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Avant-propos

La radioactivité de I'environnement est constamment surveillée en Suisse depuis 1956. A I'époque, son
augmentation, liée aux essais nucléaires atmosphériques, avait incité les autorités a développer un ré-
seau de contréle spécifique. Depuis 1986, et l'accident de Tchernobyl, la surveillance des rayonnements
jonisants et de la radioactivité dans I'environnement est devenue une tache permanente de I'Office fédé-
ral de la santé publique. Ce dernier élabore chaque année un programme de prélévements et de mesures.

Pour effectuer cette tache, 'OFSP s’appuie sur la collaboration de partenaires d’autres instances fédérales,
cantonales et universitaires. Cette organisation décentralisée permet a 'OFSP de profiter des compétences
spécifiques de chaque laboratoire ou office.

m Les spécialistes de 'EAWAG et du Département F-A. Forel de I'Université de Geneve mettent en ceuvre la
surveillance des milieux aquatiques.

m Les analyses radiochimiques complexes sont effectuées par des instituts spécialisés (Institut de Radiophy-
sique IRA, Laboratoire de Spiez, PSI, Université de Berne).

m LIFSN (centrales nucléaires) et la SUVA (entreprises) contribuent par des analyses effectuées dans leurs
domaines de surveillance respectifs.

m La CENAL exploite un réseau de mesure du débit de dose et organise les mesures d’aéroradiométrie.

m Le CERN met a disposition les résultats de ses propres analyses qui sont comparés aux analyses indépen-
dantes.

m Les Hopitaux Universitaires de Genéve (HUG) effectuent des mesures corps entiers.

m Les denrées alimentaires sont analysées en grande partie par les laboratoires cantonaux qui sont équipés
pour ces analyses.

Finalement, 'OFSP est responsable de la coordination générale, de ses propres réseaux de surveillance et du
laboratoire d’essais (surveillance du milieu atmosphérique, tritium et spectrométrie gamma insitu). Les discus-
sions et les échanges réguliers d’expérience assurent la qualité et aident a améliorer le systeme.

Conformément a I'Ordonnance sur la radioprotection, 'OFSP est également chargé de publier les résultats de
la surveillance dans un rapport annuel. Si, depuis 2015, la plupart des résultats des mesures de la radioactivité
dans I'environnement sont consultables en ligne sur la nouvelle plateforme radenviro (www.radenviro.ch) de
I'OFSP, ce site n‘a pas pour vocation de remplacer le présent rapport annuel. En effet, le lecteur trouvera ici
des explications, commentaires et interprétations qui font défaut sur la plateforme Internet. Cette derniere
permet, quant a elle, une meilleure transparence et réactivité. Les deux outils sont donc complémentaires.
La plupart des laboratoires participants a la surveillance rédigent leur propre contribution pour le rapport an-
nuel. UOFSP collecte et met en forme I'ensemble de ces contributions. Chaque auteur participe a la relecture
et a la correction détaillée d’un ou plusieurs chapitres (phase du review). La séance de rédaction offre la pos-
sibilité aux auteurs de discuter les points importants et d’apporter les derniéres corrections aux contributions.

Avec le présent rapport vous prenez connaissance du résultat de ce processus pour 'année 2016. Par ailleurs,
pour marquer ce jubilé de la «surveillance de la radioactivité 1956-2016» nous avons demandé a deux auteurs
de longue date de revenir sur les développements et temps forts de la surveillance au cours de ces derniéres
décennies. Vous trouverez les interviews de Hansruedi Volkle et Pascal Froidevaux en pages 80 et 117. Nous en
profitons pour les remercier chaleureusement pour leur précieuse collaboration de méme que tous les offices
et tous les laboratoires participants.

Dr. Sybille Estier

Dr. Philipp Steinmann

Office fédéral de la santé publique

Unité de direction Protection des consommateurs
Division de Radioprotection

4 / OFSP Division Radioprotection Radioactivité de 'environnement et doses de rayonnemment en Suisse 2016



Vorwort

Die Umweltradioaktivitdt wird in der Schweiz seit 1956 kontinuierlich Uberwacht. Damals veranlasste die Erho-
hung der Radioaktivitdt durch die oberirdischen Atomwaffenversuche die Behorden, ein Netzwerk fir Kontrollmes-
sungen aufzubauen. Seit 1986 ist die Uberwachung der ionisierenden Strahlung sowie der Radioaktivitit in der Um-
welt ein gesetzlich verankerter Auftrag des BAG. Auf dieser Grundlage erstellt das BAG jahrlich ein Probenahme- und
Messprogramm.

Bei dieser Aufgabe stitzt sich das BAG auf die Zusammenarbeit mit Partnern aus Bundesverwaltung, Kantonen und Uni-
versitaten. Diese dezentrale Organisation bietet den Vorteil, dass gezielt verschiedenste Fachkompetenzen eingebunden
werden kénnen.

m So liegt die Uberwachung der aquatischen Systeme bei den Fachleuten der EAWAG und des Departement
F-A.Forel der Universitat Genf.

m Radiochemische Analysen finden an spezialisierten Instituten statt (Institut de Radiophysique IRA, Labor Spiez,
PSI, Universitat Bern).

m Das ENSI (Kernkraftwerke) und die SUVA (Betriebe) steuern Beitrage aus ihren Aufsichtsbereichen bei.

m Die NAZ betreut ein ODL-Messnetz und ist fir die Durchfiihrung Aeroradiometriemessungen zustandig.

m Das CERN stellt seine eignen Resultate dar, welche dann mit den unabhdngigen Messungen verglichen werden
kdnnen.

m Das Universitatsspital Genf (HUG) fihrt Ganzkérpermessungen durch.

m Lebensmittel werden zum grossen Teil in den entsprechend ausgeristeten Kantonalen Laboratorien analysiert.

Das BAG schliesslich ist verantwortlich fur die Koordination, die eigenen Messnetze und das Priflabor (Schwerpunkt Luft-
Uberwachung, Tritium und in-situ Gammaspektrometrie). Regelmassige Diskussionen zwischen den Laboratorien und ein
standiger Erfahrungsaustausch tragen zur Qualitatssicherung bei und geben immer wieder neue Impulse fir Verbesse-
rungen.

