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Fukushima - fuinf Jahre danach

Die radiookologische Perspektive der Nuklidfreisetzungen

und der Strahlenbelastung von Lebensmitteln

Georg Steinhauser und Akio Koizumi

Knapp 25 Jahre nach Tschernobyl ereignete sich in
Japan infolge eines schweren Erdbebens mit anschlie-
Bendem Tsunami ein schwerer Nuklearunfall. Die
radioaktiven Auswirkungen von Fukushima lassen
sich jedoch nicht anndahernd mit denen von Tscher-
nobyl vergleichen. Heute gibt es in Japan zahlreiche
Programme, um die Folgen der Nuklearkatastrophe
genau zu charakterisieren und zu reduzieren.

as schwerste Erdbeben seit Beginn der japa-

nischen Geschichtsschreibung (Momenten-

Magnitude 9,0 Mw) und ein gigantischer Tsu-
nami verursachten am 11. Mérz 2011 an der Ostkiiste
der japanischen Hauptinsel Honshu Verwiistungen
unvorstellbaren Ausmafles. Die Flutwelle drang bis zu
zehn Kilometer ins Landesinnere und zerstorte alles,
was sich ihr in den Weg stellte. Ein Jahr nach der Kata-
strophe lag die Zahl der Toten bei 15854, weitere 3155
galten als vermisst. Die Uberflutungen zerstérten auch
die Notkiihlsysteme des Kernkraftwerks Fukushima
Daiichi. Drei der sechs Blocke (Abb. 1) des Kernkraft-
werks waren zum Zeitpunkt des Erdbebens in Betrieb,
wurden aber bei den ersten seismischen Anzeichen
fiir ein Erdbeben dieser Grofienordnung automatisch
heruntergefahren. Durch den Tsunami, der das Kraft-
werksgeldnde knapp eine Stunde nach dem Erdbeben
erreichte, kam es zur Zerstérung der Dieselgenera-
toren und zum Ausfall aller Nebenwasserkiihlsysteme.
Bedingt durch die Nachzerfallswarme insbesondere
der kurzlebigen Spaltprodukte folgten Kernschmel-
zen in den drei Reaktoren, und zwar schneller als
urspriinglich angenommen, wie aktuelle Arbeiten
zeigen [1]. Ein Vorbeben vom 9. Mérz mit einer Ma-
gnitude von 7,3 My war nicht stark genug, um die
automatische Reaktorschnellabschaltung zu initiieren.
Vermutlich hitte es sich auf den Unfallablauf positiv
ausgewirkt, wiren die Reaktoren zum Zeitpunkt des
Kiithlungsausfalls bereits zweieinhalb Tage ,vorge-
kiihlt“ gewesen.

Durch die hohen Temperaturen der Brennstibe
reagierte Wasserdampf mit der Zirkoniumlegierung
der Hiillrohre und erzeugte betrachtliche Mengen
Wasserstoft. Im Zuge des ,,Ventings®, also des Ablas-
sens von Uberdruck aus den Druckbehiltern, entwich
der Wasserstoff in den Servicebereich oberhalb der
Reaktoren der Blocke 1 und 3 und gelangte dort zur
Explosion. Die Detonation in Block 3 war so heftig,
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dass japanische Behorden zunéchst sogar eine nuklear
getriebene Explosion nicht ausschliefen wollten. Die
Explosion in Block 4 war zunichst eine grofie Uber-
raschung, da der Druckbehilter zum Zeitpunkt des
Unfalls leergerdumt war und sich der gesamte Brenn-
stoff in den Lagerbecken befand. Die Vorstellung, dass
es dort zu Schmelzvorgdngen an den Brennelementen
und folglich auch Wasserstoffentwicklung gekommen
war, l6ste grofie Nervositdt aus. Jedoch zeigte sich, dass
der fur die Zerstérung des Blocks 4 verantwortliche
Wasserstoff aus Block 3 stammte und durch gemein-
same Rohrleitungen zum Abgaskamin in Block 4

® |m Marz 2011 kam es im japanischen Kernkraftwerk
Fukushima Daiichi zu Kernschmelzen in drei Blocken.

m Der GroBteil der Kontamination durch Radionuklide
kam durch Regen vier Tage nach dem Tsunami zustan-
de und ist auf einen 40 km langen Streifen begrenzt.

