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Einleitung

Angesichts der globalen Bemuthungen zur Reduktion von Treibhausgasemissionen gewinnt die Diskus-
sion um CO,-neutrale Energiequellen zunehmend an Bedeutung. Auch in Deutschland wird in diesem
Zusammenhang wieder uUber einen maoglichen Wiedereinstieg in die Atomenergie debattiert (Kaiser
2025; Wilkens 2024; Lauter 2024; Nievelstein 2024). Dabei gerat leicht in den Hintergrund, dass nukleare
Unfalle zu den schwerwiegendsten Krisenszenarien moderner Gesellschaften zahlen. Die Reaktorkata-
strophen von Tschernobyl (1986, Howard 2008) und Fukushima Daiichi (2011, Mizokami und Rempe
2021) gelten gemal} der International Nuclear Event Scale (INES, International Atomic Energy Agency
und Nuclear Energy Agency 2013) als , katastrophale Unfalle”. Ihre Folgen reichten weit Uber die unmit-
telbaren physiologischen (Kamiya et al. 2015; World Health Organization 2013; Ochiai 2014) und psy-
chologischen (Bromet 2012; Danzer und Danzer 2016; Fukasawa et al. 2020) Belastungen hinaus und
umfassten tiefgreifende dkologische (International Atomic Energy Agency 2006), 6konomische (Samet
und Seo 2016; Javid et al. 2025; Munro 2013) und gesellschaftliche (Longmuir und Agyapong 2021; Bier
2017) Veranderungen.

In Deutschland kam es zwar zu mehreren meldepflichtigen nuklearen Zwischenfallen', bislang
jedoch nie zu einem Unfall, der langfristige Evakuierungen oder Umsiedlungen erforderlich gemacht
hatte. Entsprechend existieren flir den nationalen Kontext zwar Evakuierungsplane (Strahlenschutz-
kommission 2014, 2015), jedoch keine systematischen Analysen der sozialen und demografischen
Auswirkungen einer grollangelegten Evakuierung. Von besonderem Interesse sind die gesellschaft-
lichen Anpassungsprozesse, die nach einem solchen Ereignis zu erwarten waren. Mittels Mikrosimu-
lationen sollen die Folgen eines hypothetischen nuklearen Katastrophenszenarios fur die Gesellschaft
in Deutschland untersucht werden. Der Fokus der Betrachtung liegt dabei auf der Modellierung der
raumlichen Verteilung und Mobilitat der Bevolkerung wahrend einer Evakuierung sowie der Entwicklung
der Erwerbstatigkeit und der langfristigen demografischen Veranderungen in den aufnehmenden
Regionen.?

' So verzeichnete das Bundesamt fur die Sicherheit der nuklearen Entsorgung (2025) fir alle Kernkraftwerke in Deutschland
zwischen 1,7 und 20,8 meldepflichtige Zwischenfalle pro Betriebsjahr. Der Mittelwert lag bei 8,5 Ereignissen pro Betriebs-
jahr.

2 Der Beitrag in diesem Band stellt die deutschsprachige Fassung eines englischsprachigen Manuskripts dar, das auch
medizinische Aspekte thematisiert (Reinhold et al. o. J.).
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Mikrosimulationen und das Modell ,MikroSim*

Die Verwendung von Mikrosimulationen hat in den Sozialwissenschaften und in der Politikberatung eine
lange Tradition (O'Donoghue 2025, 2001; Li und O'Donoghue 2013). Bei einer Mikrosimulation handelt
es sich um die computergestiitzte Simulation einer vorher spezifizierten Population auf Mikroebene (Li
et al. 2014), beispielsweise aller Einwohner*innen eines Landes. Fur die hier berichtete Simulation wird
das Mikrosimulationsmodell MikroSim verwendet, welches von der Forschungsgruppe 2559 entwickelt
und durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft gefordert wird (Minnich et al. 2020; Munnich et al.
2021). Beim MikroSim-Modell handelt es sich um eine dynamische, zeitdiskrete Mikrosimulation der
deutschen Bevolkerung. Diese Begriffe werden im Folgenden erlautert.

