Freigesetzte Radioaktivitat aus der
Reaktorkatastrophe von Fukushima
im Pazifik und in der Nahrungskette

Die nukleare Katastrophe von Fukushima ist auch lange nach dem Erdbeben vom 11. Marz 2011
nicht unter Kontrolle. GroBe Mengen Radioaktivitidt werden nach wie vor freigesetzt. Ein Ende ist
nicht in Sicht, weil die Druckbehilter, Sicherheitsbehalter, Abklingbecken undicht sind und stan-
dig gekiihlt werden miissen. Dadurch gelangt radioaktives Wasser zwangslaufig ins Grundwasser
und zusatzlich flieBt es iiber die Lecks direkt in den Pazifik. Es werden dadurch nicht nur weite
Landstriche unbewohnbar gemacht, auch die Luft, das Wasser des Pazifiks und duflerst fischreiche
Bestdande vor der Ostkiiste Japans sind betroffen.

Die Informationspolitik der Betreibergesellschaft TEPCO und der japanischen Regierung sowie die
schwache Datenlage und fehlende Erfahrungswerte machen eine Einschdatzung der Verbreitung
und der Gefdhrdung durch die freigesetzte Radioaktivitat schwierig. Langfristige und weit rei-
chende Auswirkungen konnen aber erwartet werden. Im Folgenden soll eine Einschdtzung auf

Grundlage der verfiigbaren Informationen unternommen werden.

Frei gesetzte Radioaktivitat

Wie viel Radioaktivitat aus Fukushima-Daiichi bisher freigesetzt
wurde, kann nur geschatzt werden. Die japanische Regierung
hatte den Unfallam 12.3.11 auf Level 4,am 18.3.11 auf Level 5 und
am 12.4.11 schlieBlich auf Level 7 der INES-Skala eingestuft.

Die Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik (ZAMG) hatte
bereits am 26.3.11 auf Grundlage von Radioaktivitatsmessungen
von weltweit 60 Mess-Stationen (,CTBTO Messungen”) erklart,
dass die bis dahin aus den havarierten Atomreaktoren von
Fukushima freigesetzten Radionuklidmengen von gleicher
GroéBenordnung wie die aus Tschernobyl freigesetzten Mengen
seien (ZAMG 2011a).

Oft wird die Reaktorkatastrophe von Fukushima mit der in

Tschernobyl verglichen. Einige wesentliche Unterschiede:

1. Es gibt mehrere Kernschmelzen. In den Abklingbecken lagern
die Brennstdbe z.T. unter freiem Himmel.

2. Unter Berlicksichtigung der Brennelemente in den Abkling-
becken ist das nukleare Inventar in Fukushima ca. 120 mal so
groB3 wie in Tschernobyl (JOOSS et al. 2011).
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3. In Tschernobyl wurde durch den Graphitbrand ein groBer Teil
des radioaktiven Inventars ausgeblasen. In Fukushima wird die
Kernschmelze noch (ber viele Jahre weiter bestehen. In der
Kernschmelze lduft die Kettenreaktion mit den Brennstoffen
(Uran, Plutonium) unter stéandiger Freisetzung von Neutronen
weiter.

4. Die Bevolkerungsdichte in dieser Region Japans ist etwa 15mal
hoher als in der Ukraine.

5. Ein Grof3teil der Radioaktivitat entweicht in Fukushima Uber
das Kihlwasser direkt ins Meer, verteilt sich dort Gber die
Meeresstromungen, mit unvorhersehbaren Folgen fiir den
Pazifik, die Nahrungsketten und damit auch fiir den Menschen.
So wurde im Kuhlwasser des Turbinengebdudes von Reak-
tor 2 eine Gesamtaktivitdt von 18 Mrd. Bg/I (ohne das kurzlebi-
ge Jod-134) gemessen, grof3e Mengen davon sind direkt in den
Pazifik geflossen (TEPCO 2011a).

In der Kernschmelze entstehen durch die unkontrolliert ablaufen-

den Kernreaktionen eine Reihe von radioaktiven Produkten. In der

Tab. 1 ist eine Auswahl aufgefihrt.

Das in den Brennstaben der Fukushima-Reaktoren vorhande-

ne Plutonium besteht je nach Abbranddauer bis zu 12% aus



Plutonium-241, bei den verwendeten MOX-Brennelementen kann
der Anteil wesentlich groBer sein. Plutonium-241 ist ein Beta-
strahler und wandelt sich mit einer Halbwertszeit von 12,9 Jahren
zu Americium-241 um. Americium-241 ist einer der energie-
reichsten Alphastrahler (5,4 MeV) mit einer Halbwertszeit von
432 Jahren. Mit dem Mengenzuwachs von Americium-241 auf
Kosten der Menge von Plutonium-241 steigt die Alpha-Aktivitat
(in Bg gemessen) innerhalb von 15 Jahren um das 300fache
an. Von Organismen aufgenommen ist die Radiotoxizitdt von
Americium-241 je nach Ablagerungsort im Korper um bis zu 3
GroéBenordnungen groéBer als von Plutonium (LOVELAND et al.
2006). Casium-134, Casium-137 und Jod-131 sind relativ einfach
nachzuweisen und werden deshalb als Leitnuklide verwendet. Fiir
die anderen radioaktiven Substanzen gibt es keine flaichendek-
kenden Messungen, weshalb deren Mengen aus einem bestimm-
ten Verhdltnis von freigesetzten Radionukliden geschatzt wer-
den muss. Generell ist die Messung von a(alpha)-Strahlern wie
Plutonium kompliziert und dauert etwa 3 Wochen. Das japanische
Wissenschaftsministerium MEXT (Ministry of Education, Culture,
Sports, Science and Technology) veroffentlichte erst Anfang April
einzelne Ergebnisse fiir Plutonium und Strontium fiir Mitte Marz
genommene Proben (MEXT 2011).