= Mit dem Unfall von Tschernobyl ist der in Japan in
puncto Radionuklid-Freisetzungen und gesundheitliche
Auswirkungen nicht vergleichbar.

® Die Auswirkungen des japanischen,3/11” sind haufig
psychische und soziale Folgen des Traumas, der Stigma-
tisierung und des Verlusts von Menschen, Heimat und
Arbeitsplatz.
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Japan Ministry of Land, Infrastructure and Transport

Das Kernkraftwerk Fukushima
Daiichi besteht aus sechs Blocken, von punkt des Erdbebens in Betrieb waren.

gelangt war und dort ziindete. Mittlerweile ist es gelun-
gen, die Brennelemente aus dem Abklingbecken von
Block 4 zu bergen. Zum tiberwiegenden Teil waren sie
unbeschadigt.

In Block 2 kam es zu keiner aufSen sichtbaren Zer-
storung des Reaktorgebdudes, auch deshalb, da es nicht
moglich war, Uberdruck abzulassen. Der Grund dafiir
war, dass bei der Explosion von Block 3 das Ablassven-
til der Venting-Leitung zur Kondensationskammer von
Block 2 beschddigt worden war und sich nicht mehr
offnen lief3. Zusitzlich beschéddigte ein Fassadenteil,
das bei der Explosion des Blocks 1 herausgeschleudert
wurde, die Gebdudehiille von Block 2, sodass Wasser-
stoff entweichen konnte. Am 15. Mérz, fast zeitgleich
mit der Zerstérung des Reaktorgebaudes von Block
4, war ein explosionsartiges Gerdusch im Inneren des
Reaktorgebaudes von Block 2 zu horen. Hier diirfte der
Uberdruck einen Schaden im Bereich der unterhalb
des Druckbehilters befindlichen Kondensationskam-
mer verursacht haben. Dabei kam es zur schlagartigen
Druckentlastung.

Freigesetzte Radionuklide

Die im Unfall von Fukushima atmosphirisch frei-
gesetzten Radionuklide wurden schlagartig im Zuge
des Ventings sowie bei den Explosionen freigesetzt.
Insgesamt betrugen die in die Luft freigesetzten Ak-
tivitaten (ohne Edelgase) schitzungsweise 520 Peta-
becquerel (PBq, Infokasten), wobei die Schwankungs-
breite von 340 bis 800 PBq reicht. Das ist etwa ein
Zehntel der Menge an freigesetzten Substanzen in
Tschernobyl. Die Windbedingungen im Frithjahr 2011
waren zumeist giinstig fiir das bewohnte Festland,
sodass mehr als 80 Prozent der in die Atmosphire
entwichenen Radionuklide aufs Meer hinaus ge-

denen die Blocke 1,2 und 3 zum Zeit-

langten. Leider fiihrte Niederschlag am 15. Marz 2011
dazu, dass betrichtliche Mengen an Radionukliden
in einem ca. 40 km langen Streifen in nordwestlicher
Richtung vom Kernkraftwerk aus der Atmosphire
ausgewaschen wurden und dort zu hohen Depositi-
onen fithrten (Abb.2). Neue Untersuchungen konnten
anhand des '**Cs/"*’Cs-Verhiltnisses zeigen, dass
dieser charakteristische Kontaminationsstreifen
grofitenteils auf Reaktor Nummer 2 zuriickgeht [2].
Die Unterschiede in der '**Cs/"*Cs-Signatur ergeben
sich aufgrund der unterschiedlichen Betriebsge-
schichte der Reaktoren. Es entbehrt nicht einer ge-
wissen Ironie, dass die medial iiberaus ,wirksamen®
Wasserstoffexplosionen in den Blocken 1, 3 und 4
nicht annihernd den Schaden angerichtet haben wie
der duferlich intakte Block 2.