Zentral fur die Fortschreibung einer Population mittels Mikrosimulation ist ein geeigneter Basis-
datensatz, der die Bevolkerung zum Startdatum der Simulation gut abbildet. Hierbei kann es sich ent-
weder um eine Zufallsstichprobe oder um eine Vollerhebung aus der Population handeln. Die Wahl bzw.
die Konstruktion des Basisdatensatzes ist dabei haufig weder trivial noch einfach (O’'Donoghue 2021).
So wird ein Datensatz bendtigt, der die zu simulierende Population adaquat beschreibt und gleichzeitig
moglichst viele Merkmale der kiinftigen Simulationseinheiten umfasst.

Flr das MikroSim-Modell wurde ein synthetischer Basisdatensatz erstellt, der mehr als 80 Millionen
Zeilen umfasst, wobei jede Zeile eine Person in Deutschland reprasentiert. Dieser basiert auf einem
Datensatz, der urspringlich fir Planungszwecke im Vorfeld der Volkszéahlung 2011 entwickelt wurde
(MUnnich et al. 2012). Die Grundlage dieses Kerndatensatzes bilden anonymisierte Register- und Zen-
susdaten, die um soziodemografische und sozio6konomische Merkmale auf Individual- und Haushalts-
ebene erganzt wurden. Zudem wurden die Simulationseinheiten auf Kreisebene geografisch verortet
und an regionale ReferenzgrolRen, hauptsachlich aus dem Zensus 2011, angepasst (Munnich et al. 2020).

In zeitdiskreten Mikrosimulationsmodellen wird simuliert, welche Individuen bestimmte Ereignisse
in vorgegebenen Zeitintervallen erleben. Die Zustandsanderungen bzw. -Ubergange erfolgen dabei ein-
mal pro Zeitperiode. In MikroSim werden die Merkmale der simulierten Bevélkerung einmal pro simu-
liertem Jahr aktualisiert. Da es sich um stochastische Simulationen handelt, werden Eintrittswahrschein-
lichkeiten fiir die Zustandsédnderungen, die sogenannten Ubergangswahrscheinlichkeiten, benétigt. Die
meisten Ubergangswahrscheinlichkeiten des MikroSim-Modells basieren auf statistischen Modellen wie
binaren oder multinomialen logistischen Regressionen, die im Vorhinein fir die zu simulierenden Merk-
male geschatzt wurden. Die meisten Schatzungen wurden anhand grol3er sozialwissenschaftlicher
Panelstudien durchgefihrt.

Das MikroSim-Modell ist in der Programmiersprache R (R Core Team 2025) implementiert und in
zwolf Simulationsmodule unterteilt. Diese umfassen neben demografischen Prozessen auch Bildungs-,
Arbeitsmarkt- und Partnerschaftsprozesse. Die Module stellen die technische Umsetzung der Uber-
gangswahrscheinlichkeiten fur die simulierten Personen dar. Die im Basisdatensatz enthaltenen Eigen-
schaften einer Person werden dabei als unabhangige Variablen in den zuvor geschatzten Modellen ver-
wendet, um die Wahrscheinlichkeit von Statusanderungen vorherzusagen. Im Mortalitatsmodul wird
beispielsweise die Wahrscheinlichkeit bestimmt, dass eine simulierte Person innerhalb eines Jahres
stirbt. Wahrend der Simulation durchlduft jede simulierte Person nacheinander jedes fachspezifische
Modul.
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Abbildung 1: Reihenfolge der Module im MikroSim-Modell

