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Einleitung

® Nuklearkatastrophen haben langfristige gesundheitliche und sozio6konomische
Folgen.

® Mikrosimulationen wurden in der Forschung zu Nuklearkatastrophen bislang fast
nie eingesetzt.

® Ziel des Vortrags ist es zu zeigen, dass Mikrosimulation zur Untersuchung der
Folgen eines nuklearen Katastrophenszenarios genutzt werden kann.

® Der Schwerpunkt liegt auf den Evakuierungsmustern und den langfristigen,
gesundheitlichen Auswirkungen der Strahlung.

® Wir nutzen das Mikrosimulationsmodell MikroSim, welches von der
Forschungsgruppe 2559 entwickelt und durch die Deutsche
Forschungsgemeinschaft gefordert wird [1, 2].



Simulationsparameter und Annahmen

® Fiir die Simulation wird davon ausgegangen, dass das letzte Kernkraftwerk in

Deutschland, Neckarwestheim (GKN) Il, zum Zeitpunkt der Katastrophe in Betrieb

war.!

e Aufgrund der zur Verfligung stehenden Daten wurde 2021 als Katastrophenjahr
ausgewahlt.
® Der Simulationshorizont erstreckt sich bis 2040.

!Die Deaktivierung von GKN Il erfolgte am 15. April 2023. Der Standort von GKN Il befindet sich 15 km
stdlich von Heilbronn im Stiden Deutschlands.



Strahlendosis

® Eswird von einer gleichmaRigen raumlichen Strahlungsverteilung ausgegangen
[3].

® Alle Personen erhalten eine Strahlendosis, die abhangig von ihrem Abstand zum
Kraftwerk ist.

® Die Daten zur absorbierten Strahlendosis stammen von Becker [4, Tabelle 1].

® Angenommen wird, dass Personen der Strahlung 6 Stunden ausgesetzt sind.

Distanz zum Kraftwerk (km)  Strahlendosis (Sv)

5 3,54
20 0,59
50 0,15

100 0,06




Evakuierung

® Fukushima: Evakuierung von 20 km um das Kraftwerk [5-7].
® Empfehlungen der Strahlenschutzkommission in Deutschland [8, 9]:
® Zentralzone (5 km): Evakuierung innerhalb von 6 Stunden,
® Mittelzone (20 km): Evakuierung innerhalb von 24 Stunden, MaRnahmen abhangig
von Ausbreitungsrichtung.
® Ausgegangen wird in der Simulation von einer groRflachigen Freisetzung von
radioaktivem Material [vgl. 4].
® Evakuierung erfolgt in einem 100 km Radius um das Kraftwerk, da die
Bodenstrahlung in einem solchen Szenario hoch ist (> 100 mSv).



Standort Kraftwerk und Evakuierungszonen
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Zielgebiete fir die Evakuierung

® Die Evakuierungsdistanzen basieren auf den beobachteten Evakuierungsmustern
in Fukushima [10].

® Evakuierungen folgen den Laws of Migration [11, 12]: Die meisten Menschen
wandern kurze Strecken, groRere Gebiete ziehen mehr Menschen an als kleinere.

® Die Evakuierungsdistanz wird aus einer Normalverteilung mit den oben genannten
Parametern gezogen.

® Eswerden die zehn nachsten, nicht betroffenen Gemeinden ausgewahilt.

® GroRere Gemeinden werden bevorzugt: Die Zielgemeinde wird proportional zur
Einwohnerzahl ausgewahlt.

® Eswird angenommen, dass die evakuierten Gebiete fiir eine langere Zeit
(> 30 Jahre) unbewohnbar sind [4, 13].



Anzahl Personen in den Evakuierungszonen

Zone Anzahl Bewohner

5km 358.279
20 km 229.001
50 km 3.413.418

100 km 4.472.964
Gesamt 8.473.662

Im Zuge der simulierten Evakuierung miissen ungefahr 10 % der Gesamtbevolkerung
ihren Wohnsitz wechseln.