Grof3e Sorge bereitet den Behorden und der Be-
volkerung bis heute die Kontamination des Pazifiks.
Das United Nations Scientific Committee on the
Effects of Atomic Radiation (UNSCEAR) schatzt
den Eintrag von Radionukliden in den Ozean fiir
(Halbwertszeit 8 Tage) auf 10 bis 20 PBq (direkt) und
60bis100 PBq (indirekt) sowie fiir *’Cs (Halbwerts-
zeit 30 Jahre) auf 3bis 6 PBq (direkt) und 5bis 8 PBq
(indirekt). Der direkte Eintrag bezieht sich auf das
Einsickern oder Einleiten von kontaminiertem Was-
ser, der indirekte Anteil auf jenen Eintrag durch De-
position von radioaktiven Aerosolen auf die Wasser-
oberfldche, das Abregnen tiber dem Ozean sowie den
Eintrag durch Fliisse. Diese Mengen sind ein Bruch-
teil dessen, was im Zuge der Atomwaffentests des
20. Jahrhunderts in den Pazifik gelangte. Dennoch ist
es wichtig, die Freisetzungen und den Eintrag durch
kontaminiertes Grundwasser genau zu beobachten.
Der Reaktorbetreiber TEPCO bemiiht sich, durch eine
Reihe von Brunnen oberhalb der Reaktoren hang-
abwirts flielendes Grundwasser vor dem Kontakt mit

1311

AKTIVITATEN IN RELATION

Aktivitat wird in Becquerel (Bq) angegeben, wobei 1Bq als
1 Zerfall pro Sekunde definiert ist. Die in Nuklearunféllen
frei gesetzten Aktivitaten sind haufig in der Gro3enord-
nung von Petabecquerel (10™ Bg). Um eine solche Aktivitat
zu veranschaulichen, sind folgende Vergleiche hilfreich:

m Die gesamte Aktivitat im Korper eines Menschen betragt
ca. 10000 Bg, mit betrachtlichen Schwankungen abhangig
von Geschlecht, Alter, Gewicht, Physis etc. Das ist ahnlich
viel wie die Aktivitit eines Gramms 22U, allerdings ohne
die Folgeprodukte.

m Die Freigrenze von ®Co betrigt 10° Bq; die von Tritium
(®H) 10° Bq.

= Ein Gramm #*°Ra hat eine Aktivitit von ca. 3,7-10" Bq, so
war die inzwischen veraltete Einheit Curie definiert.

® Ein Liter der hochaktiven flussigen Abfalle der Wieder-
aufarbeitung von nuklearem Brennstoff besitzt eine Aktivi-
tat von rund 10" Bq.

® Die in den 1960er-Jahren haufig verwendeten thermo-
elektrischen Isotopenbatterien fiir Satelliten und Raum-
fahrtmissionen basierten unter anderem auf 2*Pu mit Akti-
vitdten von 10" bis 10" Bq.
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dem Reaktor abzufangen. Weitere Brunnen unterhalb
sollen hoher kontaminiertes Grundwasser davon ab-
halten, weiter in den Pazifik zu sickern.

Charakteristische Signatur

Anders als im Fall von Tschernobyl, wo eine nuklear
getriebene Leistungsexkursion den Reaktor thermisch
zerstorte und freilegte, beschrianken sich die Freiset-
zungen in Fukushima zum tiberwiegenden Teil auf die
Radionuklide leichtfliichtiger Elemente.” Das sind ei-
nerseits die Edelgase Xenon und Krypton, andererseits
Iod, Césium und Tellur. Sowohl mittelfliichtige Radio-
nuklide wie *°Sr als auch schwerfliichtige Actinide wie
Plutonium lielen sich in der Umwelt zwar nachweisen,
wohl aber zu einem sehr viel geringeren Ausmaf3 als
nach dem Unfall von Tschernobyl (Abb. 3).