Abbildung 1 zeigt die Reihenfolge der Module im MikroSim-Modell. In jedem Simulationszyklus durch-
laufen alle Personen diese Module nacheinander, beginnend mit dem Mortalitdtsmodul. Dies entspricht
einer angenommenen plausiblen zeitlichen Abfolge demografischer, bildungsbezogener, beruflicher
und partnerschaftlicher Ereignisse innerhalb eines Jahres. Durch diese Anordnung ist es moglich, meh-
rere Ereignisse pro Zeitintervall sowie zustandsabhangige Ubergénge durch Ubergangswahrscheinlich-
keiten abzubilden. Die Simulation jeder Person mit allen relevanten Attributen ermdglicht zudem die
Untersuchung hypothetischer Szenarien fir Teilgruppen der Simulationseinheiten. So lassen sich Pro-
zesse modellieren, bei denen Gruppen je nach zugewiesenen Eigenschaften unterschiedlich von Ereig-
nissen betroffen sind. Unterschiedliche Verlaufe kénnen dabei durch die Anpassung von Parametern in
den domanenspezifischen Simulationsmodulen abgebildet werden (Wolf 2001; Bélanger und Sabourin
2017).

Das Katastrophenszenario

Nach dem Reaktorungliick von Fukushima im Jahr 2011 beschloss die Bundesregierung unter Angela
Merkel, ihre Energiepolitik grundlegend zu Gberdenken. Zunachst wurde ein Moratorium fir die sieben
altesten Atomkraftwerke verhangt (Selje 2022). Die ,,Ethik-Kommission Sichere Energieversorgung”, die
zur Bewertung der Risiken und ethischen Fragen der Kernenergie eingesetzt wurde, empfahl in ihrem
Bericht (2011) ein Ende der Nutzung von Atomkraft innerhalb des nachsten Jahrzehnts. Im August 2011
trat das Gesetz zum Atomausstieg? in Kraft, welches die schrittweise Abschaltung aller deutschen Kern-
kraftwerke regelte. Das letzte deutsche Atomkraftwerk wurde schlielich im April 2023 stillgelegt.

Die Simulation geht von einem Unfall im zweiten Block dieses Kernkraftwerks (Neckarwestheim,
GKN II) aus. GKN Il befindet sich im Norden Baden-Wurttembergs, 15 km sudlich von Heilbronn (siehe
Abbildung 2). Die beschriebene simulierte Katastrophe wird fur das Jahr 2021 angesetzt: Zum einen war
GKN Il zu diesem Zeitpunkt noch in Betrieb und zum anderen waren die flr die Simulation notwendigen
amtlichen Daten zum Zeitpunkt der Durchfuhrung erst fir 2021 verfugbar. Es kann jedoch davon aus-
gegangen werden, dass die Schlussfolgerungen der Studie nicht von historischen Besonderheiten
abhangen. Als Simulationshorizont dient das Jahr 2040, um die langfristigen gesellschaftlichen Folgen
zu modellieren.

3 Dreizehntes Gesetz zur Anderung des Atomgesetzes vom 31. Juli 2011 (BGBI | S. 1704).
3
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Abbildung 2: Standort des Kernkraftwerks Neckarwestheim 2 (rotes Kreuz) mit 100-km-Evaku-
ierungszone (roter Kreis). In der vergrolRerten Darstellung sind die Gemeindegrenzen als dinne
graue Linien dargestellt

Das Unfallszenario orientiert sich an den Uberlegungen von Oda Becker (2011), in denen eine Kern-
schmelze in Zusammenhang mit einem beschadigten Sicherheitsbehdlter, einem sogenannten offenen
Containment, postuliert wird. Auch wenn ein konservativer Freisetzungsanteil von 50 % leichter fluchti-
ger Nuklide (z. B. Jod, Casium) angenommen wird, werden in diesem Szenario groRe Mengen radioakti-
ver Stoffe freigesetzt.