In der Vergangenheit sind bereits zahlreiche Quellen an Radio-

aktivitat in die Weltmeere eingeflossen (Abb. 2):

- Fallout der oberirdischen Atomtests seit den 50er Jahren,

« Fallout von Tschernobyl,

- versenkter Atommiuill, versenkte Atom-U-Boote,

« Einleitung flissigen Atommiills durch die Atomfabriken (WAA)
Sellafield und La Hague,

- Radioaktivitat durch diverse ,Storfalle” an AKWs,

- Radioaktivitat durch AKWs im ,Normalbetrieb”,

« Freisetzung ,natirlicher Radioaktivitat” bei der Férderung von
Ol und Gas.

Radio- Halbwerts- | Zerfallsart | Zerfallsprodukte
nuklid zeit

H-3 (Tritium) | 13,32 Jahre | B- He-3 (stabil)

1-131 8,02 Tage B- Xe-131 (stabil)

I-134 52,5 Minuten | B- Xe-134 (stabil)

Cs-137 30,17 Jahre B- Ba-137 (stabil)

Cs-134 2,06 Jahre B- Ba-134 (stabil)

Xe-133 5,25 Tage B- Cs-133 (stabil)

Kr-85 10,76 Jahre | - Rb-85 (stabil)

Sr-90 28,78 Jahre B- Y-90 — Zr-90 (stabil)
Sr-89 50,53 Tage B- Y-89 (stabil)

Te-129m 33,6 Tage B- |-129 — Xe-129 (stabil)
Fe-55 2,73 Jahre K-Einfang, y | Mn-55 (stabil)

Pu-238 87,7 Jahre a U-234 —Th-230 —...
Pu-239 24110 Jahre |a Uran-235 —Th-231—..
Pu-241 14,35 Jahre B- Am-241 —

Am-241 432,3 Jahre |a Np-237 — ...

Tab. 1: Halbwertszeiten, Zerfallsarten und Zerfallsprodukte einiger ausgewahlter Radio-
nuklide

Abb. 1: Globale Verbreitung der radioaktiven Rauchfahne am 30.3.2011, ausgehend
von Fukushima-Daiichi. Nachweis von Jod-131 durch weltweit 60 Messstationen (ZAMG
2011b)
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Abb. 2: Aktivitat von Casium-137 (Bg/m3) in den Weltmeeren im Jahre 1990 (NSF 2011)

Nach Fukushima sind die Messwerte im Ozean um das Kraftwerk
um mehrere GroBBenordnungen hoher, als nach dem Super-
GAU von Tschernobyl im Schwarzen Meer und in der Ostsee.
Bei aller Verdiinnung wird dies langfristig zu einer messba-
ren Erhohung des radioaktiven Inventars des Pazifiks und der
Weltmeere fihren, so wie es auch z.B. durch Tschernobyl und die
Atomwaffentests geschehen ist (Abb. 1). Um die Auswirkungen
von Fukushima in der Zukunft abschatzen zu kénnen, bemiihen
sich Wissenschaftler des Ozeanographischen Instituts Woods
Hole, die Hintergrundaktivitat von Casium-137 als Leitnuklid zum
jetzigen Zeitpunkt im Pazifik und Atlantik zu erfassen (NSF 2011,
siehe Abb. 2)).

Messungen im Pazifik

Die Radioaktivitat im Pazifik wird von TEPCO und vom japanischen
Wissenschaftsministerium MEXT (Ministry of Education, Culture,
Sports, Science and Technology) gemessen. Ein ,Meeres-Experte
der IAEA aus Monaco” hat die japanischen Behorden JAMESTEC,
MEXT, MOE, MOFA unterwiesen (IAEA 2011). Die Unabhangigkeit
der Messungen steht damit in Frage.

Von zahlreichen Verbdanden und Organisationen wurde die
Informationspolitik der japanischen Behérden und des Betreibers
TEPCO kritisiert und unabhangige und umfassendere Messungen
gefordert.
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Im Meer werden fast ausschlieBlich Jod-131 und Césium-134 und
-137 gemessen, flr andere Radionuklide, wie etwa Strontium-90,
Plutonium-Isotope oder Americanum-241 liegen nur wenige
bzw. keine Messungen vor (MEXT 2011). Grof3ere Freisetzungen
wirden v.a. regional in den Gewassern um Fukushima zu einer
langfristigen radioaktiven Kontamination fiihren.

