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Endlager-Kommission: 

Hohe individuelle Strah-

lendosen werden zugelas-

sen und Kollektivdosen 

ausgeblendet. Forderun-

gen und Kommentar zur 

Endlager-Sicherheit von 

Dr. Werner Neumann. 
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Atommüll-Lager: 

Die Mitglieder der 

Endlager-Kommission 

haben sich kurz vor ihrer 

Auflösung erstmals mit 

geowissenschaftlichen 

Kriterien auseinander-

gesetzt. 
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Atommüll-Freigabe: 

Der schleswig-holsteini-

sche Umweltminister will 

ein Bekenntnis aller an 

der Atommüll-Frei-

setzung Beteiligten zu 

einem Risikoverständnis 

von vor vier Jahrzehnten. 
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THTR Hamm-Uentrop: 

Radioaktivität aus dem 

Kugelhaufenreaktor 

wurde 1986 vorsätzlich 

freigesetzt. Das bestätigte 

jetzt ein früherer 

verantwortlicher 

Mitarbeiter des AKW. 
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Hintergrund 

Die Kernschmelzen in den ja-

panischen Atomanlagen von 

Fukushima Dai-ichi im Jahre 

2011 hatten eine Freisetzung 

von radioaktivem Material in 

der Umwelt zur Folge. Die 

Emissionen werden auf circa 

ein Zehntel des beim Tschern-

obyl-GAU freigesetzten Fall-

outs geschätzt. Etwa 90 Pro-

zent davon gelangten in den 

Pazifik. Trotzdem wurde die 

Region Fukushima und weite-

re, umliegende Präfekturen 

stark kontaminiert. Der ge-

samte Fallout wird auf 

1,5·1014 Becquerel (Bq) Iod-

131 (131I) und 1,3·1013 Bq Ra-

diocäsium (134Cs, 137Cs) ge-

schätzt. Für Radiostrontium 

(90Sr) und Plutonium (238Pu, 
239,240Pu) liegen keine genauen 

Zahlen vor. Der Ausstoss an 

Radiostrontium wird aufgrund 

der geringeren Flüchtigkeit 

dieses Radionuklids auf circa 

1010 bis 1011 Bq geschätzt [1]. 

Die Bevölkerung inkorporierte 

die Strahlung über die Luft 

und durch den Konsum von 

kontaminierten Nahrungsmit-

teln. Kurz nach dem Unfall 

vorgenommene Messungen 

von Gemüse wiesen auf er-

hebliche Kontaminationen hin. 

Es gilt zu berücksichtigen, 

dass Umwelt und Nahrungs-

mittel bereits vor dem Ereig-

nis radioaktiv kontaminiert 

worden sind. Ab 1945 bis 

1962 wurden über 600 atmo-

sphärische Atombombentests 

durchgeführt, was zu Konta-

minationen auf der ganzen 

Nordhalbkugel geführt hat 

(insgesamt etwa 6·1017 Bq 
90Sr und 9·1017 Bq 137Cs). 

Aufgrund der langen Halb-

wertszeiten um 30 Jahre, sind 

noch heute Belastungen fest-

stellbar.  1948  begannen  des- 
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Abbildung 1: 90Sr-Daten von Milchzähnen japanischer Kinder 
(aus [2]) 
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halb die japanischen Behör-

den, Radiostrontium in Milch-

zähnen zu untersuchen. Von 

1958 bis 2011 wurden insge-

samt 849 Proben untersucht 

auf der Basis von 114.725 ge-

sammelten Milchzähnen. (Ab-

bildung 1) Die Belastung er-

reichte in den 1960er-Jahren 

ein Maximum von 400 (Milli-

becquerel 90Sr pro Gramm 

Kalzium (mBq/gCa) [2], was 

auf die zahlreichen Bomben-

test im Pazifik zurückzuführen 

ist. Unseres Wissens liegen 

jedoch noch keine relevanten, 

den Fukushima-GAU betref-

fenden, Daten vor. 