Die Strahlenschutzverordnung verpflichtet das BAG auch zur Ver&ffentlichung der Resultate der Radioaktivitdatsmessungen
in einem Jahresbericht. Seit 2015 prasentiert das BAG zudem einen Grossteil der Messresultate auf der neuen Internet
Plattform radenviro (www.radenviro.ch), welche den hier vorliegenden gedruckten Jahresbericht ideal erganzt: Wahrend
die Leserin des Jahresberichtes nach Themen geordnete, vertiefte Erkldrungen, Diskussionen und Interpretationen vorfin-
det, ist der Betrachter der Radenviro-Inhalte bei Vorkommnissen oder auffélligen Befunden rasch informiert.

Fir den Jahresbericht verfassen fast alle beteiligten Laboratorien ihre eigenen Beitrdge. Das BAG sammelt diese und
Ubernimmt das Layout. Eine erste Version des Jahresberichtes wird anschliessend in einer review-Runde kritisch gegenge-
lesen. Danach bietet die jahrliche Redaktionssitzung die Gelegenheit wichtige Fragen und letzte Korrekturen im Plenum
zu besprechen. Das Ergebnis dieses Prozesses fir das Jahr 2016 finden Sie im vorliegenden Heft. Ubrigens, zum Jubildum
«Uberwachung der Radioaktivitdt 1956-2016» geben uns zwei langjahrige Autoren Einblick in die Entwicklungen, welche
sie Uiber diesen Zeitraum erlebt und mitgestaltet haben. Die Interviews mit Pascal Froidevaux und Hansruedi Volkle fin-
den Sie auf Seiten 80 und 117. Den beiden Interviewpartnern und allen anderen am Jahresbericht beteiligten Personen
danken wir bestens.

Dr. Sybille Estier

Dr. Philipp Steinmann

Bundesamt fiir Gesundheit
Direktionsbereich Verbraucherschutz
Abteilung Strahlenschutz
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Chapitre / Kapitel 1

Surveillance
de l'environnement:
Résume

Umweltuberwachung :
Zusammenfassung



1.1

Surveillance de I'environnement :
Résumé

S. Estier, P. Steinmann
Section Radioactivité de I'environnement, OFSP/URA, 3003 Berne

Taches et programme de mesures

Surveillance des rayonnements ionisants et de la radioactivité dans I'environnement
Conformément aux art. 104 a 106 de I'ordonnance sur la radioprotection (ORaP), 'OFSP est responsable de la
surveillance des rayonnements ionisants et de la radioactivité dans I'environnement.

Le programme de surveillance mis en ceuvre comporte plusieurs volets. Il a d’une part pour objectif la détection
rapide de tout apport supplémentaire de radioactivité d’origine artificielle, pouvant avoir des conséquences
graves sur la santé de la population (accident radiologique). Le programme de surveillance vise, d’autre part,
a déterminer les niveaux de référence de la radioactivité dans I'environnement en Suisse ainsi que leurs fluc-
tuations, afin de pouvoir évaluer les doses de rayonnements auxquelles la population suisse est exposée. Fait
partie de cette surveillance générale le suivi des anciennes contaminations dues aux essais nucléaires atmos-
phériques américains et soviétiques des années 50 et 60 ainsi que de 'accident de Tchernobyl.

Par ailleurs, la surveillance mise en place doit permettre de déterminer I'impact effectif des centrales nucléaires
ainsi que des centres de recherche ou des entreprises utilisant des substances radioactives sur I'environne-
ment et sur la population avoisinante. Cette surveillance spécifique, focalisée autour des installations disposant
d’une autorisation stricte de rejet de substances radioactives dans I'environnement, s’effectue en collaboration
avec les autorités de surveillance respectives, I'Inspection Fédérale de la Sécurité Nucléaire (IFSN) pour les
centrales nucléaires, la SUVA pour les industries. Elle commence par le contrle des émissions (rejets de subs-
tances radioactives) de ces entreprises, afin de s’assurer que les limites sont respectées, et se poursuit par la
surveillance de leurs immissions, a savoir des concentrations effectivement mesurées dans I'environnement.

Afin de répondre a I'ensemble de ces objectifs, I'OFSP élabore chaque année un programme de prélevements
d’échantillons et de mesures en collaboration avec I'IFSN, la SUVA et les cantons. Il coordonne ce programme
de surveillance, auquel participent également d’autres laboratoires de la Confédération et divers instituts uni-
ver- sitaires. La liste compléte des laboratoires participant au programme de surveillance figure dans les an-
nexes 1 et 2. UOFSP collecte et interprete 'ensemble des données, et publie annuellement les résultats de la
surveillance de la radioactivité ainsi que les doses de rayonnement qui en résultent pour la population.
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1. Surveillance de I'environnement: Résumé

Programme de mesures (voir annexes 3 et 4)

Le programme de surveillance couvre de nombreux compartiments environnementaux, qui vont de
I'air aux denrées alimentaires, en passant par les précipitations, le sol, I'herbe, les eaux superficielles
et souterraines, les eaux potables et les sédiments. Des mesures sur site (spectrométrie gamma in situ)
completent ces analyses en permettant de mesurer directement la radioactivité déposée sur le sol. Le
controle en fin de chaine de contamination est réalisé par des analyses de la radioactivité assimilée dans
le corps humain.

A ce programme général s'ajoute I'analyse d’échantillons en phase de rejet provenant des centrales nu-
cléaires, des eaux de stations d’épuration et de décharges ou encore des eaux de lavage des fumées
d’usines d’incinération.

Des réseaux automatiques de mesure (figure 1) enregistrent le débit de dose ambiant gamma dans tout
le pays (réseau automatique NADAM de mesure et d’alarme pour I'irradiation ambiante) et en particulier
au voisinage des centrales nucléaires (réseau automatique de surveillance du débit de dose au voisinage
des centrales nucléaires, MADUK). La radioactivité des aérosols et des eaux de riviere est mesurée en
continu grace aux réseaux automatiques de mesure de I'OFSP, RADAIR (Réseau Automatique de Détec-
tion dans I'Air d’Immis-
sions Radioactives) et
son successeur URAnet
(volet «aero» pour la
surveillance de lair et
volet «aqua» pour la
surveillance de Ieau,
voir plus bas). Des pré-
levements  d’échantil-
lons d’aérosols, de pré-
cipitations et d’eaux de
riviere sont effectués en
continu; la surveillance
des sédiments, du sol,
de I'herbe, du lait et des
denrées alimentaires
(y compris les importa-
tions) s’effectue dans le
cadre de contréles par
sondage. Les données