Das Ausmal3 und die Schwere der Auswirkungen eines Kernunfalls werden insbesondere von den
Wetterbedingungen beeinflusst. Diese kénnen die raumliche Verteilung erheblich verandern (Piguet et
al. 2019). Eine detaillierte Modellierung atmospharischer Dispersion von Radionukliden (Leel&ssy et al.
2018; Snoun et al. 2023) Ubersteigt jedoch den Rahmen der angestrebten Simulation, da ansonsten
zahlreiche unterschiedliche Wetterszenarien berechnet werden mussten. Vereinfachend wird daher
angenommen, dass sich infolge des Nuklearunfalls im Nahbereich eine naherungsweise radialsymmet-
rische Verteilung der Strahlungsbelastung um die Anlage ergibt, wobei die Dosisleistung mit zunehmen-
der Entfernung vom Emissionsort abnimmt. Frihere Studien betrachteten in diesem Zusammenhang
unterschiedliche Radien zwischen 7,5 und 215 km um den betroffenen Standort (Fekete 2022). Die hier
beschriebene Simulation orientiert sich hingegen an den Rahmenempfehlungen der Strahlenschutz-
kommission (Strahlenschutzkommission 2015), welche anhand von Planungsgebieten zwischen 5 und
100 km vorzubereitende Malinahmen zum Schutz der Bevélkerung definiert (Strahlenschutzkommis-
sion 2014). Dabei ist die sogenannte Fernzone mit einem Radius von 100 km um das Kernkraftwerk als
duleres Planungsgebiet festgelegt.

4 Des Weiteren existiert fir das gesamte Bundesgebiet ein Katalog vorbereitender MaBnahmen (Strahlenschutzkommission
2014,S.5).
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Kontamination und notwendige Evakuierung

Aufgrund der im vorherigen Abschnitt beschriebenen Schwere der Katastrophe kommt es zu einer lang-
fristigen Kontamination der 100-km-Zone um das Kraftwerk. Diese Annahme basiert darauf, dass bei
friheren Nuklearkatastrophen groBe Mengen des radioaktiven Elements Casium-137 freigesetzt wur-
den. Casium-137 ist eines der relevantesten radioaktiven Materialien, da es eine Halbwertszeit von etwa
30 Jahren hat und somit fur den Grof3teil der langfristigen Strahlung verantwortlich ist (International
Atomic Energy Agency 2006). Die Daten von Becker (2011) deuten darauf hin, dass die Bodenstrahlung
auch nach 30 Jahren noch tiber dem Schwellenwert fur eine langfristige Evakuierung liegen wird.> Selbst
wenn eine Dekontamination moglich ist, kann nicht davon ausgegangen werden, dass die Evakuierten
zurlckkehren (Rasmussen und Ewald 2022; Rasmussen und Wikstrom 2022). Eine Simulationsstudie zur
Dekontamination nach der Katastrophe von Fukushima zeigt, dass in einem solchen Dekontaminations-
szenario nur etwa 8 % der Evakuierten zurlickkehren. Dies wirde zu sehr hohen Kosten von 3,36 Millio-
nen US-Dollar pro zurtickkehrender Person fuhren (Nagamatsu et al. 2020).

Angesichts der Dimensionen des angenommenen Katastrophenszenarios ist eine Evakuierung des
betroffenen Gebiets erforderlich. In Fukushima hat die Regierung einen Umkreis von 20 km um das
Kraftwerk evakuiert. Die Anwohnenden in einem Radius von 20 bis 30 km wurden angewiesen, in ihren
Hausern Schutz zu suchen (Oka 2022; Umweltministerium Japan 2019). Diese Entscheidungen basierten
auf gemessenen Strahlungswerten. Werden Evakuierungsentscheidungen auf dieser Grundlage getrof-
fen, Uberschreiten die Expositionen im hier beschriebenen Szenario den von der Strahlenschutzkom-
mission und der Internationalen Atomenergie-Organisation empfohlenen Schwellenwert von 100 mSv
pro Jahr (Strahlenschutzkommission 2015; International Atomic Energy Agency 2015a). Dies rechtfertigt
eine vorsorgliche Evakuierung aller Personen in einem Umkreis von 100 km um das Kraftwerk (vgl. Kai
et al. 2020). Abbildung 2 zeigt die 100-km-Evakuierungszone um das Kraftwerk.

