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Umweltradioaktivitat

Zu den Auswirkungen der
Reaktorkatastrophe von
Fukushima auf den Pazifik
und die Nahrungsketten

Von Stephan Moldzio, Thomas Dersee, Dirk Zimmer-
mann, Josef Lutz, Rolf Bertram, Anton Eisenhauer*

Die nukleare Katastrophe von Fukushima ist auch lange
nach dem Erdbeben vom 11. Marz 2011 nicht unter Kon-
trolle. GroRe Mengen Radioaktivitdt werden nach wie vor
freigesetzt, wodurch nicht nur weite Landstriche unbe-
wohnbar gemacht werden, sondern auch die Luft und das
Wasser des Pazifiks vor der Ostkiiste Japans betroffen

sind. Die

Informationspolitik der Betreibergesellschaft

TEPCO und der japanischen Regierung sowie die durftige
Datenlage und fehlende Erfahrungswerte machen eine
Einschatzung der Verbreitung und der Gefahrdung durch
die freigesetzte Radioaktivitdt nach wie vor sehr schwie-
rig. Langfristige und weit reichende Auswirkungen kénnen
aber erwartet werden. Im Folgenden soll eine Einschat-
zung auf Grundlage der verfiigbaren Informationen unter-

nommen werden.

Die betroffene Region
und ihre Bedeutung fir
die Fischerei

Nordostlich  der Reaktoren
liegt im Zusammenfluss der
beiden Meeresstromungen des
warmen Kuroshio und des
kalten Oyashio eines der
fischreichsten ~Gebiete der
Welt. Die dort aktive japani-
sche Fischerei stellt die Halfte
der in Japan konsumierten
Fischprodukte. Gefangen wer-
den Sardinen, Thunfische,
Seehechte, Lachse, Alaska-
Seelachs, Makrelen, Eidech-
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senfische, Meerbrassen, Krab-
ben, Garnelen, Tintenfische.
Hinzu kommen Venusmu-
scheln, Austern und Seetang
sowie Produkte aus der iiber-
wiegend kiistennahen Aqua-
kultur. Letztere stellen gut ein
Fiinftel der gesamten Fisch-
menge.

Fisch ist ein Grundnahrungs-
mittel in Japan und ldsst sich
in seiner Bedeutung mit dem
Reis vergleichen. Daher sind
Fischfang und Fischverarbei-
tung ein wichtiger Wirt-
schaftsbereich fiir das Land.
Japan ist weltweit der flinft-
grofite  Fischproduzent, der
Pro-Kopf-Kopfverbrauch liegt
bei iiber 60 Kilogramm Fisch
im Jahr und ist damit fast
viermal so hoch wie in
Deutschland. Der hohe Fisch-
konsum fiihrt dazu, dass Japan
auch der weltweit grofite Im-
porteur von Fisch ist.

Entgegen der offentlich ver-
tretenen Einschitzung, die
Radioaktivitdit wiirde sich
durch die Meeresstromungen
verdiinnen und daher keine
Gefahr darstellen, werden
schon jetzt immer mehr zum
Teil stark radioaktiv belastete

Fische angelandet. Vorerst
betrifft dieses Problem haupt-
sdchlich Japan. Das Land ex-
portiert nur einen Bruchteil
des gefangenen Fischs, so im-
portierte Deutschland im ver-
gangenen Jahr nur ca. 60,3
Tonnen aus Japan. Dem ste-
hen  Gesamtimporte  von
900.000 Tonnen in Japan ge-
geniiber. Ein anderer Blick
ergibt sich, wenn der Pazifi-
sche Ozean betrachtet wird,
der Japan umschlieit und in
dem nicht nur japanische Fi-
scher fangen. Nach der vom
Fischverband ver6ffentlichen
Darstellung der FAO-Fangge-
biete (Abb. 1) werden fiir das
Japan umgebende FAO-Fang-
gebiet 61 die folgenden Fisch-
arten ausgewiesen: Alaska-
Seelachs (Theragra chalco-
gramma), Pazifischer Kabel-
jau (Gadus macrocephalus),
pazifische Scholle (Lepidop-
setta spp.), Seeteufel (Lophius
piscatorius) und Wildlachs
(Oncorhynchus spp.). Fir das
Fanggebiet 67 nennt die vor-
genannte Quelle die folgenden
Fische: Alaska-Seelachs (7%e-
ragra chalcogramma), Dorn-
hai (Squalus acanthias), He-
ring (Clupea harengus), Pazi-
fischer Kabeljau (Gadus ma-
crocephalus), Makrele (Scom-
ber  scombrus), pazifische
Scholle (Lepidopsetta spp.),
Seehechte (Merluccius spp.),
Seeteufel (Lophius piscatori-
us) und Wildlachs (Oncor-
hynchus spp.)." Japan ziichtet
ferner Algen, Muscheln und
Fische auch in Aquakulturen.
Der Anteil der Krebs- und
Weichtiere an den fiir den
Verzehr gedachten Importen
betrug zwischen 26,8 (2009),
70,0 (2010) und 88,6 (2008)
Prozent.

Wie groB ist die Gesamt-
menge der freigesetzten
Radioaktivitat?

Wie viel Radioaktivitidt aus
Fukushima-Daiichi bisher
freigesetzt wurde, kann nur
geschétzt werden. Die japani-
sche Regierung hatte den Un-
fall am 12. Mérz 2011 auf Le-
vel 4, am 18. Mirz 2011 auf
Level 5 und am 12. April
2011 schlieBlich auf Level 7

der INES-Skala eingestuft.

Die Zentralanstalt fiir Meteo-
rologie und  Geodynamik
(ZAMG) hatte bereits am 26.
Mairz 2011 auf Grundlage von
Radioaktivititsmessungen von
weltweit 60 zertifizierten Sta-
tionen, die fir die Kontrolle
der Einhaltung des Atom-
teststop-Vertrages eingerichtet
worden waren (,,CTBTO Mes-
sungen®) erklirt, dass die bis
dahin aus den havarierten
Atomreaktoren von Fukushi-
ma freigesetzten Radionuklid-
mengen von gleicher Groflen-
ordnung wie die aus Tscher-
nobyl freigesetzten Mengen
seien.” (Abb. 2)

Die Gesamtmenge des in den
Brennstdben enthaltenen ra-
dioaktiven Jod-131 wurde von
TEPCO auf 81 Millionen Te-
rabecquerel (~810x10"7 Bec-
querel (Bq) geschitzt. Die ja-
panische  Atomaufsichtsbe-
horde NISA schitzte am 13.
April 2011, dass bis zu diesem
Zeitpunkt ca. 1,30x10" Bq
Jod-131 freigesetzt worden
sind.’

Die Zentralanstalt fiir Meteo-
rologie und Geodynamik
(ZAMG) schitzte aufgrund
der CTBTO-Messungen wih-
rend der ersten drei Tage des
Unfalls die Quellstirke von
Jod-131 allerdings auf etwa
1,0x10'" Becquerel pro Tag.”
Oft wird die Reaktorkatastro-
phe von Fukushima mit der in
Tschernobyl verglichen.

Einige wesentliche Unter-

schiede zu Tschernobyl:

1. Es gibt mehrere Kern-
schmelzen. In den Abkling-
becken lagern die Brennstébe
zum Teil unter freiem Him-
mel.

2. Unter  Beriicksichtigung
der Brennelemente in den Ab-
klingbecken ist das nukleare
Inventar in Fukushima circa
120 mal so gro wie in
Tschernobyl.*

3. In Tschernobyl wurde
durch den Graphitbrand ein
groBBer Teil des radioaktiven
Inventars  ausgeblasen. In
Fukushima wird die Kern-
schmelze noch 1iber viele
Jahre weiter bestehen. In der
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Kernschmelze lauft die Ket-
tenreaktion mit den Brennstof-
fen (Uran, Plutonium) unter
staindiger  Freisetzung von
Neutronen weiter.

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

5. Ein Grofteil der Radioak-
tivitdt entweicht in Fukushima
iber das Kiihlwasser direkt
ins Meer, verteilt sich dort
iber die Meeresstromungen,
mit unvorhersehbaren Folgen
fiir den Pazifik, die Nahrungs-
ketten und damit auch fiir den
Menschen. AuBerst fischrei-
che Bestinde vor der Nord-
ostkiiste Japans sind betroffen,
eine Ausbreitung auf z.B.
Seelachs in der Beringsee liegt
im Bereich des Moglichen.