Die japanische Atomaufsichtsbehdrde NISA berichtete am 12.6.11,
dass bei einer Grundwasser-Probe um Reaktor 2, genommen am
18.5.11, hohe Strontium-Werte gemessen wurden: 19.000 Bq/I
Strontium-89 und 6.300 Bg/l Strontium-90 (ASAHI NEWS 2011a).
Das spricht dafiir, dass mindestens ein Kern den Sicherheits-
behélter durch geschmolzen hat und nun direkten Kontakt zum
Grundwasser und zur Biosphare hat.

Mitte Oktober haben private Messungen auf einem Hausdach
in Yokohama, 250 km von Fukushima-Daiichi entfernt, hohe
Strontium-90 Aktivitdten von 195 Bq/kg ergeben. Die japani-
schen Behorden hatten Strontium zuvor nur im Umkreis von
100 km gemessen, da die Messungen teuer sind, und auch nur
wesentlich geringere Werte festgestellt (ASAHI NEWS 2011b).

Das MEXT hat seit dem 23.3.11 acht Messpunkte 30 km offshore
entlang der Kiste (,MEXT 1-8") eingerichtet. Ende Marz/Anfang
April wurden 4 weitere Messpunkte erganzt (MEXT A, B, 9 und 10),
die sich ca. 40 km noérdlich, bzw. stidlich des Kraftwerks befinden,
in etwa 10 km, bzw. 20 km Entfernung zur Kiste. Ende April wur-
den die Messpunkte S1-S4 eingerichtet. Ab dem 23.3.11 wurde
zunachst nur Oberflaichenwasser beprobt, ab dem 30.3.11 auch
Wasser aus etwa 51-172m Tiefe, und seit dem 25.4.11 auch Wasser
aus mittlerer Tiefe (30-95m Tiefe).

Am 15.4.11 wurden an ,MEXT-4" im Oberflachenwasser in 30 km
Entfernung zur Kuste folgende Maximalwerte gemessen: 160
Bq/l Jod-131, 160 Bg/l Césium-134 und 190 Bg/l Césium-137
(MEXT 2011). Hierbei ist anzumerken, dass die Nachweisgrenze
der angewandten Messmethode mit 10 Bg/I (kleinere Aktivitdten
werden als,nicht nachweisbar” deklariert) etwa 3000 mal so hoch
ist wie der Vor-Fukushima-Level an Casium-137 von etwa 0,003
Bqg/l (NSF 2011).

TEPCO hat seit dem 21.3.11 vier kiistennahe Messpunkte vor
Fukushima-Daiichi und Daini (,TEPCO 1-4“) eingerichtet. Seit dem
5.4. werden sechs weitere Messpunkte 15 km offshore beprobt
(,TEPCO 5-10").

Von der IAEA wurden am 12.4.11, 19.4.11 und am 1.6.11 drei zusam-
menfassende Berichte Uber die Messungen im Pazifik veroffent-
licht. Im Bericht der IAEA vom 19.4.11 wird verkiindet, dass die
Messwerte an TEPCO 5-10 fir Jod-131, bzw. Cs-137 ,unter 0,5
kBg/!"” liegen und an TEPCO 1-4 ,unter 20 kBq/I nach dem 9.April”
(IAEA 2011).

Tatsachlich waren die Werte vor dem 9.4.11 noch weitaus hoher,
mit Maximalwerten von 180.000 Bg/I fiir Jod-131 (30.3.11, TEP-
CO-1, 330m entfernt von Abflussrohr Blocke 1-4) und 66.000 Bg/I
far Casium-137 (7.4.11, TEPCO-2, 30m entfernt von Abflussrohr
Blocke 5-6).

Es wurden bisher nur vereinzelt Messungen des Sediments
am Meeresboden durchgefiihrt. TEPCO-Messungen des Meeres-
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bodens in 3 km Entfernung zur Kiiste vom 29.4.11 ergaben Aktivi-
taten von 190 Bg/kg Jod-131; 1.300 Bg/kg Casium-134 und 1.400
Bq/kg Casium-137 (TEPCO 2011b). Das MEXT hat um den 10.5.11
und um den 26.5.11 an jeweils 12 Messpunkten in ca. 20-40km
Entfernung zur Kiiste Messungen durchgefiihrt, die Hochstwerte
von 260 Bq/kg Cs-134, 320 Bg/kg Cs-137 und 140 Bq/kg Te-129
ergaben. Ebenfalls am 26. Mai wurde 1,7 km offshore vor Iwaki City
eine Gesamt-Cdsium Aktivitat von 9.271 Bqg/kg (Trockengewicht)
gemessen (MEXT 2011).

Die Messwerte von TEPCO und MEXT zeigen, dass das Meer um
Fukushima-Daiichi hochgradig kontaminiert ist.

Verteilung der radioaktiven Substanzen
um Japan und im Pazifik

Die in Fukushima freigesetzte Radioaktivitat verteilt sich in unter-
schiedlichem Maf3e weitrdumig liber Meeresstromungen, Winde,
Niederschlage und Giber wandernde Lebewesen. Hier ist zu unter-
scheiden zwischen fllichtigen, leicht 16slichen und gasférmigen
Radionukliden, wie Jod-131, Casium-137, Casium-134, Strontium-
90, Xenon-133 (Gas), Krypton-85 (Gas) und Tritium (Gas), und den
sogenannten Transuranen, wie Plutonium, Neptunium, Americium
und anderen radioaktiven Isotopen, die sich im Ozean wie andere
Schwermetalle verhalten.