Rahmenbedingungen der Evakuierung

Es wird daher davon ausgegangen, dass alle Personen innerhalb von sechs Stunden nach Eintritt des
Unfalls evakuiert werden kénnen. Die Evakuierungszeit richtet sich nach den Vorgaben der Strahlen-
schutzkommission (2015): Innerhalb eines Radius von 5 km muss die Evakuierung innerhalb von 6 Stun-
den erfolgen, innerhalb eines Radius von 20 km innerhalb von 24 Stunden. In der Simulation werden
alle Personen innerhalb von sechs Stunden evakuiert. Die Annahme einer vollstandigen Evakuierung
innerhalb von sechs Stunden ist stark vereinfachend und in der Realitat nicht plausibel. Bei dieser
Annahme werden Herausforderungen wie Verkehrsstaus (Pel et al. 2012; Murray-Tuite und Wolshon
2013), Panik (Pecio 2025) sowie mangelnde Kooperationsbereitschaft zumindest in Teilen der Bevdlke-
rung (Wu et al. 2020) ignoriert.

Wie in Abbildung 2 zu sehen ist, erstreckt sich die Evakuierungszone Uber Bundeslandgrenzen hin-
weg. Da der Katastrophenschutz in Deutschland féderal organisiert ist,® erfordert das beschriebene Eva-
kuierungsszenario eine Koordination zwischen den Bundeslandern. Zudem ist eine Vielzahl an Gemein-
den betroffen, auf deren Ebene die regionalen Katastrophenschutzbemihungen stattfinden wirden.
Auch dies tragt dazu bei, dass sich eine grolRangelegte Evakuierung langwierig gestalten wirde.

> Nicht berlcksichtigt blieben dabei 6kologische Prozesse, wie beispielsweise die sukzessive Migration von Casiumatomen
in tiefere Bodenschichten (Isaksson und Raaf 2017). Diese Prozesse erfordern komplexere Modelle, die den Rahmen die-
ser Simulation sprengen wirden.

6 Fur den Katastrophenschutz ist der Bund nicht unmittelbar zustandig. Die Lander konnen allerdings im Katastrophenfall
gemald Artikel 35 des Grundgesetzes Unterstitzung anfordern, beispielsweise in Form von Polizeikréften anderer Lander,
dem Technischen Hilfswerk, der Bundespolizei oder sogar den Streitkraften.

5
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Technische Implementierung des Szenarios

Die Simulation der Evakuierungsentscheidung erfolgt auf Kreisebene. Wie im vergrof3erten Kartenaus-
schnitt in Abbildung 2 zu sehen ist, liegen einige Gemeinden, und damit auch Kreise, nicht vollstandig
im Evakuierungsradius. Von den Kreisen, die teilweise auRerhalb des Evakuierungsradius liegen, werden
diejenigen, deren Flache zu mehr als 50 % innerhalb des Evakuierungsradius liegt, zu den zu evakuie-
renden Kreisen gezahlt. Kreise, deren Flache zu 50 % oder weniger innerhalb des Evakuierungsradius
liegt, gelten hingegen als nicht betroffen.

Nach Identifizierung der zu evakuierenden Kreise wird fiir jede Person ein Zielkreis fur die Umsied-
lung festgelegt. Die Daten zur Entfernung der ausgewahlten Zielkreise basieren auf den Evakuierungs-
distanzen, die nach dem Fukushima-Daiichi-Unglick erhoben wurden (Do 2019). Demnach betragt die
durchschnittliche Entfernung zum Zielort, an dem die Evakuierten am langsten verblieben, 132 km fur
Manner (SD: 105,3 km) und 155,5 km flr Frauen (SD: 119,3 km). Innerhalb eines Jahres erreichen die
meisten Menschen das Ziel mit der maximalen Migrationsentfernung und bleiben in der Regel dort (Do
2019). Xuan Bien Do berichtet, dass die Verteilung der betroffenen Menschen den Wanderungsgesetzen
nach Ernst Georg Ravenstein (1885, 1889) folgt. Demnach wandern die meisten Menschen Uber kiirzere
Entfernungen und groRere Orte ziehen mehr Menschen an als kleinere.