Das „Netzwerk Milchzäh-
ne aufbewahren“ 

2011 gelangte Eisuke Matsui 

vom Institut für Umweltmedi-

zin in Gifu an uns mit der Bit-

te um Mithilfe bei der Unter-

suchung von Milchzähnen. Es 

wurde das „Netzwerk Milch-

zähne aufbewahren“ [3] ge-

gründet mit der Absicht, 

Milchzähne zu sammeln und 

auf radioaktive Belastung zu 

überprüfen. Im Jahr 2017 soll 

hierfür eine eigene Messstelle 

in Japan in Betrieb gehen un-

ter Mithilfe des Kantonalen 

Labors Basel-Stadt, das über 

langjährige Erfahrungen auf 

diesem Gebiet verfügt. Im 

Zeitraum 2011 bis 2015 wur-

den über 200 Milchzähne von 

Kindern aus diversen Präfek-

turen, Aichi, Chiba, Fukushi-

ma, Ibaraki, Kanagawa, Miyagi, 

Saitama, Shiga, Tochigi, Tokyo 

und Yamaguchi gesammelt 

und zur Analyse an uns über-

bracht. Diese Untersuchung 

kann als Voruntersuchung zu 

den kommenden Aktivitäten 

im Rahmen des Netzwerks 

angesehen werden. Noch sind 

keine Milchzähne von Kin-

dern verfügbar, die anfangs 

2011 auf die Welt gekommen 

sind. Die im Rahmen der vor-

liegenden Untersuchung fest-

gestellten Belastungen gehen 

deshalb nicht auf das Konto 

des Fukushima-GAU. 

Zur Toxizität des 
Radiostrontiums 

Während die Cäsiumisotope 

sich im Muskelgewebe fest-

setzen und mit einer biologi-

schen Halbwertszeit von circa 

1 Monat relativ schnell wieder 

aus dem Körper gelangen, 

wird das radioaktive Stronti-

um in Knochen und Zähnen 

eingelagert und verweilt dort 

über viele Jahre (40 Jahre bio-

logische Halbwertszeit). Am 

problematischsten ist die Ab-

lagerung in der Nähe des blut-

bildenden Knochenmarks. Die 

innere Bestrahlung beim Zer-

fall des 90Sr und des ebenfalls 

radioaktiven Folgenuklids 

Yttrium-90 (90Y) kann zu 

Leukämie und Knochenkrebs 

führen. Laut Literaturangaben 

wird Strontium während der 

Zahnbildung eingelagert, das 

heißt während der letzten 

sechs Monate der Schwanger-

schaft bis circa sechs Monate 

nach der Geburt. 

Es muss jedoch erwähnt wer-

den, dass sich die Wissen-

schaft nicht einig ist über die 

Radiotoxizität von Radio-

strontium. Die International 

Commission on Radiological 

Protection (ICRP) gibt für 90Sr  

Ingestionsfaktoren für Säug-

linge zwischen 0.2 und 2.3 

Mikrosievert pro Becquerel 

(µSv/Bq) an [4]. Das Euro-

pean Committee on Radiation 

Risk (ECRR) hingegen nennt 

einen Faktor von 45 µSv/Bq 

bzw. für Föten von 450 

µSv/Bq (also ein deutlich hö-

herer Wert) mit dem Hinweis, 

dass das genschädigende Po-

tential hoch sei, da 90Sr eine 

chemische Bindung mit der 

DNA eingehen kann [5]. 

Erhebung der Milchzähne 

Die ersten Milchzähne wurden 

von der freiwillig evakuierten 

Mutter Yuko Nishiyama ge-

sammelt. Danach begannen 

Zahnärzte Milchzähne zu sam-

meln. Diese Aktionen werden 

von Eisuke Matsui koordi-

niert. Bei der Erhebung des 

Zahnmaterials wurden die 

Personalien des Kindes und 

der Eltern (Geburtstag, Ge-

schlecht, Alter, Geburtsort, 

Aufenthaltsort nach Umzug 

aus der Sperrzone protokol-

liert. Die Ernährungsgewohn-

heiten der Mütter und die ver-

abreichte Babynahrung (Mut-

termilch, Folgenahrung etc.) 

wurden nicht nachgefragt. 

Insgesamt 226 Milchzähne 

wurden im Labor untersucht. 

