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Seit der Reaktorkatastrophe im japanischen Kern-
kraftwerk Fukushima Daiichi sind 13 Jahre ver-
gangen. Bereits im Jahr 2013 wurde klar, dass
kontaminiertes Wasser aus den Reaktoren den
Pazifik erreichen kénnte, wenn es nicht auf dem
Gelande des KKW zwischenlagert wird. Da der
Platz auf dem Geldande immer knapper wird, wur-
de nach einer langen Diskussion im August 2023
mit dem Einleiten des Wassers in den Pazifik be-
gonnen. Nachfolgend soll erldutert werden, was
das nach gegenwartigem Stand der wissenschaft-
lichen Erkenntnisse fiir die Meeresumwelt bedeu-
tet.

Der Unfall

Am 11.03.2011 |6ste ein Erdbeben der Starke 9,0
auf der Momenten-Magnituden-Skala vor der
Klste Japans einen Tsunami aus. Beide Ereignisse
setzten die Kiihlsysteme in vier Reaktoren des
Kernkraftwerkes Fukushima Daiichi auRer Funkti-
on. Samtliche Versuche der Wiederherstellung
eines Kiihlsystems scheiterten, so dass es in den
Reaktoren 1 bis 3 zu Kernschmelzen und im Ab-
klingbecken tiber Reaktor 4 zu einer Uberhitzung
der Brennelemente kam. In deren Folge ereigne-
ten sich mehrere Wasserstoffexplosionen. Durch
die strukturellen Schaden an den Reaktoren fiel
bzw. fallt kontaminiertes Wasser einerseits bei
der Kiihlung der zerstorten Reaktorkerne, ande-
rerseits durch einen unkontrollierten Grundwas-
serzutritt zu den Reaktorgebduden an.

Durch technische MaRnahmen konnte der unkon-
trollierte Zustrom des Wassers aus der Umge-
bung zwar deutlich reduziert werden, allerdings
ist weiterhin eine Absenkung des umliegenden
Grundwasserspiegels notwendig, um das Entwei-
chen radioaktiver Stoffe in die Umwelt zu verhin-
dern. Das abgepumpte Grund- und Kiihlwasser
enthalt verschiedene Radionuklide in unter-
schiedlichen Konzentrationen. Zur besseren
Handhabung wird es mit einem fortschrittlichen
System zur Entfernung von in Flissigkeiten gel6s-
ter Radionuklide (Advanced Liquid Processing
System, kurz: ALPS) behandelt. Die Entfernung
des Tritiums ist jedoch nicht moglich, weil dieses

als Isotop des Wasserstoffs in die Wassermolekii-
le eingebaut ist. Deshalb werden etwa 1,32 Milli-
onen Tonnen tritiumhaltiges Wasser (Stand Janu-
ar 2023) in Tanks auf dem Reaktorgeldnde gela-
gert.

Allerdings gibt es mittlerweile Konkurrenz um die
Nutzung der Flachen auf dem Gelédnde: Es ist bei-
spielsweise der Rickbau der havarierten Anlage
notwendig, um die Gefahr einer weiteren Konta-
mination der Umwelt zu verringern. Daflir wer-
den groRe Flachen bendtigt, um das Personal auf
dem Gelande effektiv vor ionisierender Strahlung
zu schitzen. Erschwerend kommt hinzu, dass die
vorhandenen Tanks fiir kontaminiertes Wasser
nicht dauerhaft ausgelegt sind und regelmaRig
Uberprift bzw. ausgetauscht werden missen. Da-
her wurde bereits im Jahr 2017 begonnen, ein
Konzept fir den Umgang mit dem kontaminierten
Wasser zu erarbeiten.

Was ist eigentlich Tritium?