Eines kann mit Bestimmtheit
gesagt werden: Eine so grofe
Freisetzung von Radioaktivi-
tat ins Meer hat es nach unse-
rer Kenntnis bisher noch nicht
gegeben.

Welche radioaktiven
Substanzen wurden frei-
gesetzt?

In der Kernschmelze entste-
hen durch die unkontrolliert
ablaufenden Kernreaktionen
eine Reihe von radioaktiven
Zerfallsprodukten sowie durch
die Aufnahme von thermi-
schen Neutronen durch das
Uran-238 das alpha-Teilchen
emittierende und daher extrem
gefahrliche Plutonium-239.

In der Tabelle 1 ist eine Aus-
wahl von den etwa 50 Isoto-
pen aufgefiihrt, die in Kernre-
aktoren entstehen.

Weitere Radionuklide sind
uw.a.: Céasium-136, Barium-
140, Lanthan-140, Cerium-
144, Arsen-74, Chlor-38, Ytt-
rium-91, Silber-110, Uran und
Neptunium-Isotope.

Die japanische  Atomauf-
sichtsbehorde NISA berichtete
am 12. Juni 2011, dass bei ei-
ner Grundwasserprobe um
Reaktor 2, genommen am 18.
Mai 2011, hohe Strontium-
Werte gemessen  wurden:
19.000 Bg/l Strontium-89 und
63.000 Bg/l Strontium-90.

Das spricht dafiir, dass minde-
stens ein Kern den Sicher-
heitsbehélter durchgeschmol-
zen hat und nun direkten
Kontakt zum Grundwasser
und zur Biosphére hat.

In Meerwasser-Proben nahe
der Einlasso6ffnung des Kraft-
werks wurde der Grenzwert an
radioaktivem Strontium um
das 240fache iiberschritten.
Die NISA fihrte dies auf Lek-
kagen von hochradioaktivem
Wasser zuriick.’

Das in den Brennstiben der
Fukushima-Reaktoren vor-
handene Plutonium besteht je
nach Abbranddauer bis zu 12
Prozent aus Plutonium-241,
bei den verwendeten MOX-
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Radionuklid | Halbwertszeit | Zerfallsart | Zerfallsprodukte

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

(Tritium)

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

1-134 52,5 Minuten | - 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 | B- Rb-85 (stabil)

Sr-90 28,78 Jahre | - Y-90 - Zr-90
(stabil)

Sr-89 50,53 Tage B- Y-89 (stabil)

Te-129m 33,6 Tage B- 1-129 > Xe-129
(stabil)

Fe-55 2,73 Jahre K-Einfang, y | Mn-55 (stabil)

Pu-238 87,7 Jahre a U-234 > Th-230
2.

Pu-239 24110 Jahre Uran-235 - Th-
231>...

Pu-241 14,35 Jahre | B- Am-241 > ...

Am-241 432,3 Jahre Np-237 > ...

Tabelle 1: Halbwertszeiten, Zerfallsarten und Zerfallspro-
dukte einiger ausgewahlter Radionuklide
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Abbildung 1: Die von der nuklearen Katastrophe von Fukushima am starksten betroffenen
Fischfanggebiete 61 und 67 im Nordpazifik. Quelle: FAO (IV-2000): FAO-Fanggebiete, Fisch-
Informationszentrum e.V., www.fischverband.de/faokarte

Brennelementen kann der
Anteil wesentlich groBler sein.
Plutonium-241 ist ein Beta-
strahler und wandelt sich mit
einer Halbwertszeit von 12,9
Jahren zu Americium-241 um.
Mit dem Mengenzuwachs von
Americium-241 auf Kosten
der Menge von Plutonium-241
steigt die Alpha-Aktivitit (in
Bq gemessen) innerhalb von
15 Jahren um das 300fache an.
Americium-241 ist einer der
energiereichsten Alphastrahler
(5,4 MeV) mit einer Halb-
wertszeit von 432 Jahren. Von
Organismen aufgenommen ist
die Radiotoxizitdt von Ameri-
cium-241 je nach Ablage-
rungsort im Korper um bis zu
3 GroBenordnungen grofer als
von Plutonium.’

Wie ist das Mengenver-
héltnis zwischen den
verschiedenen freigesetz-
ten Radionukliden?

Cisium-134, Césium-137 und
Jod-131 sind relativ einfach
nachzuweisen und werden
deshalb als Leitnuklide ver-
wendet. Fiir die anderen ra-
dioaktiven Substanzen gibt es
keine flichendeckenden Mes-
sungen, weshalb deren Men-
gen aus einem bestimmten
Verhiltnis von freigesetzten
Radionukliden geschitzt wer-
den muss.

Das Aktivitdtsverhéltnis (Bq)
der verschiedenen in
Fukushima freigesetzten Ra-
dionuklide kann aus vielen
Einzelmessungen nur ge-

schitzt werden. ,,Den bisher
verdffentlichten ~ Messergeb-
nissen aus Japan zufolge lie-
gen Cdsium-137 und Cdsium-
134 in ungefihr gleichen An-
teilen im Fallout vor. Die
Hohe des Gehalts an Stron-
tium-90 und Plutonium-239 ist
fraglich, ausreichende derar-
tige Messergebnisse werden
nicht so schnell erhdiltlich
sein.

Generell ist die Messung von
alpha-Strahlern wie Plutonium
kompliziert und dauert etwa 3
Wochen. Erst Anfang April
wurden einzelne Ergebnisse
fiir Plutonium und Strontium
fir Mitte Mérz genommene
Proben verdffentlicht.

Das japanische Wissenschafts-
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ministerium MEXT (Ministry
of Education, Culture, Sports,
Science and Technology) ver-
offentlichte erst Anfang April
einzelne Ergebnisse fiir Pluto-
nium und Strontium fiir Mitte
Marz genommene Proben und
seitdem auch nicht wieder.®

Bei den oberirdischen Atom-
bombentests betrug das Ver-
héltnis zwischen Plutonium-
239/-240, Césium-137, Stron-
tium-90 und Tritium: 1 : 52 :
36 :9375

Bei den Emissionen durch die
WAA Sellafield betrug das
Verhéltnis zwischen Pluto-
nium-239/-240, Cisium-137,
Strontium-90 und Tritium: 1 :
59:9:26°

Nach 2 Jahren Brenndauer
betrédgt in den Brennstdben das
Verhéltnis zwischen Pluto-
nium-239, Céasium-137, Ci-
sium-134, Strontium-90 {ibli-
cherweise: 1:200:50 : 150’

In der Vergangenheit sind be-
reits zahlreiche radioaktive
Quellen in die Weltmeere ein-
geflossen:

* Fallout der oberirdischen
Atomtests seit den 1950er
Jahren

» Fallout von Tschernobyl

* versenkter Atommiill, ver-
senkte Atom-U-Boote

* FEinleitung fliissigen
Atommiills durch die Atom-
fabriken (WAA) Sellafield
und La Hague

¢ Radioaktivitit durch di-
verse ,,Storfdlle” an AKWs

¢ Radioaktivitit durch
AKWs im ,,Normalbetrieb*

o Freisetzung ,natiirlicher
Radioaktivitit® bei der Forde-
rung von Ol und Gas

Nach Fukushima sind die
Messwerte im Ozean um das
Kraftwerk um mehrere Gro-
Benordnungen hoéher, als nach
dem Super-GAU von
Tschernobyl im Schwarzen
Meer und in der Ostsee. Die
Aktivitdt von Cidsium-137
wird fiir die vergleichende
Bewertung als Leitnuklid be-
nutzt. Um die Auswirkungen
von Fukushima in der Zukunft
abschétzen zu konnen, bemii-
hen sich Wissenschaftler des
Ozeanographischen Instituts

AKW_FUKUSHIMA-I-131
20110330-000000

Plume (units m"-3), Release: 0.11E+19 Units
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Abbildung 2: Globale Verbreitung der radioaktiven Rauchfahne am 30.3.2011, ausgehend
von Fukushima-Daiichi. Nachweis von Jod-131 durch weltweit 60 Messstationen. Quelle:
Zentralanstalt fur Meteorologie und Geodynamik (2011):
www.zamg.ac.at/aktuell/index.php?seite=6&artikel=ZAMG_2011-04-03GMT10:11

Pu-239,-240 | Cs-137 Sr-90 H-3
Atomwaffentests bis in die 70er 11,84*10" 617,9%10° | 425,5%10"° | 111000%10"
Verhdltnis Pu:Cs:Sr:T 1 52 36 9375

WAA Sellafield, 1957-1978 0,518*10" 30,7%10" 4,81*10" 13,69*10"°
Verhdltnis Pu:Cs:Sr:T 1 59 9 26

Tabelle 2: Inventar der Weltmeere an kiinstlichen Radionukliden durch Atomwaffentests
und die WAA Sellafield. Quelle: Needler, G.T. ,Templeton, W.L. (1981): Oceanus, Vol. 24, S. 62

Woods Hole, die Hintergrund-
aktivitdt von Césium-137 im
Pazifik und Atlantik zum jet-
zigen Zeitpunkt zu erfassen.'’