MADUK
Zone de mesure
autour des CN

NADAM
RADAIR
URAnet aero

eome O

URAnet aqua

Figure 1:

sont enregistrées dans /?egseaux de mesure automatigue pour la surveillance de l'air en Suisse (débit de dose et aérosols)
une banque de données et réseau URAnet aqua pour la surveillance des cours deau.

nationale  administrée
par I'OFSP. Depuis 2015,
les résultats des mesures des réseaux automatiques ainsi que la majorité des résultats des mesures
effectuées en laboratoire sont consultables en ligne sur le site www.radenviro.ch. Ce site web nouvel-
lement créé montre tous les résultats des mesures de la radioactivité effectuées en Suisse dans des
échantillons de I'environnement, tels que ['air, le sol, I’'herbe, le lait ou I'eau. Par contre les résultats de
mesures spéciales (par ex. mesure dans les vertébres, dents de lait, 1*C dans les feuillages, etc.) ne sont
pour I"heure encore disponibles que dans le rapport publié annuellement. Les programmes de surveil-
lance sont comparables a ceux en vigueur dans les pays voisins. Les techniques d’échantillonnage et les
programmes de mesure correspondent a I'état actuel des connaissances et de la technique. Le controle
de la qualité s’effectue par la participation réguliere des laboratoires a des intercomparaisons nationales
et internationales.

Nouveau réseau automatique de mesure URAnet

Le Conseil fédéral a décidé en mai 2013 que I'ancien réseau automatique de surveillance de I'air (RADAIR)
exploité par I'OFSP devait étre rénové et étendu a la surveillance en continu des eaux de riviére. Le volet
aquatique du réseau (URAnet aqua), qui comporte 5 sondes de mesure installées dans I'Aar et le Rhin,
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est opérationnel depuis novembre 2015. Le remplacement des anciens moniteurs RADAIR par les nouvelles
sondes de mesure du réseau URAnet dédiées a la surveillance de I'air (URANnet aero) a quant a lui démarré en
2016, avec la mise en service de 8 nouvelles stations (Liebefeld, Bozberg, Neuenhof, Fribourg, Basel, CERN, PSI
et Bellinzona). Les moniteurs RADAIR de Basel, Bellinzona, CERN et Fribourg ont été mis hors service fin 2016.
'amélioration de la surveillance est substantielle puisque les nouveaux moniteurs permettent I'identification
des radionucléides (émetteurs gamma) présents dans les aérosols et leur quantification individuelle, alors que
les moniteurs RADAIR mesuraient uniquement les activités a et B totales. Dans I'appel d’offres OMC, 'OFSP
a exigé que le nouveau systeme soit a méme de fournir, en fonctionnement normal, un résultat de mesure
de la concentration des radioisotopes dans I'air au moins toutes les 12 heures avec une limite de détection
< 30mBg/m? pour le césium-137. Les performances réelles dépassent ces exigences, puisque les limites de
détection effectivement mesurées pour ce radionucléide se situent entre 1 et 2.5 mBg/m? pour une mesure de
12 heures. Les 7 sondes restantes qui composeront le réseau URAnet aero seront livrées en 2017. Le nouveau
réseau devrait ainsi étre pleinement opérationel début 2018.

Résultats de la surveillance 2016

Surveillance générale: air, précipitations, eaux, sols, herbes, lait et autres denrées alimentaires

Les résultats de la surveillance de la radioactivité dans Iair, les précipitations, I'herbe et le sol obtenus en 2016
sont restés semblables a ceux des années précédentes et montrent que la radioactivité naturelle est prédo-
minante dans ces compartiments environnementaux. Les résultats des mesures des filtres aérosols a haut
débit, disponibles sur Internet (www.radenviro.ch), ont ainsi montré que la radioactivité de I'air provient pour
I'essentiel des radionucléides naturels tels que le ’Be cosmogénique, ainsi que le 2°Pb et d’autres produits de
filiation du radon. Dans les précipitations, la radioactivité est principalement liée au ’Be ainsi qu’au tritium, tous
deux produits par le rayonnement cosmique. Pour le tritium, un apport artificiel par les rejets des centrales
nucléaires et de certaines industries est également mesurable en différents endroits (voir chapitres consacrés
a la surveillance de ces entreprises). Dans les rivieres, la teneur en tritium est généralement de quelques Bg/I.

Dans le sol, on retrouve essentiellement les iso-

1000 — L. s
] topes naturels issus des séries de désintégra-
: tion de I'uranium et du thorium ainsi que le *K.
i EFDD By Les isotopes artificiels proviennent des dépots
1 DEED Dd o o 3] o atmosphériques et montrent des différences
DEED o EKP EE = régionales, liées aux particularités des retom-
, 100 3m W % E{:_.ﬂa - bées des essais nucléaires atmosphériques et
i ?O% i e u o o de l'accident de Tchernobyl. Dans les Alpes et le
> 1.0 @ ® . mB sud des Alpes, les valeurs relevées pour le ¥'Cs
@ 1@ Qo ® ® = i %0 . L
3 | ~ o® o (voir fig. 2) et le °°Sr sont toujours légerement
& ® g dDOQ ® ® ° - supérieures a celles du Plateau. Quant aux émet-
10 - ° L) e teurs alpha artificiels, comme le 2°Pu et le *°Pu
] o P et I'’"Am, il n’en subsiste que d’infimes traces
1 dans le sol.
1 @ Arenenberg [C] Rodi/ Leventina
1 , Dans I'herbe et les denrées alimentaires, c’est
© Posieux [l pavos i i . )
aussi le “°K naturel qui domine. Les radionu-
e cléides artificiels comme le 7Cs ou le *0Sr (voir
1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
, figure 4 i son rbé rl lan 2
Figure 2: gure 4), qui sont absorbés par les plantes a

37Cs (en Bg/kg de matiere seche) dans les échantillons de sol de djfférentes stations de

Suisse (1964-2016).

travers leurs racines, ne sont décelables dans
I'herbe que sous forme de traces. Leur répar-

tition régionale est similaire a celle enregistrée
pour le sol. Les échantillons de céréales ainsi que
de fruits et légumes prélevés en Suisse n‘ont pas présenté d’activité artificielle significative. Dans le lait de
vache, la teneur en *’Cs est généralement restée inférieure a la limite de détection qui se situe entre 0.02 et
1 Bq/l selon les laboratoires de mesure. Seuls trois échantillons sur plus de 140 analysés en 2016 ont présenté
une concentration de *3’Cs mesurable. Il s’agit d’un échantillon en provenance du Tessin (5.9 Bg/l) et de deux
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1. Surveillance de I'environnement: Résumé

échantillons prélevés aux Grisons (2 et 4 Bg/l). Aucun dépassement de la valeur de tolérance, fixée a
10 Bg/I pour ce radionucléide dans le lait, n’a donc été constaté. Rappelons que le Tessin a été la région
la plus touchée de Suisse par les retombées radioactives consécutives a 'accident de Tchernobyl, ce qui
explique que le ¥Cs y soit toujours mesurable dans certains échantillons 30 ans aprés 'accident. Avec
une valeur maximale de 0.6 Bg/I et une valeur médiane de 0.04 Bqg/l, les teneurs en *°Sr enregistrées
dans les 60 échantillons de lait analysés en 2016 sont toutes restées bien inférieures a la valeur de tolé-
rance fixée a 1 Bg/I pour ce radionucléide.

