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In Cattenom geht es um die
Erzeugung von Elektrizität
mit Hilfe von Kernkraft-
werksblöcken. Dabei kommt
es unvermeidlich zu verschie-
denen Formen von Strahlen-
belastungen für die in Catte-
nom tätigen Mitarbeiter und
die Anwohner in der engeren
und weiteren Umgebung.

EDF beantragt für den glei-
chen Zweck – zur Erzeugung
von Elektrizität – künftig an-
dere Brennelemente einzuset-
zen, die zu einer höheren Be-
lastung mit dem Isotop Tri-
tium führen werden. Ange-
strebter höherer Profit –
darum geht es EDF eigentlich
– ist keine legitime Rechtfer-
tigung für eine geplante Erhö-
hung der Strahlenbelastung.

Einwand: Die beantragte Er-
höhung der Tritiumeinleitun-
gen in die Mosel widerspricht
dem ALARA-Prinzip und hat
deshalb zu unterbleiben.

3. Tritium

In dem Antrag von EDF fällt
auf, daß die beantragten Ab-
leitungen für Tritium deutlich
höher ausfallen als die bisher
genehmigten Werte.

In anderen vergleichbaren
französischen Kernkraftwer-
ken sind die flüssigen Tritiu-

mableitungen auf 30.000
Giga-Becquerel pro Jahr
(GBq/Jahr) und pro Block be-
grenzt. Für Cattenom gilt
schon jetzt ein höherer Wert,
nämlich 40.000 GBq/Jahr und
Block, ohne daß es dafür eine
plausible Begründung gäbe. In
dem vorliegenden Antrag der
EDF wird für die angekün-
digte Einführung des neuen
Betriebsregimes (HTC) dieser
Wert auf 50.000 GBq/Jahr
(für die 4 Blöcke zusammen
200.000 GBq/Jahr) erhöht, oh-
ne dafür nachvollziehbare Be-
gründungen abzugeben.

In den ausgelegten Unterlagen
wird auch nicht auf die beson-
ders hohen Einleitungswerte
in den Jahren 2000 und 2001
eingegangen, sie kommen in
den Unterlagen nicht vor. Es
wäre wichtig gewesen, die
Gründe für diese hohen Werte
zu kennen. Cattenom ist seit
vielen Jahren für Probleme an
den Brennelementen berüch-
tigt („fretting“), die aber nie
aufgeklärt wurden. Im März
2001 wurden im Block 3 des
Kernkraftwerks Cattenom
knapp 100 beschädigte Brenn-
elemente festgestellt. Es kann
nicht sein, daß EDF diese
Mängel, die EDF im Januar
2003 für 20 Reaktoren dieser
Klasse zugestanden hat, nicht

behebt und dafür versucht, die
Genehmigung für höhere Ab-
gabewerte zu bekommen.

Die realen Ableitungen von
Tritium haben verglichen mit
den realen Ableitungen der
anderen Radionuklide eine
hohe Relevanz für die daraus
folgende Strahlenbelastung
von Mensch und Umwelt.
Deshalb erscheint gerechtfer-
tigt, besonders auf den sorg-
samen Umgang mit Tritium
zu achten.

Einwand: Da keine triftigen
Gründe angegeben werden,
die es rechtfertigen würden,
den Grenzwert für flüssige
Tritiumableitungen höher an-
zusetzen als in vergleichbaren
französischen Anlagen, ist die
beantragte Erhöhung der Wer-
te abzulehnen.

Es ist eine rückhaltlose Auf-
klärung und Beseitigung der
Ursachen für die oben ge-
nannten Beschädigungen an
Brennelementen als selbstver-
ständliche Voraussetzung für
jede weitere Genehmigung zu
fordern.