Schwermetalle liegen im Wasser nur zu einem geringen Teil
als freie lonen vor und lagern sich an suspendierten Partikeln
an und werden ins Sediment verfrachtet. Die Aktivitdten im
Sediment sind daher um das Vielfache hoher als im Wasser.
(SOMMER 1998) Auch die sedimentierten Radionuklide belasten
das Leben am Meeresboden und kdnnen durch Stirme und
Meeresstromungen wieder aufgewirbelt und verbreitet werden.
Ein Teil der an sedimentierten Partikel anhaftenden Radionuklide
kann durch Stérungen des Sorptionsgleichgewichts z.B. durch
Temperatur-, Druck-, oder Strémungsverdanderungen desorbiert
und in die biologischen Kreisldufe zuriickgefiihrt werden. Diese
Grenzfladchenprozesse unter dem Einfluss ionisierender Strahlung
sind bisher kaum untersucht worden (VINTRO et al. 2000).
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Abb. 3: Meeresstromungen im Nordpazifik (NOAA 2007)



Entscheidend fur die Verteilung der 16slichen radioaktiven
Substanzen im Pazifik werden die vorherrschenden Meeres-
stromungen sein. Vor der Ostkiste Japans treffen sich zwei
Stromungen: Der aus dem Siiden nach Norden flieBende warme
Kuroshio st6Bt auf den kalten und weniger salzhaltigen stidwarts
gerichteten Oyashio. Beide Strémungen bilden dann zusammen
den Nordpazifikstrom. Dieser iberquert den Pazifik und teilt sich
vor der Kuiste Amerikas in den nordlichen Alaska-Strom und den
sudlichen Kalifornienstrom. Der Alaska-Strom gelangt in die fisch-
reiche Beringsee, Einflliisse aus Fukushima kénnen dort jedoch
erst mit einem bestimmten zeitlichen Abstand von mindestens
einem Jahr erwartet werden (Abb. 3).

Die Radioaktivitdat kann auch durch Lebewesen z.B. Fische. ver-
breitet werden.

Ein Teil der Radionuklide, der sich langfristig, z.B. am Tiefsee-
boden ablagert, ist den biologischen Kreislaufen im Wesentlichen
entzogen und wird in den geologischen Kreislauf eingehen.

Ein tatsachlicher Abbau, also die Umwandlung der Radionuklide
in stabile, nicht-radioaktive Elemente findet ausschlieBlich Gber
den radioaktiven Zerfall bei einer bestimmten Halbwertszeit statt.
Durch die Tatsache, dass sich radioaktive Schwermetalle an Partikel
anlagern und sedimentieren, haben sie die gro3te Auswirkung
auf die Lebensgemeinschaften am und im Meeresboden:
Meeresalgen, Wiirmer, Muscheln, Schnecken, Krebstiere, demer-
sale Fische. Aber auch Fische des Freiwassers erndhren sich von
am Boden lebenden Tieren. Durch die Fischerei schlielich wird
ein Teil der Radioaktivitdt auf dem Teller der Menschen landen,
mit dem Menschen als Endkonsumenten.

Die betroffene Region und
ihre Bedeutung fiir die Fischerei

Nordostlich der Reaktoren liegt eines der fischreichsten Gebiete
der Welt. Die dort aktive japanische Fischerei stellt die Halfte der
in Japan konsumierten Fischprodukte. Gefangen werden Sardinen,
Thunfische, Seehechte, Lachse, Alaska-Seelachs, Makrelen,
Eidechsenfische, Meerbrassen, Krabben, Garnelen, Tintenfische.
Hinzu kommen Venusmuscheln, Austern und Seetang sowie
Produkte aus der Giberwiegend kiistennahen Aquakultur. Letztere
stellen gut ein Flinftel der gesamten Fischmenge.

Fisch ist ein Grundnahrungsmittel in Japan und lasst sich in
seiner Bedeutung mit dem Reis vergleichen. Fischfang und Fisch-
verarbeitung sind ein wichtiger Wirtschaftsbereich fir das Land.
Japan ist weltweit der flinftgro3te Fischproduzent. Der Pro-Kopf-
Kopfverbrauch liegt bei iber 60 kg Fisch im Jahr und ist damit fast
viermal so hoch wie in Deutschland.

Derhohe Fischkonsum fiihrt dazu, dass Japan mit Gesamtimporten
von 900.000 t pro Jahr auch der weltweit gro3te Importeur von
Fisch ist. Nur ein Bruchteil des gefangenen Fischs wird exportiert,
so importierte Deutschland in 2010 nur ca. 60,3 t aus Japan.

—— Anreicherung der radioaktiven Substanzen
in den Nahrungsketten

Diein die biologischen Kreislaufe gelangten I6slichen radioaktiven
Substanzen, wie Cdsium und Jod gehen lber alle Nahrungsketten.

Besonders in Gebieten mit hohen Sedimentationsraten und
hoher biologischer Produktivitdt, wie z.B. in Flussmiindungen
oder der Gezeitenzone konnen Radionuklide verstarkt akkumu-
lieren und Eingang ins Nahrungsnetz finden (UK MARINE 2011).
Von Untersuchungen um die WAA Sellafield ist bekannt, dass sich
verschiedene Radionuklide in verschiedenen Organismen unter-
schiedlich anreichern (VINTRO et al. 2000).