Bei Tritium handelt es sich um ein in der Natur in
Spuren vorkommendes Isotop des Wasserstoffs;
in der Antarktis wurden in Niederschlags- und
Meerwasser beispielsweise Konzentrationen zwi-
schen 1000 Bq m™3 und 4000 Bq m™3 ermittelt
[38]. Im Gegensatz zum ,normalen” Wasserstoff,
dessen Atomkern nur ein Proton besitzt, besteht
der Tritium-Kern aus einem Proton und zwei Neu-
tronen — Tritium wird deshalb auch als ,Gber-
schwerer” Wasserstoff bezeichnet. In der Natur
werden jihrlich 72 - 101> Bq Tritium in der oberen
Atmosphare neu gebildet. Das zugehorige globale
»Gleichgewichts“-Inventar wird mit 1275 - 10%°
Bq bis 2200 - 101> Bq angegeben; dies entspricht
Massen zwischen 3,6 kg und 6,2 kg Tritium ([38];
[39]). Etwa 99 % davon liegen in Wasser gebun-
den vor.

Das ist aber nur ein Aspekt: Tritium entsteht auch
als Nebenprodukt der Kernspaltung in Siedewas-
serreaktoren, wie sie im Kernkraftwerk Fukushi-
ma Daiichi verbaut wurden. Die Ableitung des
entstehenden Tritiums mit dem Abwasser oder
der Abluft einer kerntechnischen Anlage wird in
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festgelegtem Umfang durch die jeweiligen Auf-
sichtsbehorden genehmigt. So werden allein die
Ableitungen aller Wiederaufbereitungsanlagen
bis zum Jahr 2010 auf 410 - 10%° Bg geschatzt, von
denen im Jahr 2010 noch 45 - 10%° Bg in der Um-
welt vorhanden waren [39].

Tritium — egal ob aus natiirlichen oder anthropo-
genen Quellen - ist ein radioaktiver Stoff, der
Beta-Strahlung (Elektronen) niedriger Energie
aussendet. Es zerfallt mit einer Halbwertszeit von
12,3 Jahren zu stabilem, also nicht radioaktivem,
Helium-3. Der Dosiskoeffizient von Tritium ist mit
1,8-10 1 sy Bq'1 etwa tausendfach niedriger als
der der Casium-Isotope 134 und 137, die wahrend
der Reaktorkatastrophe in Fukushima ebenfalls
freigesetzt wurden und ins Meer gelangten. Auf-
grund dieses sehr niedrigen Dosiskoeffizienten
darf es in engen Grenzen auch in sogenannten
Consumer-Produkten (z. B. Leuchtziffern von Uh-
ren, leuchtende Angelkdder) eingesetzt werden.
Der Dosiskoeffizient wird in Sv Bq'1 (Sievert pro
Becquerel) angegeben und ist ein MalR fiir die
Wirkung eines radioaktiven Isotops auf den Kor-
per einer Person, die den Stoff aufnimmt.

Wohin mit dem kontaminierten Wasser?

Flr den langfristigen Umgang mit dem kontami-
nierten Wasser wurden fiinf Vorgehensweisen
vorgeschlagen und diskutiert: Verpressung im Un-
tergrund, kontrollierte Freisetzung ins Meer, kon-
trolliertes Verdampfen, Wasserstofffreisetzung
sowie Verfestigung mit untertagiger Endlagerung.
Nach intensiver Abwagung der moglichen Risiken,
der technischen Umsetzbarkeit und der zeitlichen
Integration in die Rlickbaumalnahmen der Reak-
toren fiel die Entscheidung fiir eine Einleitung ins
Meer. Risiken fiir die Meeresumwelt werden als
gering erachtet, da

1) die Abwaésser, in denen die Radionuklidkon-
zentration die amtlichen Grenzwerte tber-
schreiten, mittels ALPS-System gereinigt
werden, so dass die Grenzwerte mit Aus-
nahme von Tritium anschlieBend unterschrit-
ten werden,

2) die Tritium-Konzentration im abgeleiteten
Wasser durch Verdiinnung auf 1500 Bq Ll
reduziert wird,

3) das jahrlich abgegebene Tritium-Inventar auf
22 - 1012 Bq (entspricht einer Masse von
60 mg) begrenzt wird. Das entspricht der
Menge an Ableitungen, die TEPCO vor dem
Unfall fiir den Betrieb des Kernkraftwerks
Fukushima genehmigt wurde.