4. Auswirkungen auf
Mensch und Umwelt

EDF hat es versäumt, die
Auswirkungen der beantragten
Änderungen anhand der tat-

sächlich zu erwartenden Ab-
leitungen für die gesamte be-
troffene Population vorzule-
gen. Durch die Ableitungen
aus dem Kernkraftwerk Catte-
nom in die Mosel werden
auch Menschen getroffen, die
weit von Cattenom entfernt an
der Mosel leben. Sie werden
nicht nur kurzfristig, sondern
über einen langen Zeitraum
belastet. Eine Abschätzung
der Kollektivdosis über ein
angemessenes geographisches
Gebiet und angemessene Zeit-
räume wäre erforderlich, woll-
te man belastbare Aussagen
über die Konsequenzen für
Mensch und Natur treffen. Die
Diskussion gerade dieser Kon-
sequenzen wäre aber der ei-
gentliche Sinn der Auslegung
der Antragsunterlagen von
EDF gewesen.

Einwand: Ohne eine nach-
vollziehbare und im Ergebnis
akzeptable Abschätzung der
Kollektivdosis über angemes-
sene Räume und Zeiten ver-
fehlt die Auslegung der Un-
terlagen der EDF ihren Sinn.
Der Antrag ist abzulehnen.

Dr. Sebastian Pflugbeil
Berlin, den 10.10.2003 l

Tritium ist ein Isotop, das
schon in der Natur vorkommt.
Es entsteht zum Beispiel in
der äußeren Erdatmosphäre,
wenn kosmische Strahlung auf
Stickstoff trifft. Vor dem
Atomzeitalter lag der Tritium-
gehalt im Wasser in der Grö-
ßenordnung von 0,1 bis 1
Becquerel pro Liter (Bq/l).

Insgesamt hatte die Erde da-
mit ein Tritium-Inventar von
etwa 740 Billiarden (74û1016)
Becquerel.
In den vergangenen 50 Jahren
hat sich das Tritium-Inventar
etwa verhundertfacht: durch
Atomwaffenherstellung,
Atomwaffentests, Kernkraft-
werke, Wiederaufarbeitungs-

anlagen. Heute gibt es im
Flußwasser etwa 2 Bq/l Tri-
tium.

In der Strahlenschutzverord-
nung (in Deutschland wie in
Frankreich) gibt es eine Frei-
grenze für Tritium von
1.000.000.000 Bq/l. Das be-
deutet praktisch, daß die
Strahlenschutzverordnung
sich erst dann als zuständig
ansieht, wenn im Wasser
500.000.000mal mehr Tritium
enthalten ist, als es jetzt schon
gibt. Wir haben diesen Punkt
scharf kritisiert, weil (in der
Denkweise der Strahlen-
schutzverordnung) ein so stark
kontaminiertes Wasser keines-
falls getrunken werden dürfte.
Täte man es dennoch, so wä-
ren nicht nur Bauchschmer-
zen, sondern Leichenberge die

Folge. (Siehe dazu die frühere
Artikelfolge zur neuen Strah-
lenschutzverordnung im
Strahlentelex).

Gemessen an den (fragwürdi-
gen) Freigrenzen der gültigen
Strahlenschutzverordnung ist
das, was Kernkraftwerke mit
dem Kühlwasser in die Um-
welt abgeben, nicht erwäh-
nenswert. In folgenden Stich-
punkten soll zumindest ange-
rissen werden, weshalb es
dennoch erforderlich ist, ge-
rade das Tritium-Problem ge-
nauer zu berücksichtigen.

1. Tritium ist ein reiner
Betastrahler mit einer gerin-
gen Zerfallsenergie. Das be-
deutet praktisch, daß Tritium
mit einem bezahlbaren Gei-
gerzähler von besorgten Müt-
tern nicht nachweisbar ist. Das

Strahlenschutz

Gründe für besondere
Aufmerksamkeit im Umgang mit
dem Wasserstoffisotop Tritium

Überlegungen anläßlich der für das französische
Kernkraftwerk Cattenom kürzlich beantragten Erhö-
hung der Einleitungswerte für Tritium in die Mosel
(Meldung im Strahlentelex 402-403 vom 2. Oktober
2003)
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hat dazu beigetragen, daß über
Tritium viel zu wenig ge-
stritten worden ist. Tatsäch-
lich spielt die äußere Strah-
lenbelastung durch Tritium
eine untergeordnete Rolle.
Ernstzunehmen ist es aller-
dings, wenn Tritium inkorpo-
riert wird. Dabei ist das Her-
unterschlucken (mit Wasser
oder Nahrungsmitteln) von
größerer Bedeutung als das
Einatmen mit der Luft.

