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Tritium und Strahlenschutz -
von der Oberwachung bis zur Entsorgung

Tritim ist in Gegenwart und Zukunft als Radioisotop in vielfdlfiger Hinsicht
fiir den Strahlenschutz von Bedeutung, sei s fir die Umweltiberwachung,
in der Wissenschaft oder auch bei Betrieb und Riickbau von kerntechnischen
Anlagen.

In seinen Figenschaften ist es charakierisiert durch eine vergleichsweise
kurze Holbwertszeit (12,3 Jahre) und auch dodurch, dass es als Beto-
Strahler nur eine geringe Zerfallsenergie besitzt. Dies schrankt den Nach-
weis von Trifium messtechnisch ein. Fir die Personendosis spielt das Isotop
wegen der geringen Energie der Strahlung keine Rolle, zur Kérperdosis
ragen allerdings Inkorporationen bei.

Tritium kommt im gasformigen Zustand (elementar, Methan), als tritiiertes
Wasser (HTO) und als organisch gebundenes Tritium (OBT) vor. Die im
Beitrag behandelten Teilthemen sind eine Auswahl und decken den Strah-

lenschutz bei Tritium nicht vollstindig ab.

Inkorporation
Normalerweise wird die Aufnahme
von Radionukliden in den mensch-
lichen Korper, soweit keine Wunden
vorliegen, durch 2 Inkorporationspfa-
de beschrieben. Dabei handelt es sich
um die im beruflichen Umfeld wich-
tige Inhalation (Aufnahme tiber die
Lunge) und die Ingestion (Aufnahme
iber den Magen-Darm-Trakt). Bei tri-
tilertem Wasser (HTO)

mit Tritium entspricht das bei einem
Inkorporationsfaktor von 0,001 einem
jahrlichen Umgang mit 37 GBq (HTO).
Durch Behordenauflagen und fiir be-
sonders schutzbediirftige Personen-
gruppen kann sich dieser Wert nach
unten verschieben.

Bei elementarem Tritium in Gas-
form kann die mogliche Inkorporati-
on durch Raumluftiiberwachung fest-
gestellt werden. Ansonsten bleibt die

Ausscheidungsiiberwachung tiber den
Urin. Tritium hat eine kurze Verweil-
daver im Korper, entsprechend liegt
das Intervall der regelmafigen Uber-
wachung bei 30 Tagen. Da HTO in der
gesamten Korperfliissigkeit und da-
mit auch im Urin die gleiche Konzen-
tration hat, wird zum Nachweis kei-
ne 24-h-Probe benotigt. Es reicht die
Sammlung von Spoturin (Abb. 1). Ein
Aliquot der Probe wird einem Szintil-
lationscocktail zugesetzt und in einem
LSC-Gerit gemessen. Beide Messver-
fahren haben in der Praxis Nachweis-
grenzen, die weit unter den dosimetri-
schen Erfordernissen liegen.

OBT kann im Korper eingebunden
werden und hat gegeniiber HTO eine
ca. 10-mal lingere biologische Halb-
wertszeit. Es empfiehlt sich die Samm-
lung einer 24-h-Probe. OBT ist mehr
als doppelt so dosiswirksam wie HTO.
Gasformiges Tritium (elementar und
auch Methan) verweilt nur kurz in
der Lunge, die Dosisfaktoren sind um
mehrere Grofenordnungen kleiner.

Dekorporation

Tritium ist mit der Korperfliissigkeit
gleichmifig im Korper verteilt. Sollte
eine Dekorporation erforderlich wer-
den, kommt es darauf an, die Aus-
scheidungsrate zu erhéhen und durch
Zufuhr kontaminationsfreier Fliissig-
keit die Konzentration im Korper wei-
ter zu verdiinnen. Empfohlen wird eine
Wasserzufuhr von 3 bis 4 Litern pro

[ kommt als weiterer Pfad
HTO: Zufuhy ~ dic Aufnahme dber dic
. Haut hinzu. Dies ist bei

auch iiber Haut der Feststellung des Er-
I fordernisses der Inkorpo-

rationsitberwachung zu
beriicksichtigen und fithrt zu einem
Aufschlag von 50 % auf die maximal
inkorporierbare Aktivitat [1].
Eine regelmifige Uberwachung ist
dann erforderlich, wenn die maxi-
mal mogliche inkorporierbare Akti-
vitit bei Erwachsenen zu einer Dosis
von mindestens 1 mSv filhren wiir-
de. Bei ausschlieBlichem Umgang

Abb. 1: Bei Tritium reicht fiir Ausscheidungsmessungen die Sammlung von Spoturin.
Foto: FZJ/Andreas Holz
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»Ein Kasten
Bier hilft”
I

Tag tiber einen Zeitraum von 3 Wo-
chen hinweg [2]. Strahlenschutzurge-
steine schworen iibri-
gens frither nicht zuletzt
wegen des harntreiben-
den Effektes auf den ,be-
rihmten” Kasten Bier,
mit dem das Inkorpora-
tionsopfer zur allseiti-
gen Zufriedenheit in die Ecke gesetzt
wurde.