Die Evakuierung wird in der Simulation folgendermalien modelliert: Zunachst wird fur jeden
betroffenen Haushalt die Migrationsentfernung aus einer Normalverteilung mit den oben genannten
Parametern gezogen. AnschlieBend werden aus einer Entfernungsmatrix aller Kreise die zehn nachst-
gelegenen Kreise ermittelt, die nicht evakuierungsbetroffen sind. Unter Bertcksichtigung der Tatsache,
dass Haushalte bevorzugt in grol3ere Kreise ziehen, wird der Zielkreis proportional zur Einwohnerzahl
ausgewahlt. Der Haushalt zieht dorthin um und verbleibt wahrend der gesamten Simulation in diesem
Kreis.

Auswirkungen auf die Beschaftigung und den Arbeitsmarkt

Der Fokus der Analyse liegt neben der Verteilung der Evakuierten und den daraus resultierenden
gesellschaftlichen Folgen auf den Auswirkungen auf die Beschaftigung und den Arbeitsmarkt. Das Vor-
gehen erscheint in diesem Kontext als vergleichsweise trivial: Es wird unterstellt, dass alle Erwerbsper-
sonen im Zuge der Katastrophe ihre gegenwartige Anstellung verlieren werden. Aus pragmatischen
Grunden sind Personen in Ausbildung von dieser Regelung ausgenommen. Es wird in vereinfachender
Weise davon ausgegangen, dass alle Personen, die sich in einem Bildungsprozess befinden, diesen
erfolgreich zu Ende fihren kénnen. Die vorliegende Analyse hat zum Ziel, die Zeitdauer bis zum Errei-
chen des Ausgangsniveaus der Erwerbsbeteiligung vor der Katastrophe zu ermitteln.

Simulationsergebnisse

Die Anzahl der Personen, die in den von der Strahlenschutzkommission definierten Planungsgebieten
im Umkreis des Kraftwerks leben, ist in Tabelle 1 dargestellt. Im Rahmen des in der Simulation ange-
nommenen Krisenszenarios wurde die Bevolkerung, die in einem Radius von 100 km um den Unglucks-
ort lebt, evakuiert. Die Simulationsergebnisse zeigen, dass 8.475.509 Personen von der Evakuierung
betroffen waren.
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Tabelle 1: Anzahl der betroffenen Personen in den Planungsgebieten

Zone Anzahl der Personen
5km 358.084
20 km 587.272
50 km 4.000.578
100 km 8.475.509

Um die Zone um das Kraftwerk zu evakuieren, mussten mehr als 10 % der simulierten deutschen Bevol-
kerung (83,2 Millionen im Jahr 2021) umgesiedelt werden. Die evakuierte Bevolkerung wurde auf die
nicht betroffenen Kreise verteilt. Abbildung 3 zeigt die Verteilung der evakuierten Personen Uber das
Bundesgebiet ein Jahr nach der Katastrophe. Die Evakuierungszone ist in der Abbildung rot hervorge-
hoben. Die Zielkreise sind je nach Anzahl der aufgenommenen Gefllichteten grau eingefarbt.

Personen
0
50.000
100.000
150.000
200.000

250.000

Abbildung 3: Radumliche Verteilung der Evakuierten nach der Umsiedlung. Die Evakuierungszone
ist in Rot dargestellt

Es ist gut zu erkennen, dass das Umsiedlungsmuster der simulierten Personen den Gesetzen der Mig-
ration folgt. Die Personen ziehen nur so weit um, wie es notwendig ist. Zudem ziehen gréR3ere Kreise
mehr Menschen an als kleinere. Angesichts des Wunsches nach mdéglichst kurzen Migrationsentfer-
nungen mussen einige kleine Kreise in der Simulation eine betrachtliche Anzahl von Evakuierten auf-
nehmen. Weiter entfernte Kreise missen dagegen nur wenige oder gar keine Evakuierte aufnehmen.