Welche Messungen sind
bisher fiir den Pazifik
erfolgt?

Die Radioaktivitdt im Pazifik
wird von TEPCO und vom ja-
panischen Wissenschaftsmini-
sterium MEXT (Ministry of
Education, Culture, Sports,
Science and Technology) ge-
messen. Ein , Meeres-Experte
der TAEA aus Monaco“ hat
die japanischen Behdrden
JAMESTEC, MEXT, MOE,
MOFA unterwiesen.” Die
Unabhingigkeit der Messun-
gen steht damit in Frage.

Von zahlreichen Verbidnden
und Organisationen wurde die
Informationspolitik der japa-
nischen Behorden und des
Betreibers TEPCO kritisiert

und unabhéngige und umfas-
sendere Messungen gefordert.

Im Informationsmaterial der
Offenen Akademie zur Ein-
schitzung der nuklearen Kata-
strophe in Japan heifit es:
,Sofort miissen fldchendek-
kend Messungen der radioak-
tiven Belastung in ganz Japan
erfolgen, die Ooffentlich zu-
gdnglich gemacht werden und
von unabhdngigen Organisa-
tionen  kontrolliert werden
miissen. Dies gilt auch fiir die
notwendigen  systematischen
Messungen der Strahlenbela-
stung im Pazifik. Die Ver-
harmlosung der Entwicklung
und Desinformation durch die
japanische Regierung und
durch TEPCO muss sofort
eingestellt werden! "'

Von der IAEA wurden am 12.
April 2011, 19. April 2011
und am 1. Juni 2011 drei
spérliche Berichte {iiber die

Messungen im Pazifik ver6f-
fentlicht. Der Bericht der
IAEA vom 19. April 2011
fasst die Daten von TEPCO
und MEXT zusammen: 2

Es werden nur Jod-131 und
Ciésium-134 und -137 gemes-
sen, keine anderen Radionu-
klide, wie etwa Strontium-90
oder Plutonium-Isotope.

Das MEXT hat seit dem 23.
Mirz 2011 acht Messpunkte
30 Kilometer offshore entlang
der Kiiste (, MEXT 1-8“) ein-
gerichtet. Ende Mérz/Anfang
April wurden 4 weitere Mess-
punkte erginzt (MEXT A, B,
9 und 10), die sich circa 40
Kilometer nérdlich, bzw. siid-
lich des Kraftwerks befinden,
in etwa 10 Kilometer, bzw. 20
Kilometer Entfernung zur Kii-
ste. Ende April wurden die
Messpunkte S1-S4 eingerich-
tet. Ab dem 23. Mirz 2011
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Abbildung 3: Aktivitdat von Casium-137 (Bq/m?®) in den Weltmeeren im Jahre 1990. Quelle: Woods Hole Oceanographic
Institution, National Science Foundation, Press Release 11-100, 18.5.2011,
www.nsf.gov/news/news_summ.jsp?cntn_id=119577&org=NSF&from=news
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Abbildung 4: Messpunkte des japanischen Wissenschaftsministerium (MEXT) um Fukushima-Daiichi im Pazifik. Messwerte
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wurde zunédchst nur Oberfla-
chenwasser beprobt, ab dem
30. Miérz 2011 auch Wasser
aus etwa 51 bis 172 Meter
Tiefe, und seit dem 25. April
2011 auch Wasser aus mittle-
rer Tiefe (30 bis 95 Meter
Tiefe).

Die Daten vom MEXT sind
ver6ffentlicht unter
http://eq.wide.ad.jp/monkasho
_en/misc_en.html

Am 15. April 2011 wurden an
LMEXT-4“ im Oberflichen-
wasser in 30 Kilometer Ent-
fernung zur Kiiste folgende
Maximalwerte gemessen:

160 Bg/l Jod-131, 160 Bg/l
Césium-134 und 190 Bq/l Cé-
sium-137." (Abb. 4)

Es wurden bisher nur verein-
zelt Messungen des Sediments
durchgefiihrt. =~ TEPCO-Mes-

sungen des Meeresbodens in 3
Kilometer Entfernung zur Kii-
ste vom 29. April 2011 erga-
ben Aktivititen von 190
Bg/kg Jod-131; 1300 Bg/kg
Césium-134 und 1400 Bg/kg
Casium-137."

Das MEXT hat um den 10.
Mai 2011 und um den 26. Mai
2011 an jeweils 12 Mess-
punkten in ca. 20 bis 40 Ki-
lometer Entfernung zur Kiiste
Messungen durchgefiihrt, die
Hochstwerte von 260 Bg/kg
Cs-134, 320 Bg/kg Cs-137
und 140 Bg/kg Te-129 erga-
ben."

TEPCO hat seit dem 21. Mérz
2011 vier kiistennahe Mess-
punkte vor Fukushima-Daiichi
und Daini (,TEPCO 1-4%)
eingerichtet. Seit dem 5. April
werden sechs weitere Mess-
punkte 15 Kilometer offshore

7

beprobt (,, TEPCO 5-10%). Die
hochsten Werte wurden an
TEPCO 1 und 2 gemessen: In
330 Meter Entfernung zum
Abflussrohr der Blocke 1 bis
4, bzw. 30 Meter vom Ab-
flussrohr der Blocke 5 und 6
entfernt (Abb. 5).

Im Bericht der TAEA wird
verkiindet, dass die Messwerte
an TEPCO 5-10 fiir Jod-131,
bzw. Cs-137 ,,unter 0,5 kBq/1*
liegen und an TEPCO 1-4
,unter 20 kBg/l nach dem 9.
April“.”

Tatsdchlich waren die Werte
vor dem 9. April 2011 noch
weitaus hoher, mit Maximal-
werten von 180.000 Bg/l fiir
Jod-131 (30. Mirz 2011,
TEPCO-1, 330 Meter entfernt
von Abflussrohr Blocke 1 bis
4) und 66.000 Bg/l fiir Ci-
sium-137 (7. April 2011,

TEPCO-2, 30 Meter entfernt
von Abflussrohr Blocke 5 und
6).

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

TEPCO und MEXT gehen
davon aus - wenn keine wei-
tere Radioaktivitdt freigesetzt
wird - dass die Messwerte an
den 30 Kilometer offshore
gelegenen Mess-Stationen
durch Verdiinnung in tiefere
Wasserschichten und durch
Ozeanstromungen weiter sin-
ken werden.