In Umweltproben lésst sich der Beitrag von Fukus-
hima von anderen Quellen anthropogener Radio-
nuklide derzeit noch relativ leicht durch die Anwe-
senheit des Gammastrahlers **Cs unterscheiden.
Dieses relativ kurzlebige Reaktornuklid mit einer
Halbwertszeit von zwei Jahren kommt im Kernwaffen-
fallout nicht vor. Radiocdsium aus Fukushima ist ge-
kennzeichnet durch ein **Cs/'¥’Cs- Aktivititsverhaltnis
von 0,98+ 0,01 (zuriickgerechnet zum 11. Mirz 2011).
Diese Isotopensignatur hat es erlaubt zu zeigen, dass
aus dem Lagerbecken von Reaktorblock 4 keine signi-
fikanten Mengen Césium in die Umwelt entwichen
sind: Da Block 4 zum letzten Mal dreieinhalb Monate
vor dem Unfall in Betrieb war, war der Anteil des
kiirzerlebigen "**Cs im Brennstoff dieses Blocks rund
zehn Prozent niedriger als in den anderen Reaktoren.
Dennoch wurde nirgends Radiocdsium mit dieser
niedrigeren **Cs/"’Cs-Signatur gefunden. Spuren von
Reaktorplutonium tauchten in Umweltproben verein-
zelt auf, meist in Kraftwerksndhe. Das aus Fukushima
stammende Plutonium besitzt ein signifikant hoheres
#0pu/**Pu- Atomverhaltnis von etwas tiber 0,3 ver-
glichen mit dem allgegenwértigen Falloutplutonium
der atmosphiérischen Kernwaffenexplosionen von
rund 0,18.

Gesundheitliche Auswirkungen

Noch am Abend des 11. Mirz ordneten die japanischen
Behorden die Evakuierung der Umgebung des Kraft-
werks Fukushima Daiichi in einem Umkreis von

2 km an und weiteten sie in den Stunden und Tagen
darauf kontinuierlich aus. Am 12. Mirz riefen sie um
18:25 Uhr die Evakuierung in einem Radius von 20 km
aus. Am 15. Mérz - dem Tag der grofiten Freisetzungen
— durften dartiber hinaus Personen, die 20 bis 30 km
vom Kraftwerk entfernt wohnen, ihre Hduser nicht
verlassen. Die Behorden haben angesichts des Chaos
und der zerstorten Infrastruktur an der Ostkiiste vor-
bildlich gehandelt und insgesamt 110 000 Personen
evakuiert. Durch den raschen Einsatz konnte der
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Abb.2 Die Kontaminationen in Ostjapan
sind entlang eines rund 40 Kilometer
langen Streifens in nordwestlicher Rich-

Grof3teil der Bevolkerung noch vor den gréfiten Radio-
nuklidfreisetzungen die Gefahrenzone verlassen.

Gleichzeitig mit der Evakuierung wurde die
Ausgabe von Iodidtabletten und -pulver fiir rund
900000 Personen vorbereitet. Bedingt durch die kurze
Halbwertszeit von acht Tagen hat "*'lod eine sehr hohe
spezifische Aktivitit und reichert sich hochselektiv in
der Schilddriise an. Ein Sattigen der Schilddriise mit
stabilem Iod kann dies verhindern und die Schild-
driisendosis betrachtlich reduzieren. Durch die effi-
ziente Evakuierung war diese ,,Jodblockade® jedoch
nur bei wenigen Betroffenen notwendig, und nur diese
erhielten tatsdchlich Iodtabletten verabreicht.

Die gesundheitlichen Auswirkungen des Unfalls von
Fukushima sind selbst bei konservativer Betrachtung -
zumindest im direkten Vergleich mit Tschernobyl - als
moderat einzustufen. Dies mag angesichts der Schwere

100 000

tung am groéBten. Dort wurden Radionu-
klide am 15. M&rz 2011 durch Regen aus
der Atmosphére gewaschen.

1) Leichtflichtige Ele-
mente gehen bereits bei
geringfiigiger Erhitzung
in die Gasphase tiber.
Mittelfliichtige Elemente
werden freigesetzt, so-
bald der Brennstoff an-

fangt, thermischen Scha-

den zu nehmen. Schwer-
fliichtige Radionuklide
werden erst bei Kern-
schmelze in die Gaspha-
se tiberfiihrt.
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Abb.3 Der Vergleich der Freisetzungen
von Radionukliden nach den Unféllen

von Tschernobyl bzw. Fukushima zeigt
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deutlich, dass speziell weniger fliichtige
Nuklide wie *°Sr in Fukushima nur in sehr
geringer Menge freigesetzt wurden.