Die biologische Wirkung, Anreicherung und Ausscheidung muss
also fir die verschiedenen Radionuklide einzeln betrachtet wer-
den, da sie sich durch ihre chemischen und physikalischen
Eigenschaften unterschiedlich im Meer verteilen und eine unter-
schiedliche biologische Wirkung haben (LIBES 1992: 599-600).
Radioaktives Jod, Casium, oder Strontium werden beispielsweise
direkt im Organismus eingebaut und reichern sich in bestimmten
Organen an.

Plutonium, Neptunium und andere Transurane verhalten sich
wie andere Schwermetalle. Sie reichern sich im Organismus
besonders stark an, da sie kaum ausgeschieden werden kdnnen.
Die Anreicherung in Fischen und anderen Meeresbewohnern
hangt dabei im Wesentlichen von der so genannten biologischen
Halbwertszeit ab, welche die radioaktive Halbwertszeit Gberla-
gert. Die biologische Halbwertszeit gibt an, in welchem Zeitraum
die Anfangskonzentration eines Stoffes um die Halfte reduziert
wird und ist abhdngig von Alter, Geschlecht und gesundheitli-
chem Zustand. Die vom einzelnen Individuum erfolgreich aus-
geschiedenen Radionuklide sind jedoch immer noch vorhanden
und kénnen abermals Eingang in die Nahrungskette finden.
Gemessen an den kurzen Lebenszeiten von Individuen bedeuten
diese sich in unzahligen Generationen und Lebewesen wiederho-
lenden Prozesse eine dauerhafte Schadigung der jeweils leben-
den Spezies.

Es ist auch zu beachten, dass sich die biologische Halbwertszeit
auf eine bestimmte Anfangskonzentration bezieht. Wenn fort-
wahrend z.B. Uber die Nahrung neue Radionuklide aufgenom-
men werden, kann es trotz Ausscheidung im Ergebnis zu einer
weiteren Anreicherung flihren. Eine relativ kurze biologische
Halbwertszeit haben gut 16sliche radioaktive Elemente und
Isotope, wahrend die partikelreaktiven Elemente wie Plutonium
oder andere Transurane sehr lang, wenn nicht sogar fiir immer
im Korper verbleiben. Der Konzentrationsfaktor wird u.a. durch
deren Erndhrungs- und Lebensweise bestimmt und in wel-
chem Masse sie radioaktive Substanzen anreichern, bzw. wie
sie diese ausscheiden kdnnen. Weil viele Radionuklide durch die
Organismen nicht oder nur eingeschrankt ausgeschieden werden
konnen, reichern sie sich durch die "trophische Kaskade" in den
Nahrungsketten von unten nach oben hin an (Biomagnifikation).
Einige Organismen wie Muscheln oder Seetang reichern radio-
aktive Substanzen besonders stark an. Der Teil der Radionuklide,
der sich im Sediment ablagert, kann Uber grabende, filtrierende
oder sedimentfressende Tiere, wie Wiirmer oder Muscheln in die
Nahrungsketten eingehen. Fische, die sich von solchen Tieren
erndhren, dirften mittelfristig also hoher belastet sein. Ebenso
Fische, die héher in der Nahrungskette angesiedelt sind.

Der Biomagnifikation wirkt die Verdinnung durch Ozean-
stromungen entgegen. Mit Hochstwerten ist mittelfristig folglich
bei Individuen an der Spitze der Nahrungskette (z.B. Tunfische
und andere Raubfische, Haie, Wale, Robben, Meeresschildkrdten,
Meeresvogel - und natrlich der Mensch) zu rechnen, die sich
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lange in relativ hoch kontaminierten Regionen aufhalten. Durch
das individuell unterschiedliche Migrationsverhalten kdnnen sich
grof3e Unterschiede in den Messwerten der einzelnen Fischerei-
Produkte ergeben.

Tendenziell konnte man annehmen, dass die Belastung des
Fisches mit zunehmender Entfernung von Fukushima abnimmt.
Die Messungen des japanischen Ministeriums fir Land- und
Forstwirtschaft und Fischerei (MAFF) zeigen, dass die Belastung
auch zwischen den verschiedenen Fischarten stark variiert.
Insgesamt konnen die gesundheitsgefahrdenden Auswirkungen
wegen diesem Zeitfaktor sehr lange verborgen bleiben.

Vom MAFF wurden im Mai und Juni Hochstwerte v.a. beim
Sandaal (Ammodytes personatus) gemessen - einem kleinen
bodenbewohnenden Planktonfresser: Am 13.4.2011 wurden vor
Iwaki Aktivitaten von 12.500 Bg/kg Jod und 12.000 Bg/kg Céasium
gemessen.

