdosis, gemittelt liber den Betrachtungs- bedingten Exposition sowie typische Beitrage I
zeitraum von 50 Jahren (1986 bis 2036) und zivilisatorischer Strahlenquellen (Datenqu

Vergleichswerte: AGES, 2026)
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BOKU Radiookologisch-dosimetrische Krebsriskomodellierung
WIIVERSITY (Maringer FJ, Bauer M, Waldhor T, 2026)
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Hypothetisch geschatzte Obergrenzen des Hypothetisch geschatzte Obergrenzen der
individuellen lebenszeitbezogenen zurechenbaren potentiellen Krebsfille in
zurechenbaren Krebsrisikos in Osterreich, 1986 Osterreich, 1986 bis 2036

bis 2036 (LAR - Lifetime Attributable Risk)
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[ BOKU INHALT

* Reaktortyp und Unfall

* Ausbreitung und Kontamination

* Die Situation in Osterreich

e StrahlenschutzmaBnahmen in Osterreich

* Internationale Bewertungen der Unfallfolgen
 Gesundheitliche Folgen in Osterreich

* Erfahrungen und Lehren

FJ Maringer THINK CBRN 2026 - 40 Jahre Tschernobyl



BOKU Erfahrungen fur Osterreich

UNIVERSITY

Das dsterr. Strahlenfriihwarnsystem hat sich bewahrt — kurzfristiger Uberblick Gber die Entwicklung del
radiologischen Umweltsituation

Die Entwicklung der radiodkologischen Kontaminationslage wurde Strahlenschutz-zweckdienlich erhot

Die Koordination und das Zusammenwirken der beteiligten Behorden, Institutionen und Einrichtungel
ausreichend gut funktioniert — Viehwirtschaft, Landwirtschaft, Milch, Lebensmittel, Trinkwasser, .....

Die Besorgnis der Bevdlkerung hinsichtlich Radioaktivitdt und Strahlung war und bleibt grof — empatt
Kommunikation ist notwendig / Emotionen / Angste kdnnen nicht wegdiskutiert werden, aber es ist md
konstruktive Losungen fur die Probleme zu finden.

Strahlenschutz # Nuklearindustrie + Nukleare Sicherheit

Das Krebsrisikos durch Strahlung ist eine, bei den Menschen (besonders in Osterreich) tief-verwurzelte
Besorgnis — Menschen suchen Antworten der Wissenschaft (die aber nicht immer / oft geglaubt werdel

Unterschiedliche Wahrnehmung und Bewertung der ,Strahlengefahr‘ durch beruflich befasste
Strahlenschtzer:innen und der ,Normalbirger:in‘ (und NGOs)

FJ Maringer
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BOKU Lehren fur Osterreich

UNIVERSITY

Verbesserte Situationsanalyse: Wetterlage & Ausbreitungsrechnung: ZAMG — GeoSphere Austria: TA
& Nowcastingmodell INCA

Weiterentwicklung des Strahlenfriihwarnsystems: BMLUK (UBA)

Osterreichspezifische radiookologische Modellierung zur Dosisabschatzung — OECOSYS+ Prognosen
zur Abschatzung der Bevdlkerungsdosis — Grundlage fur MaRnahmen

Restrukturierung der radiodkologischen Umweltliberwachung: BMLUK + BMASG — AGES, Bundeslat
(Umwelt, Landwirtschaft, Lebensmittel, Trinkwasser, .....)

Effizientes Einsatzmanagement & Probenahme: Bund + Ldnder + Einsatzorganisationen, Ubungen
Institutionalisierte Zusammenarbeit im Strahlenschutz mit nuklearen Nachbarlandern

Zeitnahe und umfassende Information der Bevolkerung: Online-Kommunikation
Z.B. https://mb.strahlenschutz.gv.at/ , www.notfallschutz.gv.at (BMLUK)

Die groRte Strahlenbelastung in Osterreich ist natiirliches Radon-222 mit geschatzt ~500 Lungenkreb
pro Jahr — AGES Fachstelle flir Radon, Linz (www.radon.gv.at)

FJ Maringer
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