Um das notwendige Proben-

 

Abbildung 2: 90Sr-Mittelwerte der Jahrgänge 1999 bis 2009 

 Mädchen Knaben 

Geburts-

jahr 

Anzahl 

Proben 

Mittel 
90Sr ± SD 

(mBq/gCa) 

Anzahl 

Proben 

Mittel 
90Sr ± SD 

(mBq/gCa) 

1999   1   10 ± 5   0  

2000   5   58 ± 31   0  

2001 16   55 ± 47   5   93 ± 71 

2002 13 103 ± 64   9   50 ± 40 

2003 16   45 ± 23 13   33 ± 13 

2004 10 124 ± 65   8   55 ± 60 

2005 19   91 ± 84 14   67 ± 50 

2006 16   78 ± 74 14   83 ± 63 

2007   8   53 ± 32 15   90 ± 61 

2008 11   69 ± 53   5 178 ± 45 

2009   2   80 ± 16   1   80 ± 16 

Tabelle 2: Abhängigkeit der Radiostrontium-Belastung vom 
Geschlecht 

SD: Standardabweichung des Mittelwertes: Bei weniger als 2 
Werten ist die Messunsicherheit der Betamessung angegeben. 

Präfektur Anzahl 

Milchzähne 

Median 90Sr 

(mBq/gCa) 

Mittelwert 
90Sr ± SD 

(mBq/gCa) 

Aichi   3 43   57 ± 27 

Chiba 68 50   67 ± 50 

Fukushima 47 90 106 ± 83 

Hokkaido   1    33 ± 10 

Ibaraki 12 59   88 ± 55 

Kanagawa   5 50   53 ± 24 

Miyagi   6 44   55 ± 32 

Osaka   1    54 ± 11 

Saitama 11 44   49 ± 17 

Shiga   4 52   49 ± 10 

Shizuoka   1  120 ± 20 

Tochigi   4 46   46 ±  9 

Tokyo 21 35   71 ± 66 

Yamaguchi 12 54   46 ± 11 

Total 196 51   74 ± 61 

Tabelle 1: 90Sr in Milchzähnen nach Herkunft 

SD: Standardabweichung des Mittelwertes: Bei weniger als 2 
Werten ist die Messunsicherheit der Betamessung angege-
ben. 
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gewicht von 2 bis 5 Gramm 

Zahnmaterial zu erhalten, wur-

den mehrere Milchzähne glei-

cher Jahrgänge und gleichen 

Geschlechts zu einer Messpro-

be zusammengezogen (Poo-

ling). Aufgrund der ohnehin 

schon geringen Probenmenge 

wurden die Milchzähne als 

Ganzes untersucht, also nicht 

in Enamel, Dentin und Ce-

mentum unterschieden. Trotz 

dieses Poolings gab es Mes-

sungen unterhalb der Bestim-

mungsgrenze. Diese Messun-

gen wurden mit dem Wert der 

halben Bestimmungsgrenze in 

die Auswertung miteinbezo-

gen. Die Resultate wurden 

dann nach Geburtsjahr sortiert 

und innerhalb des Geburts-

jahres statistisch bewertet. Da-

bei wurden Ausreisser mit 

Hilfe des Duncan-Tests ermit-

telt und eliminiert. Es verblie-

ben 201 um Ausreisser berei-

nigte Einzelwerte. 

Analytik des 
Radiostrontiums 

Die Analyse auf Strontium ist 

relativ aufwendig, da im Ge-

gensatz zur Gammaspektro-

metrie, die störende Matrix (in 

Zähnen ist dies hauptsächlich 

Calciumhydroxyapatit) vor der 

eigentlichen Analyse elimi-

niert werden muss. Nach die-

ser Reinigung wird das Toch-

ternuklid 90Y vom Radiostron-

tium durch mehrmalige che-

mische Fällung abgetrennt 

und dann betaspektrometrisch 

über mehrere Tage ausgemes-

sen. Ist das hergestellte Mess-

präparat zu wenig rein, so 

zeigt sich dies an einer zu ho-

hen Halbwertszeit für das 90Y, 

theoretisch 64 Stunden). Die 

Messung muss nach Erreichen 

des säkularen Gleichgewichts 

zwischen 90Y und 90Sr in der 

rückgestellten 90Sr-Lösung 

nach erneuter Abtrennung des 
90Y und dessen β-Messung 

wiederholt werden. 