Die freigesetzte Aktivitit 10s-
licher Radionuklide wie Jod
oder Césium wird sich also
mit der Zeit in Abhdngigkeit
von den Meersstromungen
weitrdumig verteilen. Wenn
an bestimmten Messpunkten

Concentrations in sea water near discharge point of
TEPCO 14

Sea water concentration around south discharge canal of Fukushima Dai-chi
NPP (approx 330m from units 1-4 canal )

TEPCO 1

Sea water concentration around north discharge of Fukushima Dai-ni NPP
{approx. 10km from Dai-ni NPP)

TEPCO 3

wenisom @i

o

Sea water concentration around north discharge canal of Fukushima Dal-ichi
NPP (approx. 30m from units 5 & 6 canal)
TEPCO 2

mceniretion @afem’)

El

Sea water concentration around Iwasawa sea shore
[approx. 16km from Fukushima Dai-ni NPP)
TEPCO 4

o

'”“'lh“‘

hhh N

Abbildung 5: Messwerte von TEPCO fiir Jod-131 (jeweils linke Saule) und Casium-137 (jeweils rechte Saule) an den
Messpunkten TEPCO 1-4 vor der japanischen Pazifik-Kiiste vom 21. Marz bis 10. April 2011 in Bg/cm?®. Quelle: MEXT (2011):
“Important Information from Japanese Government”, www.eq.wide.ad.jp/files_en/110501ocean_en.pdf
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zeitweise kein Jod oder Ci-
sium nachweisbar ist, liegt das
wahrscheinlich daran, dass die
beprobte Wassermasse génz-
lich von auBlerhalb stammt
und mit radioaktiven Substan-
zen noch nicht in Kontakt ge-
kommen ist. Die Verteilung
hidngt von den Meeresstro-
mungen ab und diese dndern
sich laufend.

Weitere Messwerte an
Land:

* In Regenwasser in Ono, 40
Kilometer siidwestlich von
Fukushima-Daiichi ~ wurden
Spitzenwerte von 7.400 Bg/kg
Jod-131 und 800 Bg/kg Ci-
sium-137 gemessen.'®

* In Bodenproben in litate,
40 Kilometer nordwestlich
von Fukushima-Daiichi wur-
den Spitzenwerte von
1.170.000 Bg/kg Jod-131 und
227.000 Bg/kg Césium-137
gemessen.'®

e Spinat aus Ibaraki, mehr
als 100 Kilometer siidlich von
Fukushima-Daiichi:  54.000
Bg/kg Jod-131 und 1.900
Bg/kg Cisium-137. '

* Blatt-Pflanzenproben aus
litate, 40 Kilometer nord-
westlich  von  Fukushima-
Daiichi waren sogar noch
weitaus mehr belastet:
2.540.000 Bg/kg Jod-131 und
l26.870.000 Bg/kg Casium-137!

* Sogar in 370 Kilometer
Entfernung wurde der Grenz-
wert in Grinem Tee mit 679
Bq/kg Cisium iiberschritten.'’
Betroffene Chargen wurden
exportiert, die eingeleitete
Riickrufaktion kam zu spét, so
dass sich Mitte Juni mit 1038
Becquerel pro Kilogramm
belastete Ware in Frankreich
fand.

* FEin Grofteil im Nordosten
Japans angelandeter kiistennah
gefangener Fische und Mee-
resfriichte ist nennenswert
radioaktiv belastet.

Bei dem Verzehr von lediglich
100 Gramm oben genannten
Spinats wiirde der Grenzwert
fiir die Organdosis der Schild-
driise (0,9 mSv/Jahr), beson-

0001
0,01 J

Verdunnung der Konzentration
7 radiaktiver Spurenstofie
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Abbildung 6: Simulierte Verdiinnung der Konzentration I6slicher, radioaktiver Spurenstoffe
ausgehend von Fukushima-Daiichi im Pazifik. Quelle: Pressemitteilung DWD Deutscher

Wetterdienst, 23.3.2011,

(http://www.dwd.de/bvbw/appmanager/bvbw/dwdwwwDesktop?_nfpb=true&_pagelLabel=dwdwww
_result_page&gsbSearchDocld=976882)

ders bei Kleinkindern, um ein
Mehrfaches iiberschritten.”

Ausgehend von den Boden-
Messungen (Bq/kg) wurde
von der IAEA die abgelagerte
Gesamt-Aktivitdt (Bq/m?) in
25 bis 58 Kilometer Entfer-
nung zu Fukushima-Daiichi
hochgerechnet: Diese wird fiir
Jod-131 mit 200.000 bis
25.000.000 Bg/m? und fiir Cé-
sium-137 mit 20.000 bis
3.700.000 Bg/m? angegeben. "

Insgesamt zeigen die Mess-
werte, in Abhéngigkeit von
Windrichtung und Nieder-
schldgen, eine starke geogra-
phische Variabilitit.

Wie verteilen sich die
radioaktiven Substanzen
um Japan und im Pazifik?

Die radioaktiven Stoffe ver-
teilen sich in unterschiedli-
chem Malle weitrdumig iiber
Meeresstromungen,  Winde,
Niederschldge und iiber wan-
dernde Lebewesen. Hier ist zu
unterscheiden zwischen fliich-
tigen, leicht 16slichen und gas-
formigen Radionukliden, wie
Jod-131, Césium-137, Cisi-
um-134, Strontium-90, Xe-
non-133 (Gas), Krypton-85
(Gas) und Tritium (Gas), und
den sogenannten Transuranen,
wie Plutonium, Neptunium,
Americium und anderen ra-
dioaktiven Isotopen, die sich
im Ozean wie andere Schwer-
metalle verhalten.

LA

LOMNGITL 2=

= =WWestWine Drift (- oth Pac f 2 Zurzn

#== = California Curreni

= HKamchatka Current

= AlzskE Curment

= 0Oyash o Current

&= = piagkan Siream

= Kuroshio Current

4= =West Hamchatka Sarent  #mm = Gaska Coastal Cument

Abbildung 7: Meeresstromungen im Nordpazifik. Quelle:
NOAA National Oceanic and Atmospheric Administration (2007):

“North Pazifik Ocean Currents”,

(http://www.pmel.noaa.gov/np/pages/seas/npmap4.html)

Schwermetalle liegen im Was-
ser nur zu einem geringen Teil
als freie Ionen vor. Der grofite
Teil ist an  organische
Substanzen gebunden (,,Kom-
plexierung®). Schwermetalle
reichern sich an suspendierten
Partikeln an und werden rela-
tiv schnell ins Sediment ver-
frachtet. Die Aktivititen im
Sediment sind daher um das
Vielfache hoher als im Was-
ser. Da sich Metalle vor allem
an Tonpartikeln und organi-
schem Material anlagern, sind
die  Konzentrationen  im
Schlick deutlich hoher als im
Sand. Fiir eine vergleichende

Bewertung verschiedener
Meeresgebiete miissen des-
halb entweder vergleichbare
Sedimente oder die Metall-
gehalte in definierten Korn-
grofenfraktionen herangezo-
gen werden."”

Auch wenn die partikelreakti-
ven Radionuklide am Meeres-
boden sedimentieren, sind sie
nicht einfach verschwunden,
sondern belasten das Leben
am Meeresboden und konnen
durch Stirme und Meeres-
stromungen wieder aufgewir-
belt und verbreitet werden.

Ein Teil der an sedimentierten
Partikel anhaftenden Radio-
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nuklide kann durch Stérungen
des Sorptionsgleichgewichts
z.B. durch  Temperatur-,
Druck- oder Stromungsveran-
derungen desorbiert und in die
biologischen Kreisldufe zu-

riickgefithrt werden. Diese
Grenzflachenprozesse  unter
dem Einfluss ionisierender

Strahlung sind bisher kaum
untersucht worden.

Entscheidend an der Vertei-
lung radioaktiver Substanzen
im Pazifik werden die vor-
herrschenden Meeresstromun-
gen sein. Vor der Westkiiste
Japans treffen sich zwei Stro-
mungen: Der aus dem Siiden
nach Norden flieBende warme
Kuroshio (dt. ,,Schwarze Stro-
mung“, auch ,Japanstrom*
genannt) stoft auf den kalten
und weniger salzhaltigen
stidwérts gerichteten Oyashio
(dt. ,Elternstrom®). Beide
Stromungen bilden zusammen
den Nordpazifikstrom (nord-
pazifische Westwinddrift).
Dieser iiberquert den Pazifik
und teilt sich vor der Kiiste
Amerikas in einen ndrdlichen

(Alaska-Strom) wund einen
siidlich  Strang  (Kaliforni-
enstrom). Der  nordliche

Strang gelangt in die fischrei-
che Beringsee, Einfliisse aus
Fukushima konnen dort je-
doch erst mit einem be-
stimmten zeitlichen Abstand
(mind. ein Jahr) erwartet wer-
den (Abb. 7).

Die Radioaktivitidt kann auch
durch Lebewesen z.B. Fische.
verbreitet werden.