2. Die Tritiumatome sind
klein, sie sind so gut wie nicht
sicher einzuschließen. Sie sind
mit chemischen Methoden
auch nicht aus dem Wasser
herauszufischen, weil die
Chemie Wasserstoff und Tri-
tium nicht voneinander unter-
scheiden kann. Überall da, wo
Wasser aus dem ersten Kreis-
lauf eines Kernkraftwerks
herauskommt, kommt Tritium
mit. Weil niemand das ver-
hindern kann, hält sich auch
der meßtechnische Aufwand
in Grenzen, man kann ja so-
wieso nichts machen.

3. Es gibt einerseits schon
lange Publikationen über die
Gefahren, die mit Tritium
verbunden sind. Andererseits
wird bis heute das Tritium-Ri-
siko heruntergespielt oder
ganz ignoriert.

Dafür gibt es gewichtige
Gründe:

Es gibt erstens keinen Weg,
die Kernenergie zu nutzen,
ohne massive Tritiumbela-
stungen dabei in Kauf zu neh-
men. Wenn man also Kern-
kraftwerke betreiben will, darf
man sich über Tritium nicht
aufregen.

Bei der Kernfusion, die weit-
gehend von der Öffentlichkeit
unbeobachtet weiterentwickelt
wird, besteht ein großes Triti-
umproblem. Man würde auch
die Kernfusionsforschung
stark in Schwierigkeiten brin-
gen, wenn man über Tritium
reden würde.

Tritium ist „strategisches Ma-
terial“, es ist unverzichtbarer
Bestandteil von Atomwaffen.
Deshalb werden viele Infor-
mationen über Tritium bis

heute und gerade heute nicht
veröffentlicht.

4. Tritium kommt überwie-
gend in Form von Wasser-
molekülen vor, in denen ein
Wasserstoffatom durch Tri-
tium ersetzt wurde, also statt
des bekannten H2O haben wir
TOH. Nimmt der Körper tri-
tiiertes Wasser auf und bleibt
das Wasser im Bereich der
Körperflüssigkeiten, wird es
nach ein paar Wochen wieder
aus dem Körper ausgeschie-
den (Halbwertszeit etwa 10
Tage). Das ginge vielleicht
noch.

Kritisch wird es, wenn Tri-
tium aus dem tritiierten Was-
ser in organische Verbindun-
gen eingebaut wird. Die lassen
das Tritium nicht so schnell
wieder los. Der meines Er-
achtens kritischste Fall ist, daß
Tritium sich in die einzelne
Zelle hineinbegibt und viel-
leicht sogar in den Strukturen
des Erbinformationsspeichers
DNA an der einen oder ande-
ren Stelle ein Wasserstoffatom
ersetzt.

Dabei gibt es zwei besonders
gravierende Schadensarten:

a. Die Zerfallsenergie des
Tritium reicht allemal, um ei-
nen DNA-Strang zu zerschie-
ßen.

b. Tritium kann im Code
der DNA anstelle des Wasser-
stoffatoms treten, dabei pas-
siert zunächst nichts – bis das
Tritiumatom zerfällt zu dem
chemisch ganz anderen He-
lium. Dann ändert sich aber
die Information der DNA und
das kann üble Folgen haben.
Ein Teil solcher Informations-
fehler kann repariert werden,
aber eben nur ein Teil. Wird
nicht repariert und sitzt die
veränderte Geninformation an
einer ungünstigen Stelle, so
kann das der Ausgangspunkt
für einen Krebs sein. Wenn
ein Tritiumatom innerhalb ei-
ner Nukleinsäurestruktur zer-
fällt, werden durch die „wei-
che“ Betastrahlung in unmit-
telbarer Nähe des Zerfallsor-
tes, das heißt innerhalb der
Zelle, zahlreiche Ionen und
Radikale gebildet, die den

Zellstoffwechsel durcheinan-
derbringen.

5. Tritium wird im Strah-
lenschutz unter anderem des-
halb auf die leichte Schulter
genommen, weil es angeblich
keine Anreicherungen von
Tritium gibt. Das ist jedoch
nicht richtig.