Certains champignons sauvages indigenes, notamment les bolets bais et les pholiotes ridées présentent
toujours des valeurs accrues de *’Cs. Cependant seuls 3 échantillons de champignons sauvages indi-
génes ont été analysés par les laboratoires cantonaux en 2016 et aucun dépassement de la valeur de
tolérance, fixée a 600 Bg/kg pour le césium dans les champignons sauvages, n‘a été constaté. Cette
année encore, le canton du Tessin a poursuivi le controle systématique des sangliers chassés sur son
territoire mis en place en 2013 en collaboration avec I'OFSP. En 2016, 566 sangliers ont ainsi fait I'objet
d’une mesure de tri, réalisée sur place a I'aide d’un instrument dosimétrique. Dans 3% des cas, un dépas-
sement de la valeur limite pour le ¥Cs, fixée a 1’250 Bg/kg, a été constatée et les sangliers concernés ont
été confisqués par le vétérinaire cantonal. Les valeurs de *’Cs mesurées dans tous les autres échantillons
de gibier (cerf, chevreuil,...) analysés en 2016 par les laboratoires cantonaux de GR, Tl et ZH sont restées
inférieures a la valeur de tolérance fixée a 600 Bg/kg pour ce radionucléide dans la viande de chasse.

Suite a I'accident de Fukushima-Daichi, la Suisse comme I’"Union Européenne, a initié un programme de
controle des denrées alimentaires en provenance du Japon. 82 d’échantillons, dont 22 thés, mais éga-
lement des sauces au soja, des céréales, des algues, de fruits de mer et d’autres denrées alimentaires
en provenance du Japon ont ainsi été analysés par les laboratoires cantonaux en 2016. Si le **¥Cs est
toujours décelable dans la plupart des échantillons de thé, la valeur maximale enregistrée s'éleve a 8.4
Bg/kg et est significativement plus basse que celles enregistrées les années précédentes. Notons que
des traces de '**Cs ont encore été décelées dans 5 échantillons, indiquant que la contamination est attri-
buable aux retombées radioactives consécutives a I'accident de Fukushima. Dans les autres échantillons
de denrées alimentaires en provenance du Japon analysés en 2016, le **’Cs n’est pratiquement plus
mesurable. Aucun dépassement de la valeur de tolérance, fixée a 10 Bg/kg pour les isotopes du césium,
n’a donc été enregistré dans les produits en provenance du Japon au cours de I'année sous revue.

Des analyses de denrées alimentaires importées provenant d’autres pays, notamment d’Europe de I'Est,
ont également été effectuées comme chaque année par les laboratoires cantonaux. Ces analyses ont
essentiellement porté sur les baies des bois (et produits a base de baies des boies), la viande de gibier
et les champignons sauvages, qui sont connus pour accumuler davantage le *’Cs. Deux échantillons de
confiture de myrtilles ont présenté des activités spécifiques en *’Cs supérieures a la valeur de tolérance
fixée a 100 Bg/kg pour ce radionucléide dans les baies des bois. Le laboratoire cantonal de Bale Ville a par
ailleurs mesuré le **’Cs et le °°Sr dans 31 échantillons de café ainsi que dans 30 échantillons de nourriture
pour nourrissons sans relever de valeur particuliere.

Ainsi, les quelques dépassements des valeurs de tolérance et des valeurs limites constatés en 2016 dans
les denrées alimentaires (indigeénes ou importés) sont, méme 30 ans plus tard, toujours liés a I'accident

de Tchernobyl.

Pour les informations détaillées, se référer aux chapitres 4, 5 et 7.2.
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Surveillance du voisinage des centrales nucléaires

Les valeurs limites pour les émissions des centrales nucléaires sont fixées par 'autorité compétente de telle
sorte gu’aucune personne résidant a proximité ne puisse recevoir une dose efficace supérieure a 0.3 mSv/an
(rayonnement direct compris). L'exploitant doit mesurer ses émissions et en communiquer le bilan a I'lFSN. Des
analyses effectuées en paralléle par I'exploitant, I'[FSN et I'OFSP sur des filtres a aérosols et a iode ainsi que
sur des échantillons d’eau en phase de rejet permettent de vérifier régulierement les valeurs déclarées aux
autorités. Les divers contréles ont confirmé le respect des limites réglementaires par les exploitants en 2016.

La contribution du rayonnement direct est clairement mesurable en certains points de la cl6ture des centrales
de Leibstadt et de Mihleberg. A Leibstadt par exemple, I'évaluation des dosimetres disposés a la cloture de la
centrale a montré une élévation de la dose ambiante annuelle pouvant atteindre 0.8 mSv (aprés soustraction
du bruit de fond naturel qui s’éléve a 0.7 mSv/an). La valeur limite d’immission pour le rayonnement direct a
toutefois été respectée par toutes les installations en 2016. Il convient de relever qu’il s’agit ici de dose am-
biante et non de dose a la personne. Ces valeurs ne sont donc pas a mettre en relation avec la valeur directrice
de dose liée a la source de 0.3 mSv/an puisqu’aucun membre du public ne réside pour de longue période en
ces endroits.

Les résultats du programme de surveillance des immissions, coordonné par I'OFSP autour des centrales
nucléaires, ont montré que I'impact de ces derniéres sur I'environnement est resté faible en 2016 (voir Chapitre
8.5 du présent rapport). Les méthodes de mesure, d’une grande sensibilité, ont permis de mettre en évidence
les traces des rejets atmosphériques, comme des valeurs accrues de *C dans les feuillages (augmentation
maximale, par rapport a la station de référence, de 134 pour mille aux environs de la centrale de Leibstadt).
A titre indicatif, notons qu’une activité supplémentaire de 100 pour mille de **C dans les denrées alimentaires
induit une dose annuelle supplémentaire de I'ordre de 1 micro-Sv. Les concentrations de tritium dans les pré-
cipitations sont restées faibles, a I'exception de quelques valeurs plus élevées au voisinage de Beznau mais qui
ont pour origine probable les rejets du PSI, tout proche.