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

Ein tatsdchlicher Abbau, also
die Umwandlung der Radio-
nuklide in stabile, nicht-radio-
aktive Elemente findet aus-
schlieflich iiber den radioak-
tiven Zerfall bei einer be-
stimmten Halbwertzeit statt.
Diese Halbwertzeit, in der die
Hilfte der Ausgangsmenge
zerfallen ist, betrdgt z.B. bei
Jod-131 acht Tage, bei Ca-

sium-137 etwa 30 Jahre und
bei Plutonium-239 24.110
Jahre.

Durch die Tatsache, dass sich
radioaktive Schwermetalle an
Partikel anlagern und sedi-
mentieren, haben sie die
grofite Auswirkung auf die
Lebensgemeinschaften am
und im Meeresboden
(benthisches Leben): Meeres-
algen, Wiirmer, Muscheln,
Schnecken, Krebstiere, demer-
sale Fische. Aber auch Fische
des Freiwassers erndhren sich
von am Boden lebenden Tie-
ren. Durch die Fischerei
schlieBlich wird ein Teil der
Radioaktivitit auf dem Teller
der Menschen landen, mit
dem Menschen als Endkon-
sumenten.

Wie reichern sich die ra-
dioaktiven Substanzen in
den Nahrungsketten an?

Die in die Dbiologischen
Kreislaufe gelangten 16slichen
radioaktiven Substanzen, wie
Césium und Jod gehen iiber
alle Nahrungsketten. Weil sie
durch die Organismen nicht
oder nur eingeschriankt ausge-
schieden werden konnen, rei-
chern sie sich durch die ,,tro-
phische Kaskade“ in den Nah-
rungsketten von unten nach
oben hin an. Die biologische
Wirkung, Anreicherung, Aus-
scheidung muss fiir die ver-
schiedenen Radionuklide ein-
zeln betrachtet werden, da sie
sich durch ihre chemischen
und physikalischen Eigen-
schaften unterschiedlich im
Meer verteilen und eine unter-
schiedliche biologische Wir-
kung haben.

Die Anreicherung in Fischen
und anderen Meeresbewoh-
nern hingt dabei im Wesentli-
chen von der so genannten
biologischen Halbwertzeit ab,
welche die radioaktive Halb-
wertszeit iiberlagert. Die bio-
logische Halbwertszeit gibt
an, in welchem Zeitraum die
Anfangskonzentration  eines
Stoffes um die Hilfte redu-
ziert wird und ist abhingig
von Alter, Geschlecht und ge-
sundheitlichem Zustand. Die
vom einzelnen Individuum er-
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folgreich ausgeschiedenen
Radionuklide sind jedoch im-
mer noch vorhanden und kon-
nen abermals Eingang in die
Nahrungskette finden. Es ist
auch zu beachten, dass sich
die biologische Halbwertzeit
auf eine bestimmte Anfangs-
konzentration bezieht. Wenn
fortwdhrend z.B. iber die
Nahrung neue Radionuklide
aufgenommen werden, kann
es trotz Ausscheidung im Er-
gebnis zu einer weiteren An-
reicherung kommen. Eine re-
lativ kurze biologische Halb-
wertzeit haben gut 16sliche ra-
dioaktive Elemente und Iso-
tope, wihrend die partikelre-
aktiven Elemente wie Pluto-
nium oder andere Transurane
sehr lange, wenn nicht sogar
fiir immer im Korper verblei-
ben.

Insgesamt konnen die schédli-
chen Auswirkungen wegen
dieses Zeitfaktors sehr lange
verborgen  bleiben. Mit
Hochstwerten ist mittelfristig
bei Organismen an der Spitze
der Nahrungskette zu rechnen.
Das sind z.B. Tunfische und

andere  Raubfische, Haie,
Wale, Robben, Meeresschild-
kroten, Meeresvogel - und

natiirlich der Mensch. Radio-
aktives Jod, Cidsium, oder
Strontium werden beispiels-
weise direkt im Organismus
eingebaut und reichern sich in
bestimmten Organen an.

Plutonium, Neptunium und
andere Transurane verhalten
sich wie andere Schwerme-
talle. Sie reichern sich im Or-
ganismus an, da sie kaum
ausgeschieden werden kon-
nen.

., Marine Organismen tendie-
ren dazu, Schadstoffe in ihrem
Gewebe anzureichern, dieser
Prozess wird Bioakkumulation
genannt. Diese Schadstoffan-
reicherung geschieht entweder
durch passive Adsorption von
Schadstoffen aus dem Seewas-
ser oder durch aktive Auf-
nahme gefolgt von Speiche-
rung im Gewebe oder Hard-
teilen, als Ergebnis der Nicht-
Ausscheidung. Der Grad die-
ser Anreicherung ist unter-

schiedlich und hdngt von
Faktoren wie (1) der chemi-
schen Struktur des Schadstof-
fes, (2) der Organismengrup-
pe, (3) dem physiologischen
Zustand, (4) der Wassertem-
peratur und (5) der Salinitdt
ab. Der Anreicherungsgrad ist
fiir Metalle am grofiten, bei
einigen bis zu 10°. Obwohl
manche Schadstoffe schliefs-
lich ausgeschieden oder zer-
setzt werden konnen, neigen
diese Prozesse dazu, mit lang-
samen  Raten  abzulaufen.
Folglich fiihrt der Konsum
von belastetem Gewebe dazu,
die Nahrungskette hoch ge-
reicht zu werden. Wenn die
Bioakkumulation zwischen je-
dem Schritt zu einer hoheren
trophischen Ebene geschieht,
steigt die Schadstoff-Konzen-
tration an. Dieser Prozess
wird als Biomagnifikation be-
zeichnet. Folglich weisen Or-
ganismen an der Spitze der
Nahrungsketten  tendenziell
die hochsten Schadstoffkon-
zentrationen auf. Weil die
Biomagnifikation und andere
Transportprozesse Zeit brau-
chen, kann die schddliche
Auswirkung von vielen Stoffen
fiir  Jahrzehnte  verborgen
bleiben.  Deshalb ist es
schwierig, direkte kausale Zu-
sammenhdnge zwischen be-
stimmten Schadstoffen und
Umweltverdnderungen nach-
zuweisen. Der Beweis solcher
Zusammenhdnge ist wegen
den komplexen positiven und
negativen Riickkopplungen im
System Erdkruste — Ozean zu-
sdtzlich kompliziert.

Tendenziell kénnte man an-
nehmen, dass dic Belastung
des Fisches mit zunehmender
Entfernung von Fukushima
abnimmt. Die Belastung wird
aber auch zwischen den ver-
schiedenen Fischarten variie-
ren. Dies wird u.a. durch de-
ren Erndhrungs- und Lebens-
weise bestimmt und in wel-
chem Masse sie radioaktive
Substanzen anreichern, bzw.
wie sie diese ausscheiden
konnen.

Einige Organismen wie Mu-
scheln oder Seetang reichern
radioaktive Substanzen be-
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sonders stark an. Der Teil der
Radionuklide, der sich im Se-
diment ablagert, kann iiber
grabende, filtrierende oder se-
dimentfressende Tiere, wie
Wiirmer oder Muscheln in die
Nahrungsketten eingehen. Fi-
sche, die sich zum Beispiel
von Muscheln erndhren, diirf-
ten mittelfristig also hdoher
belastet sein. Ebenso Fische,
die hoher in der Nahrungs-
kette angesiedelt sind.

Vom japanischen Ministerium
fiir Land- und Forstwirtschaft
und Fischerei (MAFF) wurden
Hochstwerte vor allem beim

Sandaal ~Ammodytes  per-
sonatus gemessen — einem
kleinen bodenbewohnenden

Planktonfresser: Am 13. April
2011 wurden vor Iwaki Akti-
vititen von 12.500 Bg/kg Jod
und 12.000 Bg/kg Césium
gemessen.”’

Die Messwerte des MAFF fiir
Mai und Juni lagen deutlich
niedriger: Mit maximal 2.900
Bq/kg Cisium fiir Fisch® und
maximal 2.200 Bg/kg Jod fiir
Seetang.”