Tritium hat im Vergleich zu
Wasserstoff eine dreifach hö-
here Masse. Tritiumwasser
verhält sich anders als nor-
males Wasser: es hat zum Bei-
spiel einen geringeren Dampf-
druck, es verdunstet langsa-
mer und kondensiert schneller.
Beim Verdunsten und Kon-
densieren von Wasser in der
Natur – und das kommt stän-
dig vor – kann es deshalb in
Böden zur Anreicherung von
Tritium kommen. Der
Tritiumgehalt in pflanzlichen
Assimilationsprozessen wäre
dann größer als im daneben
fließenden Bach.

Es ist auch bekannt, daß im
Stoffwechsel von Pflanzen
und Tieren Reaktionen der
Wasserstoff-Übertragung und
des Wasserstoffaustauschs für
Wasserstoff und Tritium un-
terschiedlich schnell ablaufen.
Die enzymatische Katalyse
wird durch die unterschiedli-
chen Massen von Wasserstoff
und Tritium beeinflußt. Unter
bestimmten Umständen kann
es auch dabei zu einer Anrei-
cherung von Tritium kommen.

Im Bristol-Kanal südlich von
Wales wurde festgestellt, daß
Seezungen, Flundern und
Miesmuscheln stark mit Tri-
tium belastet waren. Im See-
wasser gab es 100 Bq/l Tri-
tium, in den Fischen und Mu-
scheln fanden Wissenschaftler
des britischen Landwirt-
schafts- und Fischereiministe-
riums jedoch Tritium-Werte
bis zu 37.800 Bq/kg (New
Scientist, 31.10.1998, Nr.
2158, S.10). Das Tritium
stammte in diesem Fall aus
einer Fabrik, die Markie-
rungsstoffe für medizinische
Anwendungen herstellt (Ny-
comed Amersham bei Car-
diff). Hier hat eine Anreiche-
rung stattgefunden, die es

nach Ansicht der offiziellen
Stellen gar nicht hätte geben
dürfen. Aufgrund dieses Fal-
les hat die englische Atomauf-
sichtsbehörde NRPB Anfang
2002 die Risikokoeffizienten
für Tritium verdoppelt.

6. Es gibt seit Jahrzehnten
eine Vielzahl von Publikatio-
nen, die belegen, daß Tritium
stark mutagen ist. Ratten, die
Tritiumwasser zu trinken be-
kommen hatten, entwickelten
beispielsweise häufiger Brust-
krebs als Ratten, die (in einem
anderen Labor) mit Röntgen-
strahlen gleicher Gesamtdosis
bestrahlt wurden.

7. In den letzten Jahren gab
es mehrere Initiativen unter
Federführung des Institute for
Energy and Environmental
Research (IEER) gegenüber
dem BEIR VII-Komitee (Bio-
logical Effects of Ionizing Ra-
diation) der Nationalen Aka-
demie der Wissenschaften der
USA unter anderem dahin-
gehend, die Gefährdung durch
Tritium angemessener als bis-
her zu berücksichtigen. Insbe-
sondere wurde betont, daß
Tritium ohne Probleme über
die Plazenta in den Fetus ge-
langt und dann Fehlgeburten,
Behinderungen oder andere
Gesundheitsprobleme verursa-
chen kann. Es soll untersucht
werden, inwieweit durch die
inkorporierten Nuklide wie
Tritium die Anlage des Eier-
stocks bei den weiblichen Fe-
ten geschädigt werden kann.
Es soll untersucht werden, in-
wieweit es synergistische Ef-
fekte zwischen den Radio-
nukliden und verschiedenen
nichtradioaktiven Substanzen
(zum Beispiel Hormonen) gibt
und dabei die unterschied-
lichen Altersgruppen bis hin
zum Fetus berücksichtigt wer-
den. Es soll die besondere
Wirkung organisch gebunde-
ner Radionuklide (siehe oben)
genauer untersucht werden
usw.. Ein entsprechender
Brief an das BEIR-VII-Ko-
mitee vom 3. September 1999
wurde von einer langen Reihe
international angesehener
Fachleute unterschrieben. Aus
Deutschland hat der damalige
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Präsident der Gesellschaft für
Strahlenschutz, Professor Dr.
Wolfgang Köhnlein (heute
Mitglied der Strahlenschutz-
kommission der Bundesregie-
rung) mit unterzeichnet.