Contrairement aux années précédentes, aucune trace de **Mn, *8Co ou de *°Co n’a pu étre mise en évidence
dans les échantillons d’eau de I’'Aar ou du Rhin, prélevés en aval des centrales nucléaires. Par le passé, de faibles
traces de ces radionucléides, essentiellement rejetés par la centrale nucléaire de Mihleberg étaient régulie-
rement détectés a Hagneck pendant la période de révision (aolt-septembre), lorsque les rejets sont les plus
importants. Le **¥’Cs présent dans les échantillons d’eau de I’Aar et du Rhin, provient quant a lui essentiellement
de la remobilisation des dépots de Tchernobyl et des essais d’armes atomiques des années 60. Les traces des
rejets liquides des centrales nucléaires sont par contre clairement mesurables dans les échantillons mensuels
de sédiments dans lesquels du **Mn et du ®°Co sont régulierement mis en évidence. Le *8Co n’est décelé que
dans les sédiments prélevés a Hagneck pendant ou juste aprés la période de révision.

Les concentrations mensuelles du tritium dans I'Aar et le Rhin sont généralement restées inférieures a la limite
de détection de 2 Bqg/l a I'exception de la période mai-juin, ol, comme chaque année, on constate une légere
augmentation (10.7 Bg/I dans I'Aar a Brugg) en raison de rejets plus importants d’eau contenant du tritium par
la centrale nucléaire de Gosgen.

Les analyses des poissons prélevés dans I'Aar et le Rhin en aval de KKM, KKB et KKL en 2016 n‘ont pas révélé
la présence de radionucléide d’origine artificielle. Le constat est le méme pour I'examen des eaux des nappes
phréatiques. Les résultats des mesures de la radioactivité dans les denrées alimentaires prélevées au voisinage
des centrales sont semblables a ceux enregistrés ailleurs sur le Plateau Suisse.

A noter qu’aucune valeur élevée de tritium n’a plus été enregistrée dans le systeme de drainage de I'ancienne
centrale nucléaire de Lucens, depuis la mise en place par I'OFSP du programme de surveillance rapprochée au
printemps 2012.

Hormis les exemples précités et comme le montre la figure 3, les résultats des mesures environnementales
effectuées au voisinage des installations nucléaires ne se distinguent pas de ceux enregistrés dans les endroits
situés hors de l'influence de ces installations. Ils montrent que la radioactivité d’origine naturelle prédomine
et que les contaminations détectables proviennent principalement des essais nucléaires des années 60 et de
I'accident de Tchernobyl (**’Cs).
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1. Surveillance de I'environnement: Résumé
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Figure 3:

Contributions individuelles a l'exposition ambiante (H*(10)) attribuables aux différents radionucléides présents sur les sites exa-
minés par I'OFSP en 2016 au voisinage des centrales nucléaires suisses ainsi quaux sites de reférence de Glittingen et Posieux
(grisé). Ces contributions ont été calculées a partir des mesures de spectrométrie gamma in situ, le résultat de la mesure directe
de l'exposition globale a I'aide d'une chambre d’ionisation est également représenté afin d‘apprécier la fiabilité de la méethode.

Cependant, méme si I'exposition de la population attribuable aux rejets des centrales nucléaires conduit
a des doses trées faibles par rapport a celles d’origine naturelle ou médicale, le principe d’optimisation
demande de poursuivre les controles et les études avec le plus de précision possible, afin de répondre
aux différents objectifs a la fois d’ordre scientifique, réglementaire et d’information du public.

Pour les informations détaillées, se référer aux chapitres 3.1, 4.4, 7.1, 7.2 et 8.1 a 8.5.

Surveillance des centres de recherche

Le contréle des émissions des installations du CERN a indiqué des rejets effectifs nettement en dessous
des limites réglementaires en 2016. Ce constat est confirmé par le programme de surveillance indépen-
dant mis en oeuvre par I'OFSP autour du centre de recherche. Les résultats des mesures effectuées ont
révélé la présence de traces sporadiques de certains radioisotopes produits par les accélérateurs du
CERN, notamment le *Na, I"**Ar et le !| dans I'air ou le ??Na et le **Mn dans I'eau. L'impact radiologique
du fonctionnement du CERN sur I'environnement et la population avoisinante est toutefois resté tres
faible puisque les activités maximales des radioéléments attribuables au centre de recherche relevées
dans I'environnement n‘ont représenté que d’infimes fractions des valeurs limites fixées par la législation
suisse sur la radioprotection.

La dose d'irradiation recue par la population vivant au voisinage du PSI/ZWILAG ne doit pas excéder, au
total 0.15 mSv/an pour les deux installations. En 2016, les rejets effectifs du PSI ont entrainé une dose
de 0.006 mSy, soit moins de 5% de cette valeur. La quasi-totalité de cette dose provient des rejets de gaz
rares de courte période produits dans les accélérateurs de particules de la zone West de I'institut. La sur-
veillance de I'environnement est assurée par le PSI ainsi que par les autorités qui effectuent des mesures
supplémentaires de maniére indépendante. Hormis quelques valeurs sporadiquement plus élevées de
tritium dans les précipitations, les résultats de la surveillance au voisinage du PSI n‘ont pas mis en évi-
dence de marquage de I'environnement d{ au fonctionnement des installations du centre de recherche.

Pour les informations détaillées, se référer au chapitre 8.
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Tritium dans I'industrie

Certaines entreprises industrielles utilisent également des substances radioactives. Le tritium est le radionu-
cléide le plus utilisé dans ce domaine en Suisse, par exemple pour la fabrication de sources lumineuses au gaz
de tritium ou pour la production de marqueurs radioactifs au tritium pour la recherche. Ces entreprises sont
tenues de communiquer a 'autorité de surveillance le bilan de leurs émissions. En 2016, toutes les entreprises
concernées ont respecté les valeurs limites pour les rejets fixées dans leur autorisation. UOFSP met en ceuvre
un programme de surveillance spécifique pour controler les immissions autour de ces entreprises. Le tritium
est ainsi analysé dans les précipitations, I'humidité de I'air et les eaux superficielles.