Resultate 

Gesamtbetrachtung 

Die 90Sr-Mittelwerte von 1999 

bis 2009 liegen in einem en-

gen Bereich zwischen 10 und 

90 mBq/gCa. (Abbildung 2) 

Aufgrund der relativ hohen 

Streuung innerhalb der ein-

zelnen Geburtsjahre kann ein 

Trend der Messwerte nicht 

prognostiziert werden. Für ei-

nige Jahrgänge sind noch zu 

wenige Daten vorhanden, um 

verlässliche Mittelwerte anzu-

geben. 

Die Strontiumwerte in Milch-

zähnen der „Vorperiode“ vor 

2011 liegen zwischen 50 bis 

100 mBq/gCa. Vergleichbare 

Werte von Messungen der 

Jahre 1992 bis 1999 wurden 

von Mari Takenouchi mitge-

teilt. Der Mittelwert dieser 

Jahre betrug 81 mBq/gCa und 

das Zahnmaterial stammte 

ausschliesslich von japani-

schen Kindern [6]. Auf alle 

Fälle scheinen japanische Kin-

der deutlich belasteter zu sein 

als beispielsweise Schweizer 

Kinder. In der Schweiz liegen 

die Durchschnittswerte bei 

Radiostrontium zwischen 10 

und 20 mBq/gCa [7]. 

Auswertung nach 
Herkunft der Kinder 
(Präfektur) 

In Tabelle 1 sind die Resultate 

nach Präfektur geordnet dar-

gestellt. Die Mittelwerte sind 

aufgrund der grossen Streu-

breite innerhalb der Präfektu-

ren meist deutlich höher als 

die Medianwerte. Fünf Mess-

werte waren ohne Angabe der 

Präfektur: Ein Milchzahn 

stammte von einem Kind, das 

sich zu dieser Zeit offenbar in 

der Ukraine aufgehalten hatte. 

Diese Werte mussten unbe-

rücksichtigt bleiben. 

Die Daten weisen eine hohe 

Streuung innerhalb der Prä-

fekturen auf, sodass Aussagen 

über eine unterschiedliche, 

geographische Belastung der-

zeit nicht möglich sind. 

Geschlechtsspezifische 
Unterschiede 

Die Radiostrontium-Daten wur-

den nach Geburtsjahr und Ge-

schlecht bewertet. Tabelle 2 

zeigt keine signifikanten Un-

terschiede zwischen Mädchen 

und Knaben. Zu gross ist die 

Variation der Werte innerhalb 

der Jahrgänge. (Tabelle 2) 

Zusammenfassung 

Die Analysen der ersten 200 

Milchzähne japanischer Kin-

der ergaben eine mittlere Be-

lastung mit 90Sr um 50 bis 100 

mBq/gCa. Die Geburtsjahre 

reichen momentan bis 2009 

zurück. Noch konnten keine 

Milchzähne von Kindern un-

tersucht werden, die im Jahre 

2011 geboren worden sind. Es 

bleibt abzuwarten, ob die Be-

lastung ansteigen wird. Ein 

signifikanter Anstieg der Ra-

diostrontium-Belastung wird 

durch Studien von Rinderzäh-

nen von Tieren aus der Evaku-

ierungszone belegt. Die Belas-

tung der Molaren ist mit 550 

mBq/gCa signifikant höher als 

bei Vieh aus einer Vergleichs-

region wie auch höher als bei 

Tieren, deren Dentition vor 

dem Unfall bereits abge-

schlossen war. Es wurde ein 

signifikanter Zusammenhang 

zwischen der Zahnbelastung 

und der Bodenkontamination 

festgestellt [8]. Bei der Aus-

wertung unserer eigenen Da-

ten wurden wie erwähnt einige 

Ausreisser eliminiert. Es han-

delte sich dabei um 22 Zahn-

proben mit Werten um 400 bis 

500 mBq/gCa sowie einem 

sehr hohen Wert von beinahe 

2000 mBq/gCa. Dieses Zahn-

material stammte aus den 

Präfekturen Chiba (5), Fuku-

shima (9), Saitama (3) und 

Tokyo (2). Die Messungen 

werden fortgesetzt. 
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