Abbildung 4 zeigt die Daten in einer anderen Darstellung, namlich als Verhaltnis der Einwohnerzahl
vor und nach der Umsiedlung der Personen. Die betroffenen Gebiete der Evakuierungszone sind darin
in Grau hervorgehoben. Der Standort des Atomkraftwerks ist in der Mitte der Evakuierungszone einge-
zeichnet. Die Symbole in der Karte zeigen fur jeden Zielkreis, wie stark sich die Bevdlkerung in den Krei-
sen durch die Aufnahme von Gefllichteten erhéht hat.
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Abbildung 4: Relative Verdnderung der Einwohnerzahl in den Zielgebieten

Die Umsiedlung eines grol3en Teils der Bevolkerung fuhrt in einigen Kreisen zu einer Verdopplung der
Einwohnerzahl. Gleichzeitig stehen kleinere Kreise vor der groRen Herausforderung, eine grofR3e Anzahl
von Menschen Uber einen langeren Zeitraum hinweg unterzubringen. Einige kleinere Kreise, die an die
graue Evakuierungszone grenzen, werden sich fast verdoppeln. Wie Abbildung 4 ebenfalls zeigt, ziehen
Evakuierte bevorzugt in nahegelegene Kreise. Kreise im Osten Deutschlands mussen dagegen keine
oder nur sehr wenige Evakuierte aufnehmen.

2019 2020

Anteil Arbeitslose “

02 04 06 08

Abbildung 5: Verédnderung des Anteils der erwerbslosen Personen im Simulationsverlauf

Diese raumlichen Verschiebungen der Bevolkerung wirken sich deutlich auf den Arbeitsmarkt aus. Im
Szenario wurde angenommen, dass alle Personen ihren Arbeitsplatz verlieren. Diese Entwicklung lasst
sich anhand von Abbildung 5 gut nachvollziehen, in der der Anteil der Arbeitslosen sowohl! vor dem
Katastrophenjahr als auch danach dargestellt ist. Es ist erkennbar, dass im Jahr 2021 alle Personen in
den betroffenen Kreisen ihre Arbeit verlieren (rote Hervorhebung). Insgesamt verlieren 3.399.320 Per-
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sonen ihren Arbeitsplatz. Infolge der Evakuierung werden die nun arbeitslosen Personen auf die nicht
betroffenen Kreise verteilt, wodurch sich die Arbeitslosigkeit in den entsprechenden Kreisen erhéht.

0,25

0,104

0,051

Anteil der wiederbeschéaftigten Personen

2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038 2040
Simulationsjahr

Abbildung 6: Anteil der Personen, die pro Jahr wieder in den Beruf zuriickfinden

Abbildung 6 zeigt die Anteile der Personen pro Jahr, die nach der Katastrophe wieder eine Beschaftigung
gefunden haben. Bereits ein Jahr nach der Katastrophe fanden 24 % der arbeitslosen, evakuierten
Personen einen neuen Arbeitsplatz. Dieser hohe Wiedereingliederungsanteil kann in den folgenden
Jahren allerdings nicht aufrechterhalten werden. Zwar sind die Raten in den direkten Folgejahren hoch,
sie sinken dann jedoch kontinuierlich weiter ab. Gemal} den Resultaten der Simulation ist die Anzahl
der Erwerbslosen zum Ende des Jahres 2040 auf 534.461 Personen gesunken. Dies bedeutet, dass im
Simulationsverlauf ca. 84 % der evakuierten Personen eine Ruckkehr in das Erwerbsleben verzeichnen
konnten.

Diskussion und Schlussfolgerungen

In der Simulation waren mehr als 8,4 Millionen Menschen von der Katastrophe betroffen und mussten
evakuiert werden. Daher wirde sich die Bevélkerungszahl in einigen Kreisen verdoppeln. Dieser rasante
Bevolkerungsanstieg wiirde alle Arten von Infrastruktur, einschliel3lich des Gesundheitssystems, stark
belasten. Die Befriedigung grundlegender menschlicher Bedurfnisse hatte soziale und wirtschaftliche
Folgen, die in diesem Ausmal bisher unbekannt sind.

Hinsichtlich der Auswirkungen auf den Arbeitsmarkt lasst sich festhalten, dass sich die meisten
Personen wieder in den Arbeitsmarkt eingliedern lieBen, wenngleich bei etwa zwei Dritteln mehr als ein
Jahr verstreichen wirde.