Kontamination
Oberflichenkontaminationen von Tri-
tium sind schwer nachzuweisen. Es
gibt wenige Gerite (Abb. 2), die zur di-
rekten Messung in der Lage sind, er-
fordert sie doch ein recht spezielles
Zahlrohr. Diese Messungen sind ge-
eignet fiir glatte Oberflichen. Ansons-
ten bleibt nur die Untersuchung von
Wischproben. Tritt eine Oberflichen-
kontamination auf, ist sie in der Re-
gel leicht zu entfernen. Der Grenzwert
liegt bei 100 Bq/cm2

Innerhalb von Kontrollbereichen sind
unverziiglich Mafinahmen gegen die
weitere Verbreitung der Kontamination
und zur Verhinderung von Inkorpora-
tionen zu ergreifen, wenn der Grenzwert
um das Hundertfache tberschritten
wird. In Uberwachungsbereichen sind
entsprechende Mafinahmen bereits bei
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einer Uberschreitung um das Zehnfache
erforderlich. Aufierhalb von Strahlen-
schutzbereichen gilt dies bei Bodenfli-
chen, Gebiuden und beweglichen Ge-
genstinden bereits bei Uberschreiten
des Grenzwertes. In diesem Fall sind die
Ergebnisse der Messungen und Ermitt-
lungen unverziiglich aufzuzeichnen.

Freigabe

Die Freigrenze fiir Tritium ist aufgrund
der geringen Radiotoxizitit vergleichs-
weise hoch und liegt bei 1 GBq, soweit
es sich nicht um ein Gemisch mit an-
deren Radionukliden handelt. Sie re-
gelt die Menge an Tritium, mit der
genehmigungs- und anzeigefrei umge-
gangen werden darf.

Die Freigabe bedeutet die Entlassung
von Materialien aus der Uberwachung.
Die Freigabe wird behord-

In diesem Fall bedarf es keinerlei Fest-
legungen z. B. beziiglich der Verwen-
dung und der Weitergabe. Das setzt
aber voraus, dass bei der Nachweisfiih-
rung alle moglichen Nutzungen usw.
berticksichtigt wurden.
Unabhingig davon kommt fiir eine
wissrige Losung eine uneingeschrink-
te Freigabe auch dann in Betracht,
wenn neben dem Dosiskriterium fiir
die Freigabe auch die Vorgaben der
Trinkwasserverordnung [3] eingehal-
ten sind.
Bauschutt kann nur uneingeschrinkt
freigegeben werden, wenn es sich um
eine zu erwartende Menge von we-
niger als 1.000 Tonnen im Jahr han-
delt. Der Freigabewert liegt dann bei
100 Bq/g (StrSchV neu) und gilt auch
fiir andere feste Stoffe, Ole, ¢lhaltige
Fliissigkeiten sowie orga-

lich auf Antrag erteilt, [N nische Losungs- und Kithl-
falls die Voraussetzungen Freigube avf mittel.

erfilllt sind. Dosiskriteri- o Bei der spezifischen Frei-
um fiir die Freigabe ist, Alﬂl'(lg erteilt gabe sind zum Beispiel die
dass durch die freizuge- (NN  Verwendung und die Wei-

benden Gegenstinde und

Stoffe fiir Einzelpersonen der Bevolke-
rung nur eine effektive Dosis im Be-
reich von 10 uSv im Kalenderjahr auf-
treten kann.

Grundsitzlich besteht die Moglich-
keit der uneingeschrinkten Freigabe.

Abb. 2: Oberflichenkontaminations-Messungen mit einem speziellen Detektor fiir Tritium;
Foto: FZJ/Andreas Holz

tergabe an Dritte einge-
schrinkt. Die Einschrinkungen kon-
nen aus den materiellen Eigenschaften
der freizugebenden Stoffe und Gegen-
stinde, aber auch aus Anforderungen
an die kiinftige Verwendung, Verwer-
tung, Beseitigung usw. resultieren. Bei
der spezifischen Freigabe kann die Be-
horde davon ausgehen, dass das Dosis-
kriterium fiir die Freigabe eingehalten
ist, wenn die jeweiligen Freigabewerte
eingehalten sind.
Dabei gibt es eigene Freigabewerte
fiir
® Bauschutt (> 1.000 t/Jahr),
® Bodenflichen,
® feste Stoffe zur Beseitigung auf De-
ponien,
® Stoffe zur Beseitigung in einer Ver-
brennungsanlage
und von
® Gebiuden (Riumen ...) zur Wieder-
und Weiterverwendung,
® Gebiduden (Riumen ...) zum Abriss
sowie
® Metallschrott zum Recycling.
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Messverfahren
sind unter-
schiedlich
I
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Summenformel
fiir Nuklid-
gemische

I
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Zur Ermittlung der Freigabewerte und
spezifischer Aspekte gibt es erginzen-
de Regelungen.