Les résultats de cette surveillance montre un marquage significatif de I'environnement (précipitations, den-
rées alimentaires) par le tritium, a proximité immédiate de ces entreprises, notamment a Niederwangen. Les
concentrations de tritium enregistrées dans les précipitations a la station Firma située au voisinage de I'entre-
prise mb Microtec se sont ainsi élevées en moyenne a 405 Bg/l en 2016, avec une valeur maximale de 1'990
Bg/l en ao(t. Cette valeur représente 17% de la limite d’immissions pour le tritium dans les eaux accessibles
au public. Des valeurs plus élevées de tritium ont également été mesurées dans les distillats de denrées ali-
mentaires (lait, fruits et légumes) récoltées début septembre au voisinage de I'entreprise. La valeur maximale
enregistrée, atteignant 212 Bg/l dans une salade, reste toutefois nettement inférieure a la valeur de tolérance
pour le tritium dans les denrées alimentaires, fixée a 1’000 Bg/kg dans 'OSEC. Ces denrées ne représentent
donc pas de risque pour la santé du consommateur.

Avec une valeur maximale de 120 Bg/I et une moyenne de 45 Bg/I, les concentrations de tritium mesurées dans
les échantillons hebdomadaires de précipitions de Teufen/AR, au voisinage de I'entreprise RC Tritec, sont, quant
a elles, les plus basses enregistrées depuis la mise en place de la surveillance.

Pour les informations détaillées, se référer aux chapitres 5, 9.1 et 9.3.

Héritages radiologiques

Le plan d’action radium 2015-2019, approuvé par le Conseil fédéral en mai 2015, vise a régler le probleme
des héritages radiologiques liés a I'application de peinture luminescente au radium dans l'industrie horlogere
jusque dans les années 1960.

Ce plan d’action prévoit en particulier la mesure de plus de 500 batiments abritant jadis des ateliers de posage
de peinture au radium, principalement des places de travail a domicile situées dans I’Arc jurassien. Depuis 2014
et jusqu’a fin 2016, 200 batiments regroupant 1’051 appartements (ou locaux commerciaux) ont fait I'objet
d’un diagnostic du radium. En présence de traces de radium dans des locaux intérieurs, 'OFSP évalue la dose
annuelle supplémentaire pouvant étre recue par les occupants sur la base des résultats de mesure et de scéna-
rios d’exposition. Ces scénarios ont pour objectif d’exclure, pour tout occupant actuel ou futur, une exposition
supérieure a la limite de dose de 1 mSv/an tolérée pour la population suisse. Si le résultat de cette estimation
montre que cette valeur peut étre dépassée pour 'occupant potentiellement le plus exposé a la présence de
radium, alors la décision est prise d’assainir les locaux. Pour les jardins, un assainissement est requis en cas de
dépassement de la valeur seuil de 1’000 becquerels par kilogramme (Bg/kg) pour la concentration en radium
dans la terre séche.

Au 31 décembre 2016, 41 batiments avait fait I'objet d’'une décision d’assainissement, dont 34 appartements et
21 jardins. En ce qui concerne les appartements a assainir, les doses estimées pour I'occupant actuel ou futur
potentiellement le plus exposé se situent entre 1 et 2 mSv/an dans 14 appartements, entre 2 et 5 mSv/an dans
15 appartements, entre 5 et 10 mSv/an dans 2 appartements et entre 10 et 15 mSv/an dans 3 appartements.
Les valeurs maximales de radium mesurées dans des échantillons de terre prélevés dans les 21 jardins a assainir
s’élevent en moyenne a pres de 8400 Bg/kg; elles avoisinent dans un cas les 32’000 Bg/kg.

La surveillance des décharges susceptibles de contenir des déchets contaminés au radium constitue un second
volet du plan d’action, mené en étroite collaboration avec I'Office fédéral de I'environnement ainsi que les
communes et cantons concernés. Lexemple de I'ancienne décharge du Lischenweg a Bienne a montré qu’il est
possible encore aujourd’hui de découvrir des déchets contaminés au radium avec des niveaux de radioactivité
parfois élevés dans les anciennes décharges, méme s’il s’agit de contaminations trés localisées. En cas de tra-
vaux d’excavation, il est nécessaire d’assurer la protection des travailleurs et de mettre en place des mesures
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1. Surveillance de I'environnement: Résumé

pour éviter la dispersion de la radioactivité dans I'environnement. Plus de 8’000 anciennes décharges en
activité avant 1970 sont répertoriées dans le cadastre des sites pollués dans les cantons potentiellement
concernés par des héritages radiologiques. En 2016, des criteres ont été définis pour permettre la prio-
risation des cas. Relevons que tant qu’une ancienne décharge reste fermée et que les déchets potentiel-
lement contaminés sont inaccessibles, le risque sanitaire lié a la présence de radium est tres faible. Ainsi,
44 décharges candidates a un assainissement conventionnel selon 'ordonnance sur l'assainissement
des sites pollués ont été retenues pour examiner le bien-fondé d’y mettre en place une surveillance du
radium. Les investigations correspondantes débuteront en 2017.

Emissions de radionucléides provenant des hépitaux

Les hopitaux utilisent de I’ pour le diagnostic et le traitement de maladies de la thyroide. Les patients
suivant une thérapie a I'iode et ayant recu moins de 200 MBq (1 méga Bg = 10° Bg) en ambulatoire
peuvent quitter I’hOpital aprés la thérapie. Les patients ayant recu plus de 200 MBq doivent étre isolés
dans des chambres spéciales pendant les premieres 48 heures au moins suivant le traitement. Les excré-
ments de ces patients sont collectés dans des cuves de décroissance dédiées au contrdle des eaux usées
et ne sont rejetées dans I'environnement qu’apreés diminution de leur activité en dessous des valeurs
limites d’immissions. Dans le cadre de la surveillance de I'environnement, des échantillons d’eaux usées
sont prélevés chaque semaine dans les stations d’épuration des grandes agglomérations et analysés afin
de déterminer leur concentration en . Les résultats des mesures ont montré que méme si des traces
d’**! sont parfois détectées, les valeurs se situent nettement en dessous des valeurs limites d’immissions
définies dans l'ordonnance sur la radioprotection.

D’autres radionucléides comme 'Y et le ”7Lu sont également utilisés par des applications diagnostiques
et thérapeutiques. Si I'utilisation du premier est en diminution, I'activité annuelle totale de ”’Lu appli-
quée en Suisse a triplé en 10 ans et dépasse depuis 2015 celle du **I.