8. Im Internet finden sich
sehr viele Hinweise auf Tri-
tium, zum Beispiel unter
http://ccnr.org/tritium_1.html,
wo mehrere einschlägige Zi-
tate zu finden sind.

Sebastian Pflugbeil

Der Verfasser dankt Prof. Dr.
Roland Scholz für wertvolle
Hinweise und Literatur zu diesem
Thema. l

Höhenstrahlung

Fünffach erhöhtes
Brustkrebsrisiko
für Stewardessen

Stewardessen, die mindestens
fünf Jahre lang ihren Beruf
ausgeübt haben, weisen einer
isländischen Studie zufolge
ein fünffach erhöhtes Risiko
auf, an Brustkrebs zu erkran-
ken. Dr. V. Rafnsson und
Kollegen vom Department of
Preventive Medicine in Reyk-
javik hatten unter 1.532 Ste-
wardessen 35 Frauen ausge-
wählt, die an Brustkrebs er-
krankt waren. Außerdem
wählten sie 140 gesunde Ste-
wardessen als Kontrollperso-
nen aus, deren Lebensalter
und reproduktive Daten laut
Krankenakten denen der Pati-
entinnen entsprachen. Es
zeigte sich, daß ein fünffach
erhöhtes Brustkrebsrisiko be-
stand, wenn die Frauen min-
destens fünf Jahre lang als
Stewardessen gearbeitet hat-
ten, im Vergleich zu solchen
mit einer Arbeitsdauer von
weniger als fünf Jahren.

Bei der Erfassung der Bela-
stung wurde nur ein Zeitraum
bis 1971 berücksichtigt, weil
danach die isländische Flug-
flotte aus düsengetriebenen
Flugzeugen bestand mit grö-
ßerer Flughöhe und einer seit-
dem entsprechend höheren
Strahlenbelastung für das Ka-

binenpersonal. Den Untersu-
chungszeitraum bis 1971 be-
gründen die Autoren auch
noch damit, daß die Entwick-
lung von Brustkrebs mögli-
cherweise 20 bis 50 Jahre
dauert und bei einem späteren
Erfassungszeitraum nicht alle
Patientinnen erkannt würden.
Die Autoren merken an, daß
ihre Studie die erste Brust-
krebsstudie an Kabinenperso-
nal sei, in der die individuel-
len reproduktiven Daten von
Erkrankten und Kontrollper-
sonen direkt miteinander ver-
glichen werden.
Rafnsson V, Sulem P, Tulinius H,
Hrafnkelsson J: Breast cancer risk
in airline cabin attendants: a ne-
sted case-control study in Iceland.
Occup Environ Med 2003; 60:
807-809. Kontakt: Dr. V. Rafns-
son, Department of Preventive
Medicine, Soltun 1, 105 Reyk-
javik, Island, Email: vilraf@hi.is

l

Broschüre

Für eine bessere
Strahlenschutz-
verordnung

Die zunehmende radioaktive
Verseuchung und die Erlaub-
nis zur unbegrenzten Freiset-
zung radioaktiver Abfälle
durch die neue Strahlen-
schutzverordnung ist Anlaß
für die „Initiative für den so-
fortigen Ausstieg aus der
Atomenergie“, die Ärzteorga-
nisation IPPNW und ContrA-
tom, sich mit einer 110-seiti-
gen Broschüre im A4-Format
unter dem Titel „Es geht um
Leben“ an alle Bürgerinnen
und Bürger und vor allem an
die Entscheidungsträger in
Wirtschaft, Justiz, Politik, in
der Ärzteschaft und in den
Kirchen zu wenden, um sie
anzuregen, sich für eine Ver-
besserung der Strahlenschutz-
verordnung und einen sofor-
tigen Ausstieg aus der Atom-
energie einzusetzen. Die Bro-
schüre ist kostenlos im Inter-
net abrufbar und kann frei
vervielfältigt werden:
http://www.sofort-atomausstie
g.de.vu l