Folgen der Evakuierung

Evakuierte (in Tausend)
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® Angrenzende Gemeinden in Hessen,
Rheinland-Pfalz und Baden-Wiirttemberg
miissen viele Evakuierte aufnehmen.

® Auch groRere Gemeinden wie Miinchen oder
Koln/Disseldorf ziehen mehr Menschen an als
kleinere Gemeinden.
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Folgen der Evakuierung

Verhaltnis Anzahl Einwohner vor
und nach der Katastrophe 1.00 125 150 175 2.00
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Folgen der Evakuierung

® Gemeinden, die weit vom Ungliicksort entfernt
sind, sind flr eine freiwillige Wanderung
unattraktiv.

® Nahe Gemeinden mussen mit einem hohen
Flichtlingsaufkommen rechnen.

® |n einigen Zielgemeinden verdoppelt sich die
Bevolkerung.

® Gerade kleine Gemeinden wiirden durch einen
Fliichtlingsstrom stark belastet.

Verhéltnis Anzahl Einwohner vor
und nach der Katastrophe

1.00 125 150 175 2.00
10/19



Auswirkungen auf die Gesundheit

® Wir betrachten nur durch Strahlung verursachte Krebserkrankungen mit todlichem
Ausgang.

® Wir nehmen einen Anstieg des relativen Risikos flir Krebs pro Sievert um 40 % an
[3].2

® Das Basisrisiko, kategorisiert nach Alter und Geschlecht, stammt aus den Daten des
deutschen Krebsregisters.

2Excess Relative Risk (ERR), ERR = RR — 1, RR (relatives Risiko) ist das Verhiltnis der Krankheitsrate der
Gruppen mit einem Risikofaktor geteilt durch die Rate einer Gruppe ohne diesen Faktor [14].



Anteil der Todesopfer nach Zonen pro Jahr
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Anteil der Todesopfer nach Zonen pro Jahr
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Das Risiko, an strahlenbedingtem Krebs zu
sterben, liegt bei weniger als 1% der von der
Strahlung Betroffenen.

Personen in einem Umkreis von 5 Kilometern
sind besonders gefahrdet.

Sie erleiden die meisten Todesfélle pro Jahr, da
sie der hochsten Strahlungsdosis ausgesetzt
sind.

In den Ubrigen Evakuierungszonen wird der
Anteil der Todesopfer an der
Gesamtbevolkerung auf nicht mehr als 0,2 %
geschatzt.



Todesopfer nach Zonen im Simulationsverlauf
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Todesopfer nach Zonen im Simulationsverlauf

® Auch 20 Jahre nach dem Ereignis sterben

100.000 immer noch viele Menschen, weshalb es immer
mehr Tote gibt.

® Nach der Katastrophe werden bis 2040
insgesamt 147.333 der 8.473.437 betroffenen
Personen an Krebs gestorben sein.

® Das entspricht etwa 0,18 % der deutschen
Bevolkerung

® Diese Zahl wiirde bei einer langeren Simulation

100 hoher ausfallen.
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Fazit

® (ber 8,4 Millionen Menschen waren betroffen und miissten evakuiert werden.

® |n einigen Gemeinden wiirde sich die Bevolkerungszahl verdoppeln.

® Dieser Bevolkerungsanstieg wiirde die Infrastruktur und das Gesundheitssystem
stark belasten und wahrscheinlich zu groRen sozialen und wirtschaftlichen
Problemen fiihren.

® Eskoénnen mehr als 150.000 krebsbedingte Todesfalle bis 2040 und weitere
strahlungsbedingte Todesfalle nach 2040 erwartet werden.

® Westliche Industriegesellschaften sind auf solche Katastrophen nicht vorbereitet.

3Atomkraft in der Schweiz: Regierung plant Neubau von Kernkraftwerken. (2024).FAZ.NET. [15]; Wilkens, A.
(2024). von der Leyen: ,Wir miissen Erneuerbare und Atomkraftnutzen®, heise online. [16]
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