Pour davantage d’informations, consulter les chapitres 9.2 et 9.3

Radioactivité assimilée par le corps humain

L'assimilation de radionucléides par I'intermédiaire de la nourriture peut étre recensée par des mesures
au corps entier et par des analyses de la teneur en %°Sr dans les dents de lait et les vertébres humaines.
Les mesures au corps entier réalisées aux hdpitaux universitaires genevois depuis pres de 40 ans ont
pu étre poursuivies en 2016. Les résultats de ces mesures ont montré des valeurs de *’Cs inférieures
a la limite de détection de 1 Bg/kg.

Le *°K naturel s’éleve en moyenne a
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Figure 4:
2Sr dans divers échantillons prélevés entre 1950 et 2016,
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mois précédant la naissance et se poursuit durant la période d’allaitement. La mesure du strontium s’effectue
lorsque la dent de lait tombe d’elle-méme. Elle donne une indication rétroactive de la contamination de la
chaine alimentaire de la mére a I'époque de la naissance de I'enfant. Les valeurs de strontium mesurées dans
les dents de lait (figure 4) sont donc répertoriées en fonction de I'année de naissance de I'enfant. Ceci explique
que les courbes relatives aux dents de lait et au lait montrent une évolution pratiquement parallele.

Pour les informations détaillées, se référer aux chapitres 6.1 et 6.2

Evaluation

En Suisse, les concentrations de radionucléides dans I'environnement et les doses d’irradiation de la popu-
lation dues aux sources de rayonnements artificielles sont restées en 2016, comme les années précédentes,
nettement inférieures aux limites légales; le risque sanitaire correspondant peut donc étre considéré comme
trés faible.

Il existe des différences régionales de répartition de la radioactivité naturelle et artificielle dans I'environne-
ment. Si la radioactivité naturelle est essentiellement influencée par la géologie, la part de radioactivité artifi-
cielle, comme conséquence des essais nucléaires et de I'accident de Tchernobyl, est, elle aussi, distribuée de
maniére inhomogene sur le territoire suisse. Le **’Cs radioactif de Tchernobyl a par exemple principalement été
déposé au Tessin ou il est encore présent dans de nombreux échantillons, ainsi que, dans une moindre mesure,
sur les reliefs jurassiens et dans certaines parties du nord-est de la Suisse. Les concentrations mesurées dimi-
nuent régulierement depuis 1986, mais il est encore responsable des dépassements des valeurs limites obser-
vés dans la viande de certains sangliers chassés au Tessin en 2016.

Les résultats des mesures effectuées dans le cadre de la surveillance des centrales nucléaires et des centres de
recherche sont semblables a ceux enregistrés au cours des années précédentes. Méme si des traces de radio-
nucléides émis par ces installations sont décelables dans I'environnement, (par exemple le **C dans les feuil-
lages ou les isotopes du cobalt dans les sédiments au voisinage des centrales nucléaires ou encore le ?*Na ou
31 dans I'air au voisinage des centres de recherche), les rejets qui en sont a l'origine sont nettement inférieurs
aux limites autorisées et aucun dépassement des valeurs limites d'immission n’a été constaté. La surveillance
mise en oeuvre au voisinage des entreprises utilisatrices de tritium a montré un marquage de l'environne-
ment (précipitations, denrées alimentaires) par ce radionucléide a proximité immédiate de ces entreprises.
Les concentrations enregistrées dans les précipitations ont ainsi atteint au maximum 17% de la valeur limite
d’immissions pour le tritium dans les eaux accessibles au public.

En conclusion, les conséquences radiologiques liées au fonctionnement des centrales nucléaires, centres de
recherche et industries sont restées tres faibles pour les populations avoisinantes. Les traces de radioactivité
artificielle décelées refletent un fonctionnement normal de ces installations et témoignent de I'efficacité des
programmes de surveillance mis en ceuvre.
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1.2
Umweltiberwachung:
Zusammenfassung

S. Estier, P. Steinmann
Sektion Umweltradioaktivitat (URA), BAG, 3003 Bern

Auftrag und Messprogramm

Uberwachung der Umweltradioaktivitat
Die Strahlenschutzverordnung (StSV) Ubertragt in Artikel 104 bis 106 dem BAG die Verantwortung fir die
Uberwachung der ionisierenden Strahlung und der Radioaktivitit in der Umwelt.

Das angewandte Uberwachungsprogramm besteht aus mehreren Teilen. Ziel ist einerseits der schnelle
Nachweis jeder zusdtzlichen radioaktiven Belastung kiinstlichen Ursprungs, die schwerwiegende Aus-
wirkungen auf die Gesundheit der Bevdlkerung haben kann (Strahlenunfall). Mit dem Uberwachungs-
programm sollen andererseits auch die Referenzwerte fir die Umweltradioaktivitat in der Schweiz und
deren Schwankungen bestimmt werden, damit die Strahlendosen fiir die Schweizer Bevolkerung ermit-
telt werden kdnnen. Diese allgemeine Uberwachung umfasst zudem die Messung der Kontaminationen
infolge der oberirdischen Kernwaffenversuche der USA und der Sowjetunion in den 50er und 60er Jahren
sowie des Reaktorunfalls von Tschernobyl.

Mit der Uberwachung missen sich ausserdem die effektiven Auswirkungen von Kernanlagen,
Forschungszentren und Unternehmen, die radioaktive Substanzen einsetzen, auf die Umwelt und die Be-
volkerung in der Umgebung feststellen lassen. Diese spezifische Uberwachung der Anlagen, welche tiber
eine streng beschrankte Bewilligung zur Freisetzung von radioaktiven Stoffen in die Umwelt verfigen,
erfolgt in Zusammenarbeit mit den betreffenden Aufsichtsbehorden, das heisst mit dem eidgendssischen
Nuklearsicherheitsinspektorat (ENSI) fur die Kernkraftwerke und der Suva fir die Industriebetriebe. Sie
beginnt mit der Uberwachung der Emissionen (effektive Freisetzung von radioaktiven Stoffen) dieser
Unternehmen und setzt sich mit der Kontrolle der Immissionen (effektiv gemessene Konzentrationen) in
der Umwelt fort. Um allen diesen Zielen nachzukommen, erstellt das BAG jahrlich ein Probenahme- und
Messprogramm in Zusammenarbeit mit dem ENSI, der Suva und den Kantonen. Es koordiniert dieses
Uberwachungsprogramm, an dem auch andere Laboratorien des Bundes und verschiedene Hochschu-
linstitute beteiligt sind. Die Liste der am Uberwachungsprogramm beteiligten Laboratorien findet sich
in den Anhdngen 1 und 2. Das BAG sammelt und wertet die Daten aus und veroffentlicht jahrlich die
Ergebnisse der Radioaktivitdtsiberwachung zusammen mit den fur die Bevolkerung daraus resultieren-
den Strahlendosen.
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Messprogramm (siehe auch Anhénge 3 und 4)