Durch Freigabemessungen ist die Ein-
haltung der Freigabewerte nachzuwei-
sen. Dazu zdhlen auch die Oberfld-
chenkontaminationswerte fester Ober-
flichen. Das Messver-
fahren richtet sich nach
Art und Beschaffenheit
der Stoffe.

Die Freigabewerte unter-
scheiden sich zwischen
neuer und alter StrSchV
[4] teils betrichtlich. Bei
Tritium sind die Freigrenze und der
Oberflichenkontaminationswert nicht
betroffen. Noch gilt eine Ubergangs-
frist von 2 Jahren, bis die neuen Werte
angewandt werden miissen. Generell
gilt, dass bei Nuklidgemischen fiir die
Freigrenzen und Freigabewerte die An-
teile anderer Nuklide zu beriicksich-
tigen sind.

Beforderung
Nach § 27 StrlSchG [5] ist fiir die Be-
forderung sonstiger radioaktiver Stof-
fe auf offentlichen bzw. der Offent-
lichkeit zuginglichen Verkehrswegen
eine Genehmigung fir den Beforderer
erforderlich.
Eine Transportgenehmigung ist dann
nicht erforderlich, wenn es sich um
Stoffe nach § 28 (1)
StrlSchG handelt. Hie-
runter fallen u. a. Stoffe
mit Aktivititen unter-
halb der Freigrenze, bei
Tritium also 1 GBq [4].
Es ist ebenfalls keine
Transportgenechmigung
nach StrlSchG fiir Stoffe erforderlich,
® die von der Anwendung der Vor-
schriften fir die Beforderung ge-
fihrlicher Giiter befreit sind (s. u.)
sowie
® fiir sonstige radioaktive Stoffe unter
den Voraussetzungen fiir freigestell-
te Versandstiicke (s. u.) nach den
einschligigen Vorschriften fir die
Beforderung gefihrlicher Giiter.

I‘u}%;
A/AN

Radionuklid Aktivitdtsgrenzwert Aktivititskonzentration
fiir eine freigestellte Sendung fiir freigestellte Stoffe
(Bq) (Bq/g)
Tritium [°H) 1 E+9 1 E+6

Tab. 1: Auszug fiir Tritium aus Tabelle 2.2.7.2.2.1 ADR

Freigestellte Sendungen

Radioaktive Stoffe gemifi ADR [6]
enthalten Radionuklide mit einer Ak-
tivititskonzentration und einer Ge-
samtaktivitit je Sendung oberhalb der
in Tabelle 1 genannten Grenzwerte.
Radioaktive Stoffe, deren Aktivitits-
konzentration bzw. Gesamtaktivitit -
bei Nuklidgemischen unter Beachtung
der Summenformel - die Werte der
Tabelle 1 nicht wberschreiten, gelten
nicht als radioaktive Stoffe im Sinne
der ADR-Vorschriften und sind somit
befreit.

Freigestellte Versandstiicke
Freigestellt sind Versandstiicke z. B.
dann, wenn die Aktivitit je Versand-
stiick die in Tabelle 2 aufgefithrten
Grenzwerte — unter Beachtung der
Summenformel - nicht tibersteigt.

Kennzeichnung fiir
freigestellte Versandstiicke

Versand als UN 2910 ,RADIO-
AKTIVE STOFFE, FREIGE-
STELLTES VERSANDSTUCK -
BEGRENZTE STOFFMENGE".

Weitere Voraussetzungen sind unter

anderem:

® Ein Versandstiick hilt unter Rou-
tinebeforderungsbedingungen den
radioaktiven Inhalt eingeschlos-
sen. Als dafiir geeignete Verpackung
kann ein handelsiiblicher stabiler
Karton aus Wellpappe, eine Holzkis-
te oder ein stabiles Gefif} aus Metall
verwendet werden.

® Die Dosisleistung iiberschreitet an
keinem Punkt der AuBBenfliche des
Versandstiickes 5 uSv/h.