In einer jetzt neu erschienenen
24 Seiten starken Broschüre
hat die Diplom-Physikerin
Karin Wurzbacher vom Um-
weltinstitut München ver-
schiedene Arten der Strahlen-
therapie miteinander vergli-
chen. Daraus geht hervor, daß
eine Krebsbehandlung mit
Neutronenstrahlen die
schlechteste, weil von vielen
unerwünschten toxischen Ne-
benwirkungen begleitete Vari-
ante ist. Die künftigen Betrei-
ber des neuen Atomfor-
schungsreaktors FRM II der
Technischen Universität Mün-
chen hatten die Krebstherapie
mit Neutronen stets als wich-
tiges Argument benutzt, um
für das international umstrit-
tene Projekt zu werben. Karin
Wurzbacher zeigt auf, daß
dieses Argument nicht stich-
haltig ist und offenbar gegen
besseres Wissen gebraucht
wurde. Damit nicht genug:
Den Reaktorkritikern wurde
sogar unterstellt, daß sie mit
ihrer angeblichen Verzöge-
rungshaltung „vielen schwer
Krebskranken die Chancen
auf eine Therapie und damit
auf eine Gesundung genom-
men haben“. Mit der verständ-
lich formulierten Broschüre,
für die Prof. Dr. med. Dr. h. c.
Edmund Lengfelder vom
Strahlenbiologischen Institut
der Ludwig-Maximilians-Uni-
versität München ein Vorwort
geschrieben hat und die beim
Umweltinstitut München ko-
stenlos angefordert werden
kann, wird dies widerlegt.

Protonen und schwere Ionen,
wie Kohlenstoff, so das Fazit
von Wurzbacher, besitzen im
Vergleich zu anderen Strah-
lenarten im medizinischen Be-
reich sehr günstige physikali-
sche Eigenschaften und ver-

sprechen optimale Therapie-
ergebnisse. Ionen zeichneten
sich durch eine physikalische
Präzision der Dosisverteilung
in der Körpertiefe aus. Koh-
lenstoff-Ionen hätten außer-
dem noch eine erhöhte biolo-
gische Wirksamkeit im Ziel-
volumen. Sie böten sich daher
an, um auch für problemati-
sche Fälle (bösartige Tumo-
ren, die aufgrund ihrer Nach-
barschaft zu empfindlichen
Organen weder der Chirurgie
noch der herkömmlichen
Strahlentherapie zugänglich
sind) eine lokale, auf heilende
Wirkung zielende Therapie-
technik zu entwickeln.

Nach dem derzeitigen Stand
der klinischen Forschung, so
Wurzbacher weiter, zeichne
sich ein Vorteil ab für hoch
ionisierende Strahlung (Koh-
lenstoff-Ionen) zur Behand-
lung von malignen Tumoren
der Hauptspeicheldrüsen, von
Adenokarzinomen der Pro-
stata, Weichteilsarkomen, Lo-
kalrezidiven des Rektums und
von adenoidzystischen Tumo-
ren der Nasenhöhlen. Die
Strahlentherapie mit Protonen
sei für oberflächennahe Tu-
moren gut geeignet, wie Ader-
hautmelanomen, Chordome
und Chondrosarkome, und
zeige positive Ansätze bei
Oesophaguskarzinomen, hepa-
tozellulären Tumoren, Adeno-
karzinomen der Prostata, Me-
ningiomen und Hypophysen-
tumoren.

Da die deponierte Gesamtdo-
sis bei der Strahlentherapie
mit Ionenstrahlen geringer ist
als bei der konventionellen
Bestrahlung mit Röntgen-
oder Gammastrahlung oder
bei der Neutronenstrahlung,
erklärt Wurzbacher, ist die Io-

Strahlentherapie

Die Krebsbehandlung mit
Neutronen ist fragwürdig
„Andere Strahlenarten wirken effektiver und scho-
nender“ – Neue Broschüre zum Forschungsreaktor
FRM II in Garching bei München

http://ccnr.org/tritium_1.html
http://www.sofort-atomausstie