nach [3], mit freundl. Genehm. der Min. Soc. of America, 2012

nach [4]
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Abb. 4

In Solidaritats-Supermaérkten
werden bewusst Produkte aus der Pra-

des Unfalls tiberraschen. Am deutlichsten zeigt sich
der Unterschied beim Vergleich der akuten (determi-
nistischen) Strahlenschaden der Arbeiter vor Ort: In
Tschernobyl wurden 134 Personen mit Symptomen
akuter Strahlenkrankheit diagnostiziert; 31 von ihnen
starben noch 1986 infolge ihrer Exposition; 19 weitere
verstarben zwischen 1986 und 2004. In Fukushima
zeigte kein Arbeiter Anzeichen von Strahlenkrankheit.
Die maximalen Strahlendosen der ,,Liquidatoren®

in Tschernobyl lagen bei 16 Gray (1 Gy = 1]/kg). In
Fukushima erhielten zwei Arbeiter Dosen von tiber

0,6 Sv (1 Sv =1]/kg)”. Fiir die allgemeine Bevolkerung
der Prifektur Fukushima liegt die Strahlenbelastung,
wie Messungen an drei exemplarischen Standorten
gezeigt haben, im Wesentlichen innerhalb der Schwan-
kungsbreite der natiirlichen Strahlenexposition [5], wo-
bei sowohl externe Exposition als auch Inkorporation
von Radionukliden mit der Nahrung und der Atemluft
beriicksichtigt wurden. Die Median der Schilddriisen-
dquivalentdosen der evakuierten Personen lag ge-

maf einer Studie von 2012 bei 4,2 mSv (Kinder) bzw.
3,5 mSv (Erwachsene) [6]. Die Maximalwerte erreich-
ten dieser Untersuchung zufolge 23 mSv (Kinder) bzw.
33 mSv (Erwachsene). Die mittlere Schilddriisendosis
der Evakuierten nach dem Tschernobylungliick lag da-
gegen bei 490 mSv.

Alle Expertenberichte der Vereinten Nationen
kamen daher zum Schluss, dass kein statistisch fass-
barer Anstieg der Krebsfille bedingt durch den Unfall
in Fukushima zu erwarten wire. Kiirzlich kolportierte
Medienberichte iiber einen ,dramatischen” Anstieg der
Schilddriisenkrebsrate bei Kindern und Jugendlichen
in den betroffenen Gebieten haben daher fiir grofies
Aufsehen gesorgt, sind aber mit Vorsicht zu betrach-
ten. Die Erfahrungen nach Tschernobyl zeigten, dass
erste, vereinzelte Falle von Schilddriisenkrebs in der
Bevolkerungsgruppe unter 18 Jahren frithestens drei

fektur Fukushima angeboten - selbstver-
standlich unter strenger Kontrolle.
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bis vier Jahre nach der Exposition auftreten. Ange-
sichts der im Schnitt mehr als hundertmal héheren
Organdosis in Tschernobyl lisst sich ein plotzliches
Auftreten so vieler Krebsfille in Fukushima noch vor
Ablauf der vierjdhrigen Latenzzeit nicht erkliren. Die
Ergebnisse der Schilddriisenuntersuchungskampagne
in Japan mégen zwar histologisch glaubwiirdig sein,
jedoch ist die Verlinkung der Krebsfille zum Reaktor-
unfall von Fukushima vorerst zu hinterfragen.

Auch eine aktuelle Studie néhrt diese Zweifel: Sie
ergab, dass die Mehrzahl der in Fukushima beobachte-
ten Schilddriisenkrebsfille Mutationsarten aufwiesen,
die auf ein anderes onkogenes Profil hindeuten als
jene Fille nach Tschernobyl [7]. Die Autoren schlieflen
daraus, dass die beobachteten Krebserkrankungen
eine andere Ursache haben miissen. Da nach Tscher-
nobyl die Zahl der Schilddriisenkrebsfille nach der
Exposition mit *'I zunéchst linear anstieg, werden
Untersuchungen in den kommenden Jahren zeigen, ob
ein Zusammenhang zwischen den Freisetzungen und
der Krebsinzidenz in Fukushima besteht und wenn ja,
welcher. Nach Tschernobyl gab es die meisten Neu-
erkrankungen 10 bis 12 Jahre nach dem Unfall.