® Nicht festhaftende Kontaminatio-
nen an den Auflenseiten eines Ver-
sandstiickes miissen so gering wie
moglich sein und dirfen unter
Routinebeférderungsbedingungen
die Grenzwerte 4 Bq/em? fiir Beta-
und Gamma-Strahler sowie Alpha-
Strahler niedriger Toxizitit bzw.
0,4 Bg/em? fiir alle anderen Alpha-
Strahler nicht iiberschreiten (gemit-
telt iiber 300 cm? Oberfliche).

Typ-A-Verpackungen

Sollten die Aktivititswerte oberhalb der

Grenzwerte fiir freigestellte Versand-

stiicke liegen, so muss eine Typ-A-

Verpackung verwendet werden. Dabei

handelt es sich um baumustergepriif-

Aggregatzustand des Inhaltes Grenzwert je Versandstiick
Feste Stoffe

in besonderer Form*) 40 GBq

in anderer Form 40 GBq

Fliissige Stoffe 4 GBq

Gase

Tritium 800 GBq

in besonderer Form*) 40 GBq

in anderer Form 40 GBq

*) in besonderer Form: nicht dispergierender Stoff oder eine dichte Kapsel

Tab. 2: Stoffe; Aktivititsgrenzen fiir freigestellte Versandstiicke; nach Tabelle 2.2.7.2.4.1.2

ADR
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te Verpackungen, welche in der Regel
aus mehreren Komponenten (Aufien-
verpackung, Innenverpa-

I ckung, Abschirmung) be-
3 KOIIIPO' stehen. Der Aktivitits-
nenten der grenzwert fiir eine Typ-

A-Verpackung ist fiir Tri-
Verpackung tium 40 TBq, sowoh fiir
P umschlossene als auch

I
Tritium auch
bei Riickbau

ein Thema

I

offene radioaktive Stof-
fe. Transporte fiir Typ-A-Verpackungen
sind genehmigungspflichtig.

Riickbau

Die deutschen Kernkraftwerke gehen
bis Ende 2022 aufler Betrieb. Dann
steht der Riickbau an (Abb. 3). Er-
fahrungen von bereits durchgefiihrten
Projekten im Bereich kerntechnischer
Anlagen liegen vor. In der Regel wer-
den die Arbeitsginge so geplant, dass
keine regelmifiige Uberwachung der
Inkorporation erforderlich ist. In den
Nuklidvektoren wichti-
ger Anlagenteile spielt
Tritium ohnehin keine
Rolle. Die Anteile sind
unterhalb der Kappungs-
grenze. Dennoch muss
Tritium im Freigabe-
prozess von Materialien
und Reststoffen beriicksichtigt wer-
den. Es kommt insbesondere als HTO
und teils auch organisch gebunden in
Materialien wie mineralischen Stoffen,
Metallen und Kunststoffen vor. Ziel

Abb. 4: Lagerbehilter fiir Tritium-haltige Abwésser in Fukushima-Daiichi; Foto: TEPCO

des Freigabeprozesses ist es, Materia-
lien aus den Kontrollbereichen zu ent-

lassen und dem normalen Abfallkreis-
lauf zuzufiihren.

Entsorgung

Tritium, das entsorgt werden muss,
fillt zum Beispiel in der einschligi-
gen Industrie an. Solche Abfille sind
an die Landessammelstellen (in NRW
am Standort Jilich) abzugeben [7]. Da-
bei handelt es sich oft um brennbares
Material, das nach Maglichkeit in ge-
eigneten Einrichtungen verascht wer-
den sollte. Die Landessammelstellen
haben dann spiter die Endlagerung zu
veranlassen.

Abb. 3: Das KKW Unterweser: seit Februar 2018 im Riickbau; Foto: Preussenelektra

Grofle Mengen an Tritium-haltigen
Abfillen sind ibrigens im KKW Fu-
kushima-Daichi in derzeit um die 700
Lagertanks (Abb. 4) gespeichert, die
Wasser aus dem Kiihlkreislauf enthal-
ten. Damit sind die Grenzen der La-
gerkapazititen erreicht, zumal Platz
fiir weitere Schritte des Riickbaus der
Ungliicksreaktoren geschaffen werden
muss. Angedacht ist die Verklappung
im angrenzenden Meer.

Peter Hill mit Lothar Poschen (1

Der etwas andere Kommentar,
heute zum Thema:
Trittum-Strahlenschutz

Zum Tritium meint ein Tritiologe

aus Seftigen,

dies Nuklid wird gewiss noch lang

uns beschiftigen.

Drum, Strahlenschiitzer, passt auf!
Und achtet auch weiterhin drauf,
die Uberwachungspflicht kann ich

somit nur bekriftigen.
Rupprecht Maushart, Straubenhardt