Messungen von Greenpeace
kamen jedoch fiir Seetang zu
weit hoheren Ergebnissen:
Anfang Mai wurden auflerhalb
der 12-Meilenzone Algenpro-
ben genommen und deren Ge-
samtaktivitdt gemessen. Die
Einfahrt und Probenahme in-
nerhalb der Hoheitsgewésser
hatten die japanischen Behor-
den nicht gestattet. Bei 10 von
22 Proben lag die Gesamtak-
tivitit iiber 10.000 Bq/kg**
Der Maximalwert betrug
127.000 Bg/kg Jod-131, 800
Bg/kg Césium-134 und 840
Bg/kg Cisium-137.7

Es stellt sich die Frage, wie
diese erhebliche Differenz in
den Messergebnissen zustande
kommt und warum die japani-
sche Regierung unabhéngige
Messungen behindert.

Handelsrestriktionen und
Kontrollen

Einige Lander haben bereits
ein Einfuhrverbot fiir Fisch
aus Japan erlassen. Direkt
nach der Reaktorkatastrophe
hatte die EU mit einer Eilver-

ordnung Grenzwerte fiir Le-
bensmittel aus Japan -einge-
fiihrt, die sogar iiber den japa-
nischen Grenzwerten lagen.
Lebensmittel, die den in Japan
giiltigen  Grenzwert  iiber-
schritten, hétten also in der
EU verkauft werden diirfen.
Dieser Skandal wurde von den
Organisationen foodwatch
und Umweltinstitut Miinchen
in einer gemeinsamen Presse-
erklirung offen gelegt.”® Nach
zahlreichen Protesten 6ffentli-
cher Organisationen reagierte
die EU mit einer Anpassung
der meisten Grenzwerte an die
Werte Japans. Eine erneute
Anpassung wird sich aus-
driicklich vorbehalten. Eine
besondere Situation ergibt
sich fiur Fisch: Zunédchst gal-
ten alle EU-Regelungen nur
fir Waren mit ,,Herkunft oder
Ursprung® Japan. In japani-
schen Gewissern gefangener
Fisch, angelandet in einem
Hafen auBlerhalb Japans, wére
also nicht unter die Verord-
nung gefallen. Nach der An-
derung gelten diec EU-Best-
immungen unabhingig vom
Ort der Anlandung auch fiir
Fisch aus den am schwersten
betroffenen 12 japanischen
Priafekturen. Eine Regelung
fiir ganz Japan oder den Pazi-
fik steht aus. Auch werden die
giiltigen Grenzwerte vielfach
kritisch gesehen.

Der unabhingige Informati-
onsdienst
www.Strahlentelex.de  emp-
fiehlt als Grenzwert fiir feste
Nahrungsmittel fiir Erwach-
sene maximal 8 Bq Césium-
137 pro kg, wobei Césium als
Leitnuklid dient. Allerdings
sind Grenzwerte immer ein
Kompromiss.’

Welche biologische Wir-
kung entfalten die radio-
aktiven Substanzen in
den verschiedenen
Lebewesen und im
Menschen?

Radioaktive Substanzen sind
durch ihre erbgut- und zell-
schddigende Wirkung grund-
sitzlich fiir alle Lebewesen
schddlich. Im Allgemeinen
wird fir die Ermittlung der
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Umweltwirkung eines Schad-
stoffs der LD50-Wert (die
mittlere fiir 50 Prozent der
Versuchsorganismen tddliche
Dosis) herangezogen. Dieses
Konzept ist fiir radioaktive
Substanzen jedoch nicht an-
wendbar, da bei radioaktiven
Stoffen die erbgutschidigende
Wirkung der ionisierenden
Strahlung im Vordergrund
steht. Bereits kleinste Strah-
lungsmengen konnen — mit
einer bestimmten = Wabhr-
scheinlichkeit — Krebs auslo-
sen und damit zum Tode filih-
ren. Auswirkungen auf nicht-
todlichem Niveau kénnen zum
Beispiel ein negativer Einfluss
auf Wachstums- und Repro-
duktionsraten oder eine er-
hohte Anfilligkeit fiir Krank-
heiten sein. Die spezielle bio-
logische Wirkung muss so-
wohl fiir jedes Radionuklid,
als auch fiir die verschiedenen
Organismengruppen im Ein-
zelnen betrachtet werden.

Die Wirkung auf verschiedene
Organismengruppen, wie Al-
gen, Zooplankton oder Wir-
beltiere ist verschieden. Bei
Einzellern und Kleinlebewe-
sen, z.B. beim Phytoplankton
und beim Zooplankton, wirkt
sich die Radioaktivitét in einer
erhohten Mortalitdtsrate aus.
Diese wird jedoch durch die
schnelle Vermehrungsrate des
Planktons wieder ausgegli-
chen. Deshalb ist nicht mit ei-
ner Abnahme an Phytoplank-
ton und Zooplankton zu rech-
nen.

Auf Wirbeltiere wie Fische,
Schildkréten, Seevogel, Rob-
ben, oder Wale haben radio-
aktive Substanzen &hnliche
Auswirkungen wie auf den
Menschen: Krebs, genetische
Defekte, Fehlbildungen, etc..

Durch ionisierende Strahlung
wird die Mutationsrate erhoht:
Genschéden in lebensfahigen
Individuen, die auch zur Fort-
pflanzung kommen, werden
an die nidchste Generation
weitergegeben und konnen
sich unter Umstdnden erst auf
spitere Generationen auswir-
ken.

SchlieBlich konnen Auswir-

kungen auf nicht-tédlichem
Niveau ,,...signifikante phy-
siologische, verhaltensbe-
dingte und okologische Ver-
dnderungen einschlieflen, ge-
nauso wie erhohte Anfilligkeit
fiir Umwelt-Stress, z.B.
Krankheiten. Mit anderen
Worten: die Auswirkungen
von Schadstoffen reichen iiber
die verschiedenen biologi-
schen  Organisationsebenen
hinaus. Umwelt-Stress hat ei-
nen negativen Einfluss auf
Wachstums- und Reprodukti-
onsraten. Die Untersuchung
solcher Auswirkungen sowohl
auf Individuen, als auch auf

Populationen, liefert einen
Hinweis auf die nicht-todli-
chen  Auswirkungen  eines
Schadstoffs...

Schlieflich erschwert die rie-
sige Vielfalt von etwa 70.000
Verbindungen, die alltdglich
benutzt werden, den Einfluss
von Schadstoffen zu bestim-
men...

Bei so vielen Schadstoffen
kommt es oft zu Synergie-Ef-
fekten. Mit anderen Worten:
die verschiedenen Schadstoffe
wirken so zusammen, dass ihr
kombinierter Einfluss auf die
Umwelt nicht einfach durch
die Summe der individuellen
Einfliisse vorhergesagt wer-
den kann*”’

Es st schlichtweg falsch,
wenn behauptet wird, dass
verdiinnte Dosen  harmlos
seien. ,Low level effects*
wurden in der wissenschaftli-
chen Literatur nicht nur fiir
Kinder nachgewiesen.”® Bio-
logisch relevante Effekte sind
auch dann von Bedeutung,
wenn sie nicht im engeren
Sinne statistisch signifikant
sind. Da der Nachweis der
spezifischen Effekte erst nach
Jahrzehnten mit belastbaren
Daten belegt werden kann,
sind umweltmedizinische Be-
denken begriindet.

Eine adéquate Umweltepide-
miologie setzt voraus, dass die
richtigen Parameter erhoben
und ausgewertet werden. Das
bedeutet, dass die geeigneten
Isotope, geeignete Zielbevol-
kerungen und geeignete Pra-
diktoren, wie zum Beispiel
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Chromosomenaberrationen
oder stabile Mutationen, so-
wie die Endpunkte wie Krebs,
Unfruchtbarbarkeit oder Mi-
krocephalie, in die Analysen
eingehen  miissen.  Diese
Analysen sind nicht nur in Ja-
pan und der engeren Umge-
bung vorzunechmen, sondern
auch in weiter entfernten Ge-
bieten, wie zum Beispiel in
China, Sibirien, den pazifi-
schen Inseln, oder den westli-
chen USA.

Biologische Wirkung
einiger Radionuklide

Jod-131/ Jod-134

Jod kommt in der Natur fast
ausschlief3lich als stabiles Jod-
127 vor und ist ein essentielles
Spurenelement in praktisch
allen Lebewesen.