Sichere Lebensmittel

Die japanischen Behérden widmeten unmittelbar
nach dem Unfall ihre ganze Aufmerksambkeit der
Lebensmittelsicherheit. Bis heute wurden weit mehr
als eine Million Proben auf Radioaktivitdt getestet. In
der Anfangsphase tiberschritten vor allem Gemiise
und Rindfleisch die strengen japanischen Grenzwerte
[8]. Mittlerweile beschranken sich Grenzwertiiber-
schreitungen auf bekanntermafien Casium akkumulie-
rende Organismen wie Pilze oder Wildschweine. Das
fiir Japan wichtige Lebensmittel Reis wird nicht stich-
probenweise untersucht, sondern in eigens gebauten
Detektoren Sack fiir Sack. Im Jahr 2012 Giberschritten
von mehr als zehn Millionen gemessenen Sécken 71
den Grenzwert von 100 Bq/kg. Untersuchungen von
zehntausenden Anwohnern mit Ganzkorperzahlern
zeigten, dass hohe Inkorporationen nur auftraten,
wenn Personen die strengen Kontrollen durch eigenen
Anbau von Feldfriichten, das unkontrollierte Sam-
meln von Wildpilzen sowie durch Verzehr von privat
erlegtem Wild bzw. selbst gefangenem Fisch um-
gangen. Eine Studie, bei der Duplikate der verzehrten
Mabhlzeiten auf ihren Kontaminationsgrad untersucht
wurden, zeigte, dass der Median der Inkorporation im
Dezember 2011 bei 4 Bq Radiocdsium pro Tag lag mit
einer Schwankungsbreite von rund 0,26 bis 17 Bq/d [9].
Nach Tschernobyl lagen diese Werte in den hochkon-
taminierten Gebieten knapp drei Groflenordnungen
héher.
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kehren an ihre Wohnorte zurtick, obwohl die Arbeits-
marktgegebenheiten, die sozialen Netzwerke und die
soziale Infrastruktur nicht wieder hergestellt sind.
Viele Bewohner empfinden ihr Dasein wie ein Leben
am Filmset: Sie spielen die Rolle als Fukushima-Opfer
und werden dabei beobachtet. Lange wird es noch
dauern, bis das Leben in Fukushima annahernd wieder
die Qualitdt und Vitalitat wie vor ,,3/11 erreichen wird.
Die Wissenschaft kann ihren Beitrag dazu leisten,
indem sie unbegriindeten Angsten entgegentritt und
zeitgleich Probleme sachlich aufzeigt. In unserer jiings-
ten Arbeit konnten wir zeigen, dass die Aufraumarbei-
ten am Kraftwerksgeldnde die Gefahr der Verfrachtung
von radioaktivem Staub bergen [12]. Nicht alles, was
zur Verbesserung der Lage gedacht war, eignet sich in
seiner Umsetzung auch tatsachlich dazu.
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Viele japanische Eltern lassen ihre Kinder aus Sorge beitrage (mit-)verfasst. Seit 2011 beschéftigt er sich vorran-
vor der Strahlung nicht mehr ins Freie und suchen In- gig mit den Umweltauswirkungen des Un-

falls von Fukushima.
Akio Koizumi wurde 1978 in Medizin von
der School of Medicine der Tohoku Univer-

door-Spielplatze auf. Generell sind Indoor- Aktivititen
beliebter als jene im Freien (Abb. 5). Amerikanisches

Fast Food hat Hochsaison, da es hohere Sicherheit sug- sity promoviert und erhielt 1983 auch den
geriert. Der Mangel an Bewegung und die verdnderten Philosophical Doctor. Nach einem Studi-
Lebens- und Essgewohnheiten haben in Fukushima um in den USA wurde er 1987 als Associate
und insbesondere innerhalb der Gruppe der Evakuier- Professor an die School of Medicine der

ten zu einem schlagartigen Anstiee von Fettleibigkeit Akita University berufen. 1993 wurde er zum Full Professor
gartig 8 8 befordert. 2000 erhielt er den Ruf an die Graduate School

und Ubergewmht gefuhrt' (1. . ) of Medicine der Kyoto University. Seine Arbeitsgruppe wid-
Die Bewohner Fukushimas miissen sich groflen met sich Fragen der Umweltradioaktivitat in Fukushima.
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