Weitere Maximalwerte wurden im Juni im amphidromen Ayu-
Fisch (Plecoglossus altivelis; 4400 Bqg/kg), im Juli im Stachelkopf
(Sebastes spp., 3200 Bg/kg), im August im Ayu-Fisch (1770 Bg/kg)
und im September wieder im Stachelkopf (2200 Bg/kg) gemessen.
In Tunfischen (Thunnus alalunga) und Bonitos (Katsuwonus pela-
mis), die am oberen Ende der Nahrungsketten stehen, wurden bis
September nur geringe Casium-137 Aktivitdten unter 30 Bqg/kg
gemessen. Auch in den mindestens 27 Zwerg-, Baird-, Bryde- und
Seiwalen, die bis September getétet wurden, konnten nur maxi-
mal 30 Bg/kg Césium-137 festgestellt werden (MAFF 2011).

Die Messwerte des MAFF fir Mai ergaben fir Seetang Hochst-
werte von 2.200 Bg/kg Jod-131 (MAFF 2011). Messungen von
Greenpeace kamen jedoch fiir Seetang zu weit hdoheren Ergeb-
nissen: Anfang Mai wurden auBlerhalb der 12-Meilenzone
Algenproben genommen und deren Gesamtaktivitdt gemessen.
Die Einfahrt und Probenahme innerhalb der Hoheitsgewasser
hatten die japanischen Behdrden nicht gestattet. Bei 10 von 22
Proben lag die Gesamtaktivitdt Gber 10.000 Bq/kg (GREENPEACE
2011). Der Maximalwert betrug 127.000 Bq/kg Jod-131, 800 Bqg/kg
Casium-134 und 840 Bg/kg Casium-137 (ACRO 2011).

Es stellt sich die Frage, wie diese erhebliche Differenz in den
Messergebnissen zustande kommt und warum die japanische
Regierung unabhangige Messungen behindert.

Biologische Wirkung der radioaktiven
Substanzen in den verschiedenen Lebewesen
und im Menschen

Radioaktive Substanzen sind durch ihre Erbgut- und zellschadi-
gende Wirkung grundsatzlich fiir alle Lebewesen gesundheitsge-
fahrdend. Die spezielle biologische Wirkung muss sowohl fiir jedes
Radionuklid, als auch fiir die verschiedenen Organismengruppen,
wie Algen, Zooplankton oder Wirbeltiere im Einzelnen betrachtet
werden.

Bei Einzellern und Kleinlebewesen, z.B. beim Plankton, wirkt sich
die Radioaktivitdt in einer erhéhten Mortalitdtsrate aus. Diese
wird jedoch durch dessen schnelle Vermehrungsrate wieder aus-
geglichen. Deshalb ist nicht mit einer Abnahme an Phytoplank-
ton und Zooplankton zu rechnen.
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Auf Wirbeltiere wie Fische, Schildkréten, Seevogel, Robben, oder
Wale haben radioaktive Substanzen &dhnliche Auswirkungen
wie auf den Menschen: Krebs, genetische Defekte, Fehlbildun-
gen, etc..

Bei radioaktiven Substanzen gibt es keine ,unschéadliche” Dosis,
bereits kleinste Strahlungsmengen kénnen — mit einer bestimm-
ten Wahrscheinlichkeit — Krebs auslésen und damit zum Tode
fihren. Bei Menschen verursacht radioaktives Jod Schilddriisen-
krebs. Besonders gefdhrdet sind Kinder und Jugendliche auf-
grund der hoheren Zellteilungsrate und der héheren Aktivitat
der Schilddriise. Eine extrem hohe Gefahr besteht fiir Féten im
Mutterleib. Sduglinge sind gefahrdet durch die Anreicherung von
Jod in der Muttermilch. Die Wirkung von Jod-131 in der Region
Tschernobyl war katastrophal. Alleine in der stark belasteten
Region Gomel in Belarus bekam ein Drittel aller Kinder, die zum
Zeitpunkt des Super-GAU zwischen 0 und 4 Jahre alt waren,
Schilddrisenkrebs (IPPNW & GSF 2011).

Auswirkungen auf nicht-tddlichem Niveau kénnen z.B. ein nega-
tiver Einfluss auf Wachstums- und Reproduktionsraten oder eine
erhohte Anfalligkeit fur Krankheiten sein.

Der Fortpflanzungserfolg von Fischen wird durch Sterilitdt,
eine reduzierte Anzahl von Keimzellen und ein geringeres
Keimdrisengewicht verringert. Wie beim Menschen ist auch
bei Fischen und anderen Meerestieren die Anfélligkeit fir
Radioaktivitdt bei Embryos und Larven, sowie in schnell nach-
wachsenden Geweben besonders hoch (PARETT 1998).

Durch ionisierende Strahlung wird die Mutationsrate erhoht:
Genschaden in lebensfdhigen Individuen, die auch zur Fort-
pflanzung kommen, werden an die ndchste Generation weiter-
gegeben und kdnnen sich unter Umstdnden erst auf spatere
Generationen auswirken.

SchlieB3lich kann es beim Vorliegen mehrerer Schadstoffe, bzw.
Umweltgifte zu Synergie-Effekten kommen. Die verschiedenen
Schadstoffe wirken dabei so zusammen, dass ihr kombinierter
Einfluss auf die Umwelt nicht einfach durch die Summe der indi-
viduellen Einflisse vorhergesagt werden kann (LIBES 1992: 600-
603). Im Strahlenschutz gilt der Grundsatz, dass jede Verdiinnung
das Problem vergroBert, da eine groBere Flache, bzw. Anzahl von
Menschen betroffen ist.