Die Konzentration von natiir-
lichem Jod im Meerwasser
betragt etwa 60 Mikrogramm
pro Liter (ug/l). Meerestiere
enthalten 1 bis 150 Milli-
gramm (mg) Jod pro Kilo-
gramm Korpergewicht. Be-
sonders stark angereichert ist
es in Braunalgen, Diatomeen
und Anneliden. Hornkorallen
konnen zu bis zu 4 Prozent ih-
res Trockengewichts aus Jod
bestehen.”

Je nach Organismengruppe
ergibt sich somit eine 17- bis
2.500-fache Anreicherung des
Jods in den Lebewesen.

Die radioaktiven Isotope Jod-
131 und Jod-134 kénnen den
Platz des natiirlichen Jods im
Organismus einnehmen und
so ihre schiddigende Wirkung
entfalten. Bei Wirbeltieren
wird Jod zur Aufrechterhal-
tung von Zellfunktionen und
zum Aufbau von Schilddrii-
senhormonen bendtigt. Bei
Menschen verursacht radioak-
tives Jod Schilddriisenkrebs.

Besonders  gefdhrdet  sind
Kinder und Jugendliche auf-
grund der hoheren Zelltei-
lungsrate und der hoheren
Aktivitdt der  Schilddriise.
Eine extrem hohe Gefahr be-
steht fiir Féten im Mutterleib.
Sauglinge sind  gefdhrdet
durch die Anreicherung von

Jod in der Muttermilch.
Schwangere Frauen und stil-
lende Miitter miissen vor ra-
dioaktivem Jod  geschiitzt
werden.

Die Wirkung von Jod-131 in
der Region Tschernobyl war
katastrophal. Allein in der
stark belasteten Region Gomel
in Belarus bekam ein Drittel
aller Kinder, die zum Zeit-
punkt des Super-GAU zwi-
schen 0 und 4 Jahren alt wa-
ren, Schilddriisenkrebs.*

Cisium-137 / Casium-134

Ciasium kommt in der Natur
nur als stabiles Cédsium-133
vor. Der mittlere Casium-Ge-
halt in ozeanischem Plankton
betragt 30 ung/kg Trocken-
masse in Phytoplankton, bzw.
40 pg/kg Trockenmasse in
Zooplankton.”!

Césium hat keine biologische
Funktion, es verhilt sich im
Organismus aber dhnlich wie
Kalium und Natrium und wird
vor allem in Muskel-, Nieren-,
Leber- und Knochenzellen,
aber auch ins Blut transpor-
tiert.”

Céasium-137 reichert sich be-
sonders stark in Pilzen an, die
Lignin zersetzen koénnen und
dadurch einen leichteren Zu-
gang zu Kalium und damit
auch zu dem chemisch sehr
dhnlichen Césium haben, als
Pflanzen.” Die biologische
Halbwertzeit im Menschen
betrdgt durchschnittlich 110
Tage.™

Radioaktives Casium kann im
Korper, besonders bei Kin-
dern, zu verschiedensten Er-
krankungen fithren. Auflerdem
wird Céasium in die Eizellen
und Spermien eingelagert, was
zu Sterilitdt, Missbildungen
bei Kindern oder Fehlgeburten
fiihren kann. Genetische Scha-
den konnen sich auch erst in
spiteren Generationen aus-
driicken.

Strontium-90

Strontium kommt in der Natur
in vier verschiedenen stabilen
Isotopen vor und in einigen
Féllen ist eine biologische
Bedeutung bekannt. Es verhilt
sich im Organismus &hnlich
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wie Kalzium und lagert sich
vor allem im Skelett ab. In
Knochen und Knochenmark
kann es Knochentumore oder
Leukdmie auslosen. Die bio-
logische Halbwertzeit von
Strontium-90 im Menschen
betrdgt 18,1 Jahre, in den
Knochen sogar 49 Jahre.”

Plutonium-238 / Plutonium-
239 / Plutonium-241 / Ame-
ricium-241 / Neptunium-237

Die so genannten Transurane
verhalten sich im Organismus
wie andere Schwermetalle.
Thre chemische Giftigkeit tritt
jedoch hinter der Schédlich-
keit durch Radioaktivitit weit
zurlick.

Sie reichern sich im Organis-
mus und iiber die Nahrungs-
ketten von unten nach oben
an. Transurane kdnnen vom
Organismus kaum  ausge-
schieden werden, die biologi-
schen Halbwertzeiten betragen
beispielsweise bei Plutonium-
239 im Skelett 50 und in der
Leber 20 Jahre.”®

Werden diese Transurane aus
den Organismen ausgeschie-
den, so sind sie fiir den Eintritt
in die Lebenskreisldufe weite-
rer Organismen verfiligbar.
Gemessen an den kurzen Le-
benszeiten von Individuen be-
deuten diese sich in unzihli-
gen Generationen und Lebe-
wesen wiederholenden Pro-
zesse eine dauerhafte Schidi-
gung der jeweils lebenden
Spezies.

Ist die freigesetzte
Radioaktivitit wegen der
kurzen Halbwertszeit von
Jod-131 und dem
Verdiinnungseffekt
ungefahrlich?

In den Medien wird aus der
relativ  kurzen Halbwertzeit
von Jod-131 und dem Ver-
diinnungseffekt die Schluss-
folgerung gezogen, dass ,,der-
zeit keine Gefahr bestiinde*.

,, Viele Experten gehen jedoch
davon aus, dass sich die Kon-
zentration der radioaktiven
Substanzen im Meer schnell
verdiinnt, so dass derzeit keine
groflere Gefahr fiir Mensch
und Umwelt bestehe... Jod-

131 hat eine Halbwertszeit
von nur acht Tagen. Im Meer
verdiinnt sich die Konzentra-
tion radioaktiver Substanzen
rasch. Daher droht trotz des
hohen Strahlenwertes derzeit
noch keine unmittelbare Ge-
fahr fiir Pflanzen und Tiere
vor der Kiiste. “*’

Tatséchlich verteilen sich 16s-
liche Substanzen wie Jod-131
und Césium-137 im Meer
schnell, im Pazifik ist der
Verdiinnungseffekt aufgrund
der GroBe des Ozeans beson-
ders stark. Dennoch kann an-
gesichts der vagen Datenlage
sicher keine Entwarnung fiir
die direkt betroffenen Kiisten-
regionen gegeben werden. Die
ausschliessliche Betrachtung
von Jod ist zudem irrefiihrend,
selbst Jod spielt aufgrund der
enormen freigesetzten Men-
gen sehr viel langer eine Rolle
als nur einige wenige Halb-
wertszeiten lang. Cidsium und
andere strahlende Substanzen
werden noch sehr viel langer
von Bedeutung sein.

Selbst die japanische Regie-
rung hat Atomalarm fiir den
Pazifik geschlagen und be-
fiirchtet katastrophale Aus-
wirkungen fiir den Ozean,
wenn  verseuchtes Wasser
weiterhin ins offene Meer
stromt.  Regierungssprecher
Yukio Edano sagte am 4.
April: ,, Wir miissen die Aus-
breitung so bald wie méoglich
stoppen. Wenn die gegenwdr-
tige Lage mit der Anreiche-
rung radioaktiver Substanzen
tiber lange Zeit anhdlt, wird
es riesige Auswirkungen auf
den Ozean haben."™

Faktisch besteht bereits eine
gravierende ~ Kontamination
der Nahrungsketten und damit
besteht eine unmittelbare Ge-
fahr flir die Menschen:

1. Es flielen kontinuierlich
grofie Mengen radioaktiven
Wassers direkt in den Pazi-
fik. Ein Ende ist nicht in
Sicht, weil die Druckbehilter,
Sicherheitsbehélter, Abkling-
becken undicht sind und stan-
dig gekiihlt werden miissen.
Dadurch gelangt radioaktives
Wasser zwangsldufig ins
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Grundwasser und zusétzlich
flieBt es iiber die Lecks direkt
in den Pazifik. Nach dem am
17. April vorgelegten Zeitplan
von TEPCO wiirde dieser
Kampf mindestens die nich-
sten 6 bis 9 Monate andau-
ern.”” Am 30. Mai 2011 hatte
TEPCO jedoch bekannt gege-
ben, dass es wohl unmoglich
sei, die Reaktoren bis Jahres-
ende in ecinen ,kalten“ Zu-
stand zu bringen.” Nach den
Erfahrungen von Tschernobyl
ist mit einigen Jahrzehnten zu
rechnen.