Wie bei allen Simulationen hangen die Ergebnisse jedoch von den Annahmen des Modells und den
gewahlten Parametern ab. Jede Annahme und jeder Parameter kann hinterfragt werden. Diese Mikro-
simulation veranschaulicht zwar die Evakuierung und Bevoélkerungsumverteilung in groBem Mal3stab
unter extremen Katastrophenbedingungen, doch bleiben einige wichtige Aspekte unberticksichtigt. Das
Modell geht implizit von einer radialen Ausbreitung des Fallouts um den Unfallort mit gleichmaRiger
Exposition aus. Eine zu pradiktiven Zwecken durchgefihrte Simulation musste die realistische meteo-
rologische Ausbreitung der Wolke (Rentai 2011), den Einfluss von Niederschlagen (Abdul Rashid et al.
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2025) und die Inhalation von radioaktiven Partikeln in der Luft (Kaminski et al. 2024) bertcksichtigen
und kénnte dann auch fur eine genauere Vorhersage der gesundheitlichen Auswirkungen genutzt
werden.

Das vorgestellte Modell bertcksichtigt auch keine Gegenmalinahmen wie SchutzmaRnahmen (Bed-
well et al. 2025), mogliche Lebensmittelbeschrankungen (Skuterud et al. 1997) und die Durchfihrung
von DekontaminierungsmalBnahmen des Unfallorts und der betroffenen Gebiete (Liu et al. 2022).

Das Verhalten wahrend der Evakuierung basiert auf der vollstdndigen Einhaltung der Vorschriften
und berlcksichtigt dabei nicht die Konsequenzen von Panik (Pecio 2025), unkooperativem Verhalten
(Wu et al. 2020) oder (unzulassigen) Ruckwanderungen (Hunter 2005; Bier 2017; Nagamatsu et al. 2020).
Die Infrastrukturkapazitat in den Aufnahmegebieten wird als unbegrenzt behandelt, anstatt die tatsach-
liche Uberlastung von Krankenhdusern und Notunterkiinften, Verkehrsstaus (Pel et al. 2012; Murray-
Tuite und Wolshon 2013) und Ausfalle in der Lieferkette (Jia et al. 2025) widerzuspiegeln. Governance-
Aspekte wie Entscheidungsverzdgerungen (Hatanaka et al. 2014), Herausforderungen bei der zwischen-
staatlichen Koordination und die Verteilung von Hilfsgutern wurden hier nicht bertcksichtigt. SchlieRlich
werden langfristige Wiederaufbauprozesse wie die Sanierung von Land, psychologische Auswirkungen
auf die Gesundheit (Bromet et al. 2011; Oe et al. 2016) und sekundare Bevdlkerungsbewegungen nicht
modelliert. Letzteres hatte mutmaRlich einen erheblichen Einfluss auf die Wiederaufnahme einer
Erwerbstatigkeit.

Fur diese Simulation wurde ein detailliertes Mikrosimulationsmodell der Bevélkerung verwendet,
das viele Bereiche des Bevolkerungslebenszyklus umfasst. Urspringlich konzentrierte sich das Modell
auf Bevdlkerungsprognosen, Bildung und Erwerbsbeteiligung. Unabhangig von den verwendeten
Annahmen und Parametern ist das wichtigste Ergebnis héchstwahrscheinlich die scheinbar offensicht-
liche Schlussfolgerung, dass die sozialen und wirtschaftlichen Folgen einer groR3flachigen nuklearen
Katastrophe in einem dicht besiedelten und wirtschaftlich aktiven Gebiet immens und schwer zu bewal-
tigen gewesen waren. Wie Berichte aus anderen Landern gezeigt haben, sind westliche Industriegesell-
schaften auf solche Katastrophen nicht vorbereitet. Die Nuklearkatastrophe von Fukushima Daiichi im
Jahr 2011 in Japan hat groRRe Licken in den NotfallmaBnahmen des Landes offenbart, darunter schlech-
te Kommunikation, mangelnde Koordination zwischen den Behdrden und einen Mangel an Schutzaus-
ristung und Uberwachungsgeraten (International Atomic Energy Agency 2015b).
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