Es ist schlichtweg falsch, wenn behauptet wird, dass verdiinnte
Dosen harmlos seien. ,Low level effects” wurden in der wis-
senschaftlichen Literatur nicht nur fur Kinder nachgewiesen
(CROMPTON et al. 1985). Biologisch relevante Auswirkungen
sind auch dann von Bedeutung, wenn sie nicht im engeren
Sinne statistisch signifikant sind. Da der Nachweis der spezi-
fischen Auswirkungen erst nach Jahrzehnten mit belastbaren
Daten belegt werden kann, sind umweltmedizinische Bedenken
begriindet.

Eine addquate Umweltepidemiologie setzt voraus, dass die richti-
gen Parameter erhoben und ausgewertet werden. Das bedeutet,
dass die geeigneten Isotope, geeignete Zielbevolkerungen und
geeignete Pradiktoren, wie z.B. Chromosomenaberrationen oder
stabile Mutationen, sowie die Endpunkte wie Krebs, Unfrucht-
barkeit oder Mikrocephalie, in die Analysen eingehen miis-
sen. Diese Analysen sind nicht nur in Japan und der engeren



Umgebung vorzunehmen, sondern auch in weiter entfernten
Gebieten, wie z.B. in China, Sibirien, den pazifischen Inseln, oder
den westlichen USA.

Jod-131 und der Verdiinnungseffekt

In den Medien wird aus der relativ kurzen Halbwertszeit von Jod-
131 und dem Verdiinnungseffekt zum Teil die Schlussfolgerung
gezogen, dass ,derzeit keine Gefahr bestiinde”:

JViele Experten gehen jedoch davon aus, dass sich die Konzentration
der radioaktiven Substanzen im Meer schnell verdiinnt, so dass der-
zeit keine gro3ere Gefahr fiir Mensch und Umwelt bestehe... Jod-131
hat eine Halbwertszeit von nur acht Tagen. Im Meer verdiinnt sich
die Konzentration radioaktiver Substanzen rasch. Daher droht trotz
des hohen Strahlenwertes derzeit noch keine unmittelbare Gefahr fiir
Pflanzen und Tiere vor der Ktiste” (WELT 2011).

Tatsdchlich verteilen sich 16sliche Substanzen wie Jod-131 und
Casium-137 im Meer schnell. Im Pazifik ist der Verdiinnungseffekt
aufgrund der GroBe des Ozeans besonders stark. Dennoch kann
angesichts der vagen Datenlage sicher keine Entwarnung fiir die
betroffenen Kiistenregionen gegeben werden. Die ausschlief3li-
che Betrachtung von Jod ist zudem irrefiihrend. Auch Jod spielt
aufgrund der enormen freigesetzten Mengen viel ldnger eine
Rolle als nur einige Halbwertszeiten lang. Zudem wird immer
noch weiteres Jod-131 freigesetzt. Auch wenn Jod-131 in den
Messungen von Fischereiprodukten durch MAFF ab Juli nur noch
in einzelnen Féllen in Seetang (Eisenia bicyclis) nachgewiesen
wurde, werden Casium und andere strahlende Substanzen noch
wesentlich langer von Bedeutung sein.

Selbst die japanische Regierung hatte Atomalarm fiir den Pazifik
geschlagen und katastrophale Auswirkungen fiir den Ozean
beflirchtet, wenn verseuchtes Wasser weiterhin ins offene Meer
stromt. Regierungssprecher Yukio Edano sagte Anfang April: ,Wir
mdissen die Ausbreitung so bald wie méglich stoppen. Wenn die
gegenwdirtige Lage mit der Anreicherung radioaktiver Substanzen
liber lange Zeit anhdilt, wird es riesige Auswirkungen auf den Ozean
haben” (FTD 2011).

Faktisch besteht bereits eine gravierende Kontamination der

Nahrungsketten und damit eine unmittelbare Gefahr fiir die

Menschen:

1. UberLecks und Risse gelangt weiterhin radioaktives Kiihlwasser
in das Grundwasser und in den Pazifik.

2. Die Kehrseite der Verdiinnung ist die groBrdumige Verteilung.

3. Durch die "trophische Kaskade" reichern sich die Radionuklide
in den Nahrungsketten von unten nach oben hin an.

4. Der Abbau findet ausschlief3lich iber den radioaktiven Zerfall
statt.

Handelsrestriktionen und Kontrollen

Einige Lander haben bereits ein Einfuhrverbot fiir Fisch aus Japan
erlassen. Direkt nach der Reaktorkatastrophe hatte die EU mit einer
Eilverordnung Grenzwerte flr Lebensmittel aus Japan eingefiihrt,
die sogar Uber den japanischen Grenzwerten lagen. Lebensmittel,
die den in Japan giltigen Grenzwert Uberschritten, hatten also
in der EU verkauft werden dirfen. Dieser Skandal wurde von

den Organisationen foodwatch und Umweltinstitut Miinchen in
einer gemeinsamen Presseerklarung offen gelegt (FOODWATCH
& UMWELTINSTITUT MUNCHEN 2011). Nach zahlreichen Protesten
offentlicher Organisationen reagierte die EU mit einer Anpas-
sung der meisten Grenzwerte an die Werte Japans. Eine erneute
Anpassung wird sich ausdriicklich vorbehalten. Eine besondere
Situation ergibt sich fiir Fisch: Zunachst galten alle EU-Regelun-
gen nur fir Waren mit ,Herkunft oder Ursprung” Japan. In japani-
schen Gewadssern gefangener Fisch, angelandet in einem Hafen
auBerhalb Japans, wdre also nicht unter die Verordnung gefallen.
Nach der Anderung gelten die EU-Bestimmungen unabhingig
vom Ort der Anlandung auch fir Fisch aus den am schwersten
betroffenen 12 japanischen Prafekturen.