2. Der Abbau findet aus-
schlieBlich iiber den radio-
aktiven Zerfall statt. Die
Konzentration von Jod-131
reduziert sich mit einer Halb-
wertzeit von 8,02 Tagen. Bei
einer beispielsweise 6.000-fa-
chen  Grenzwert-Uberschrei-
tung liegt nach 7 Halbwerts-
zeiten (56 Tagen) immer noch
eine 40-fache Uberschreitung
vor. Dabei ist vorausgesetzt,
dass kein zusétzliches Jod-131
hinzukommt. Die nach Jod-
131 mengenmaBig wichtigsten
Radionuklide sind die eben-
falls leicht fliichtigen, bzw. im
Meerwasser gut  16slichen
Isotope Ciasium-137, Cisium-
134 und Strontium-90, welche
wesentlich ldngere Halbwert-
zeiten von 30, zwei, bzw. 29
Jahren haben. Fiir Plutonium-
239 mit einer Halbwertszeit
von 24.110 Jahren und andere
schwere Transurane liegen an
Land nur einzelne Messergeb-
nisse und fiir den Pazifik lie-
gen gar keine Messungen
vor!*" GroBere Freisetzungen
wiirden vor allem regional in
den Gewdssern um Fukushima
zu einer langfristigen radioak-
tiven Kontamination fiihren.

3. Die Kehrseite der Ver-
diinnung ist die grofiriu-
mige Verteilung. Die in
Fukushima freigesetzte Ra-
dioaktivitdt wird sich mit der
Zeit auf spezifische Weise um
die japanische Kiiste und im
Pazifischen Ozean verteilen.
Bei aller Verdiinnung wird
dies langfristig zu einer mess-
baren Erhohung des radioakti-
ven Inventars des Pazifiks und
der Weltmeere fiihren, so wie

es auch zum Beispiel durch
Tschernobyl und die Atom-
waffentests geschehen ist. Bei
radioaktiven Substanzen gibt
es keine ,,unschidliche* Do-
sis, die Dosis bestimmt nur
die statistische Wahrschein-
lichkeit, zum Beispiel an
Krebs zu erkranken. Im
Strahlenschutz gilt der Grund-
satz, dass jede Verdiinnung
das Problem vergrofert, da
eine grofere Flache, bzw. An-
zahl von Menschen betroffen
ist. Auch geringste Strahlen-
mengen kdnnen bereits Krebs
auslosen. Der Nachweis je-
doch, dass genau diese eine
Erkrankung auf Fukushima
zuriickzufiihren ist, ist jeden-
falls unmoglich und das wis-
sen die Verantwortlichen!

4. Durch die ,trophische
Kaskade* reichern sich die
Radionuklide in den Nah-
rungsketten von unten nach
oben hin an, was einige Zeit
benotigt. Deshalb konnen die
schéddlichen  Auswirkungen
zum Teil erst Jahre spéter zum
Vorschein kommen.

Schlussfolgerungen

Das tatsdchliche Ausmal} der
radioaktiven ~ Kontamination
kann zum Zeitpunkt des Re-
daktionsschlusses dieser Ar-
beit nur erahnt werden, denn
die katastrophale Freisetzung
von Radionukliden dauert an.
Erst wenn die Brennelemente
ausgebrannt sind und nur noch
wenig  Radioaktivitdt ent-
weicht, kann die freigesetzte
Gesamtaktivitit abgeschétzt
werden.

Wir miissen davon ausgehen,
dass Fukushima alle bisherige
Freisetzung von Radioaktivi-
tdit um ein Vielfaches {iber-
trifft.

Das Dilemma ist: Um noch
Schlimmeres zu  verhiiten
miissen die geschmolzenen
Kerne (,,Corium®) kontinuier-
lich mit Wasser gekiihlt wer-
den. Dadurch kann trotzdem
kaum vermieden werden, dass
sie sich durch den Reaktor-
Druckbehélter und anschlie-
Bend durch den Betonboden
fressen. Andererseits  flief3t
dieses verstrahlte Wasser in
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die Kraftwerksgebdude, ins
Grundwasser und in den Pazi-
fik, denn mehrere Sicherheits-
behidlter und Abklingbecken
sind beschidigt, bzw. undicht.

Im Pazifik und auch an Land
muss ein flachendeckendes
Netz von unabhéngigen Mess-
stationen eingerichtet werden.
Die Kontamination des
Meerwassers, der Sedimente
und der verschiedenen Mee-
resorganismen muss weitrdu-
mig und kontinuierlich iiber-
wacht werden. Es miissen alle
relevanten Radionuklide ge-
messen werden, nicht nur Jod
und Césium.

Gefangener  Fisch  bedarf
ebenso griindlicher Uberwa-
chung. Entsprechende Mes-
sungen miissen umfassend

und langfristig stattfinden.
Strengere Grenzwerte sind
notwendig.

Die Festsetzung von Grenz-
werten muss grundsétzlich
nach medizinisch relevanten
Kriterien und nicht nach wirt-
schaftlichen Interessen erfol-
gen. Allein die vielen Neube-
wertungen, Revisionen und
Re-Evaluationen der Grenz-
werte und ihre stdndig wech-
selnden Berechnungsgrundla-
gen haben erwiesen, dass die
bisherigen offiziellen Verlaut-
barungen iiber akute und
chronische Effekte korrektur-
bediirftig gewesen sind. Das
bisherige Management durch
die IEAO ist unzureichend
gewesen, was nicht verwun-
dert, steht doch die Aufdek-
kung von Effekten ihrem er-
klarten Ziel der Verbreitung
und Forderung der Atomener-
gienutzung entgegen.

Die Verantwortung fiir diesen
Super-GAU trigt die Atomin-
dustrie.

Dieser kerntechnische Unfall
zeigt erneut, dass eine Fehler
intolerante Technologie wie
die Nukleartechnologie einen
unermesslich hohen Schaden
anrichten kann.

Die wichtigste Schlussfolge-
rung ist daher, den Ausstieg
aus der menschen- und lebens-
feindlichen Kernenergie so
schnell wie moglich zu voll-

ziehen, um zu verhindern dass
es jemals wieder zu einer sol-
chen Katastrophe fiir Mensch
und Umwelt kommen kann.
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Das Projekt 47

Unabhangige
MeRstellen fir
Japan

Biirgerinnen und Biirger in
Japan griindeten das Pro-
jekt 47: In jeder Prafektur
soll eine MeRstelle fiir Biir-
ger (CRMS: City Zens  Ra-
dioactivity Measuring Sta-
tion) errichtet werden. In Ja-
pan gibt es insgesamt 47
Prafekturen, und die erste
MeRstelle ist bereits in der
Stadt Fukushima errichtet
worden. In der MeRstelle soll
die radioaktive Verseuchung
von Lebensmitteln gemes-
sen werden, wie das nach
Tschernobyl rund 40 Biir-
gerinitiativen im deutsch-
sprachigen Raum ebenfalls
taten.

Dem Projekt fehlen aber
noch MeRgerate. Ein Gam-
mameBplatz zur Messung
von Nahrungsmittelbela-
stungen mit ausreichender
Nachweisgrenze kostet heu-
te rund 30.000,- Euro. Das
wird dringend benoétigt.

Spenden fiir das Projekt 47
werden unter Angabe der
Stichworte ,,Fukushima Pro-
jekt 47“ erbeten auf das
Konto der

Gesellschaft fiir Strahlen-
schutz e.V.

bei der Postbank Hamburg
BLZ 200 100 20

Konto-Nr. 294 29-208

BIC: PBNKDEFF

IBAN: DE 45 2001 0020 0029
4292 08

Spenden an die Gesellschaft
fiir Strahlenschutz e.V. sind
in Deutschland steuerlich
abzugsfahig. Eine Spenden-
bescheinigung wird unauf-
gefordert zugesandt, wenn
die Uberweisung unter An-
gabe der vollstindigen Ab-
senderadresse erfolgt.

Vielen Dank! )
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