Die Internationale Atomenergiebehorde hat den
Bericht des ALPS-Komitees (SHALPS[40]) begut-
achtet und schlief8t sich dieser Meinung an, liefert
aber auch zusatzliche Begriindungen und Klarstel-
lungen, die die Einleitung des kontaminierten
Wassers ins Meer ([41], [42]) rechtfertigen. Insbe-
sondere soll eine Kommunikationsstrategie erar-
beitet und der Austausch mit Betroffenen und
Verbdnden intensiviert werden.

Wie verhalt sich Tritium in Organismen?

Tritium wird in organisches Material eingebaut,
weil es sich wie normaler Wasserstoff verhalt. Im
menschlichen Kérper —und wahrscheinlich auch
im Tier — wird Tritium schnell wieder ausgeschie-
den (Halbwertszeit ca. 10 Tage). Daher wird in der
Fachliteratur eine Gesundheitsgefahrdung durch
Tritium flr Mensch und Tier als gering einge-
schatzt ([38], [39]). Allerdings ist es noch nicht
wissenschaftlich gesichert, ob die Gefahr durch
Fehler in der Erbsubstanz, die nach Einbau von
Tritium in die DNS entstehen kénnen, bislang un-
terschatzt wurde ([43], [44]).

Tritium wird nach Angaben der Internationalen
Atomenergie-Organisation [35] nicht in Fisch an-
gereichert, d. h. die Konzentrationen in Fisch und
Wasser sind identisch. Im Gegensatz dazu wird
Casium in Fisch hundertfach gegeniber der Kon-
zentration im Wasser angereichert. Wahrend Tri-
tium in Fisch relativ schwer nachweisbar und
auch kaum vom natdrlichen Hintergrund zu un-
terscheiden ist, lasst sich die Konzentration von
Tritium im Wasser vergleichsweise leicht ermit-
teln. Anders als bei Fisch kann beim Nachweisver-
fahren in Wasser eine nahezu beliebig grolle Was-
sermenge nach einer Anreicherung auf dessen
Tritium-Aktivitatskonzentration analysiert wer-
den. Durch die Anreicherung erhoht sich die Triti-
um-Aktivitatskonzentration im Messpraparat so,
dass das Messgerat auch einen giltigen Mess-
wert erzeugt bzw. der in der Probe enthaltene na-
turliche Hintergrund ,,ausgeblendet” werden
kann.

Im Zuge der Havarie im Kernkraftwerk Fukushima
wurden etwa 1,6 - 101° Bq Tritium (iber einen kur-
zen Zeitraum in den Pazifik eingeleitet. Diese wa-
ren im Juni 2011 im Wasser in 40 km Entfernung
zum Kernkraftwerk gut nachweisbar, obwohl die
eingeleiteten Mengen deutlich geringer waren als
beispielsweise die des globalen Kernwaffenfal-
louts oder den Einleitungen von Wiederaufberei-
tungsanlagen fiir Kernbrennstoffe ([39]). Auf Ba-
sis der Modellierungen der Casium-Freisetzungen
aus dem Kernkraftwerk Fukushima (z. B. [45])
wird erwartet, dass sich das jetzt eingeleitete Tri-
tium aufgrund der geringen Konzentration und
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der starken Strémungen im Pazifik hochstens in
direkter Umgebung der Einleitstelle nachweisen
[dsst.