Mit der Festlegung solcher Grenzwerte wird von den Regierungen
Uiber die Zahl der Strahlenopfer in den Bevolkerungen Europas
und Japans entschieden.

Fir die den EU-Grenzwerten zufolge moglichen Belastungen von
Kindern mit jeweils rund 80 Millisievert jahrlich wird akzeptiert,
dass etwa 400 bis 4.000 von 100.000 Kindern spater jahrlich
dadurch zusatzlich an Krebs sterben werden. Fir Erwachsene,
die bei solcher Erndhrung mit 33 Millisievert jahrlich belastet
werden, waren es noch 165 bis 1.650 von 100.000, die spater
zusatzlich jahrlich an Krebs sterben. Dabei ist zu beachten, dass
mit dem geltenden Dosiskonzept (effektive Dosis) lediglich die
Krebstodesfalle berticksichtigt werden, nicht jedoch die Zahl der
Erkrankungen, die hoher ist (GSF 2011).

Der unabhdngige Informationsdienst Strahlentelex empfiehlt als
Grenzwert fur feste Nahrungsmittel fir Erwachsene maximal 8 Bq
Casium-137 pro kg, wobei Casium als Leitnuklid dient. Allerdings
sind Grenzwerte immer ein Kompromiss (DERSEE 2011).

Schlussfolgerungen

Das tatsachliche AusmaB der radioaktiven Kontamination kann
zum Zeitpunkt des Redaktionsschluss dieser Arbeit nur erahnt
werden, denn die katastrophale Freisetzung von Radionukliden
dauert an. Erst wenn die Brennelemente ausgebrannt sind und
nur noch wenig Radioaktivitdt entweicht, kann die freigesetzte
Gesamtaktivitdt abgeschatzt werden. Es muss davon ausge-
gangen werden, dass Fukushima alle bisherige Freisetzung von
Radioaktivitdt um ein Vielfaches lbertrifft.

Das Dilemma ist: Um noch Schlimmeres zu verhiten, mus-
sen die geschmolzenen Kerne (,Corium”) kontinuierlich mit
Wasser gekihlt werden. Dadurch kann trotzdem kaum vermie-
den werden, dass diese sich durch den Reaktor-Druckbehalter
und anschlieBend durch den Betonboden fressen. Andererseits
flieBt dieses verstrahlte Wasser in die Kraftwerksgebdude, ins
Grundwasser und in den Pazifik, denn mehrere Sicherheitsbehalter
und Abklingbecken sind beschadigt bzw. undicht.

Im Pazifik und auch an Land muss ein flichendeckendes Netz
von unabhdngigen Messstationen eingerichtet werden. Die
Kontamination des Meerwassers, der Sedimente und der ver-
schiedenen Meeresorganismen muss weitrdumig und kontinuier-
lich Gberwacht werden. Es mussen alle relevanten Radionuklide
bei kleinstmdglicher Nachweisgrenzen gemessen werden, nicht
nur Jod und Casium.
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Gefangener Fisch bedarf ebenso griindlicher Uberwachung.
Entsprechende Messungen missen umfassend und langfristig
stattfinden. Strengere Grenzwerte sind notwendig.

Die Festsetzung von Grenzwerten muss grundsatzlich nach
medizinisch relevanten Kriterien und nicht nach wirtschaftli-
chen Interessen erfolgen. Allein die vielen Neubewertungen,
Revisionen und Re-Evaluationen der Grenzwerte und ihre standig
wechselnden Berechnungsgrundlagen haben erwiesen, dass die
bisherigen offiziellen Verlautbarungen (iber akute und chroni-
sche Effekte korrekturbedirftig gewesen sind. Das bisherige
Management durch die Internationale Atomenergie-Organisation
(IAEA) ist unzureichend, was nicht verwundert, steht doch die
Aufdeckung von Effekten ihrem erklarten Ziel der Verbreitung
und Forderung der Atomenergienutzung entgegen.

Die Verantwortung fiir diesen Super-GAU tragt die Atom-
industrie.

Dieser kerntechnische Unfall zeigt erneut, dass eine Nicht-Fehler
tolerante Technologie wie die Nukleartechnologie einen uner-
messlich hohen Schaden anrichten kann. Die wichtigste Schluss-
folgerung ist daher, den Ausstieg aus der menschen- und lebens-
feindlichen Kernenergie so schnell wie mdglich zu vollziehen,
um zu verhindern, dass es jemals wieder zu einer solchen
Katastrophe fiir Mensch und Umwelt kommen kann.
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