Begleitende UberwachungsmaRBnahmen

Bereits im Zeitraum 1973 bis 2021 wurden lber
10.000 Messungen der Aktivitdtskonzentration
von Meerwasser im Pazifik durchgefiihrt und in
der MARIS-Datenbank der Internationalen Atom-
energiebehorde abgelegt ([46]; Abbildung 10.1).
Die Auswertung zeigt, dass es durch den Eintrag
kontaminierten Abwassers aus dem havarierten
Kernkraftwerk Fukushima Daiichi in den Jahren
2011 bis 2013 zwar erhéhte Maximalwerte im Be-
reich der Anlage selbst ergab, die Median-Werte
aber mit dem Zeitraum vor dem Reaktorunfall
vergleichbar waren (Tabelle 10.1). Fir die aktuel-
le Bewertung liegt damit eine grofle Menge an
frei zuganglichen Vergleichswerten vor. Um den
Effekt der Einleitungen auf die Meeresumwelt zu
untersuchen, soll die Uberwachung in den betrof-
fenen Gebieten ausgebaut werden. Die Betrei-
berfirma TEPCO ist dabei fir Untersuchungen auf
dem Geldnde der Anlage zustadndig, die staatliche
Regulierungsbehorde NRA (National Regulation
Authority) Gbernimmt die Bereiche Meerwasser

Tabelle 10.1

und Meeressediment und die japanische ,Fisher-
ies Agency” die marinen Organismen.

TEPCO stellt alle Experimente und Messwerte zur
Verfligung, die im Vorfeld bzw. wahrend der Triti-
um-Freisetzung erhalten werden, unter:

https://www.tepco.co.jp/en/decommission/pro-
gress/watertreatment/index-e.html.

Die Ergebnisse des Monitorings der NRA und der
»Fisheries Agency” werden — nach Themenberei-
chen sortiert — unter folgenden Internetseiten
veroffentlicht:

https://radioactivity.nra.go.jp/en/ und https://
www.jfa.maff.go.jp/e/inspection/index.html.

Um die Wirkung der Ableitungen auf die Meeres-
umwelt zu erfassen und mit den Prognosen ab-
gleichen zu kénnen, ist vorgesehen, in einer ers-
ten Phase nur vergleichsweise kleine Abwasser-
mengen in den Pazifik abzugeben. Erst wenn be-
statigt werden kann, dass keine oder nur geringe
Auswirkungen auf die Meeresumwelt eintreten,
wird die Ableitung der tritiumhaltigen Wasser
fortgesetzt. Dabei muss sichergestellt werden,
dass alle Radionuklide im eingeleiteten Wasser
moglichst vollstéandig erfasst werden [47].

Ergebnisse von Tritium-Messungen im Meerwasser des Pazifiks an den Probenahmestellen aus
Abbildung 1; die Zusammenstellung wurde IAEA (2024) [46] entnommen; N= Anzahl von
Messungen; nn= Anzahl Messungen unter der Nachweisgrenze

Zeitraum Probenanzahl Aktivititskonzentration (Bq m™)
N nn Min Max Median
1973 - 2007 5951 0 0,118 1704 89,7
2011 - 2021 5068 2427 0,118 68000 80,0
Fazit von Meeresorganismen aufgenommen wird,

Tritium ist ein Radionuklid, das in groRen Mengen
natlrlich gebildet wird und dessen wesentlicher
Anteil im Wasser gebunden vorliegt. Die jetzigen
Ableitungen aus den Tanks des havarierten Kern-
kraftwerks Fukushima werden die Ableitungen,
die fiir den Betrieb des intakten Kernkraft Fukus-
hima genehmigt wurden, unterschreiten. Damit
sind sie im Vergleich zur Menge natdrlich vorkom-
menden Tritiums gering. Tritium wird, sofern es

schnell ausgeschieden; eine Anreicherung findet
nicht statt.

Unter den oben genannten Randbedingungen ist
es unwahrscheinlich, dass die Tritium-Einleitun-
gen Auswirkungen auf Meeresorganismen haben
werden. Ein Risiko fur den Verbraucher wird aus
Sicht des Strahlenschutzes ebenfalls als gering
eingeschatzt.
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Abbildung 10.1
Probennahmepunkte von Tritium-Messungen im Meerwasser; die Zusammenstellung wurde IAEA (2024) [46]
enthommen.
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