Das Uberwachungsprogramm umfasst zahlreiche Umweltbereiche von der Luft Gber Niederschlége, Boden,
Gras, Grundwasser und Oberflachengewasser, Trinkwasser und Sedimente bis zu Nahrungsmitteln. Seit 2010
werden auch Milchzentralen und Grossverteiler von Milch in der ganzen Schweiz beprobt. Messungen vor Ort
(In-situ-Gammaspektrometrie), mit denen sich die auf dem Boden abgelagerte Radioaktivitat direkt erfassen
lasst, vervollstdndigen diese Analysen. Mit Untersuchungen der Radioaktivitat im menschlichen Kérper werden
auch Kontrollen am Ende der Kontaminationskette durchgefihrt.

Ergdnzt wird dieses allgemeine Programm durch Analysen von Stichproben in den Kernanlagen wahrend kont-
rollierten Abgaben sowie in Abwassern aus Klaranlagen, Deponien und Kehrichtverbrennungsanlagen.

Automatische Messnetze (Fig. 1)
erfassen die Dosisleistung im gan-
zen Land (NADAM = Alarm- und
Messnetz zur Bestimmung der
Dosisleistung), in der Umgebung
der Kernkraftwerke (MADUK =
Messnetz in der Umgebung der
Kernanlagen zur Bestimmung der
Dosisleistung). Die kontinuierliche
Uberwachung der Radioaktivitat
der Aerosole und des Flusswas-
sers wird durch die automatischen
Messnetze des BAG sichergestellt:
RADAIR (bisheriges Aerosol-Mess-
netz mit Alpha/Beta-Monitoren)
sowie sein Nachfolger URAnet mit
Aerosol-Monitoren (URANnet aero)
und Flusswassersonden (URA-
net aqua). Zusatzlich werden von

Messnetze zur Uberwachung der Luft in der Schweiz (Dosisleistung und Aerosole) und URAnet Aerosolen, Niederschlagen und
aqua fiir die Messung der Fliessgewdisser. Flusswasser kontinuierlich Pro-

ben fir empfindliche Messungen
entnommen. Die Uberwachung von Sedimenten, Erdproben, Gras, Milch und Lebensmitteln (inklusive Impor-
te) erfolgt stichprobenweise. Die Daten werden in einer nationalen Datenbank beim BAG erfasst. Seit 2015
sind Messresultate der automatischen Messnetze sowie ein Grossteil der Ergebnisse der Labormessungen auf
www.radenviro.ch abrufbar. Diese neugeschaffene Internetplattform zeigt die Resultate der Messungen von
Umweltproben, wie Luft-, Boden-, Gras-, Milch- oder Wasserproben. Hingegen werden die Ergebnisse von spe-
ziellen Messprogrammen (z.B. Messungen von Wirbelknochen oder Milchzahnen; **C-Messungen in Baum-
blattern) zurzeit noch ausschliesslich im hier vorliegenden Jahresbericht publiziert. Die Messprogramme sind
vergleichbar mit denjenigen unserer Nachbarlander. Die Methoden fir die Probenentnahme und die Messpro-
gramme entsprechen dem aktuellen Stand von Wissenschaft und Technik. Die Qualitatskontrolle erfolgt durch
eine regelmassige Teilnahme der Laboratorien an nationalen und internationalen Vergleichsmessungen.

Erneuerung der automatischen Messnetze: Projekt URAnet

Der Bundesrat hat im Mai 2013 entschieden, dass das alte Messnetz fir die Radioaktivitat der Luft, RADAIR,
erneuert und auf die kontinuierliche Uberwachung von Flusswasser ausgedehnt werden soll. Der Teil «Fluss-
wasser» (URAnet aqua) ist mit finf Sonden in der Aare und im Rhein seit November 2015 in Betrieb. Fur den
Teil Aerosolmessungen (URAnet aero) begann ab 2016 die Ersetzung der alten RADAIR Alpha/Beta-Monitore
durch neue spektrometrische Messstationen. Bisher sind 8 Stationen installiert (Liebefeld, Bozberg, Neuen-
hof, Fribourg, Basel, CERN, PSI und Bellinzona). Im Gegenzug wurden die RADAIR-Stationen Basel, Bellinzona,
CERN und Fribourg Ende 2016 ausser Betrieb genommen. Die neuen spektrometrischen URAnet Luftmonitore
bringen eine substantielle Verbesserung der Uberwachung der Radioaktivitat der Luft, da sie die einzelnen im
Aerosol vorhandenen Radionuklide identifizieren kénnen, wogegen RADAIR nur Gesamtalpha- und Gesamtbe-
taaktivitdten ermittelte. In der WTO-Ausschreibung hat das BAG fir die neuen Detektoren eine Nachweisgrenze
von 30 mBg/m?3 fur ¥*’Cs innerhalb 12 Stunden gefordert. Die beschafften Gerate Gbertreffen diese Anforderung
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1.2 Umweltiiberwachung: Zusammenfassung

mit Nachweisgrenzen zwischen 1 und 2.5 mBg/m?® nach 12 Stunden Sammel- und Messzeit. Mit der In-
stallation von 7 weiteren Sonden wird URAnet aero 2017 vervollstandigt und ab Anfang 2018 komplett
in Betrieb sein.

Ergebnisse der Umweltiberwachung 2016

Allgemeine Uberwachung von Luft, Niederschlag, Gewisser, Boden, Gras sowie Milch und
anderen Lebensmittel

Die Resultate 2016 der Uberwachung der Radioaktivitit in Luft, Niederschlag, Gras und Boden sind ver-
gleichbar mit jenen aus den Vorjahren und bestatigen, dass in diesen Umweltkompartimenten der Uber-
wiegende Teil der Radioaktivitdt natlrlichen Ursprungs ist. Die Luftmessungen mit Hochvolumen Ae-
rosolfiltern (fur online-Resultate siehe www.radenviro.ch) zeigen hauptsachlich kosmogenes 'Be sowie
210ph und weitere Radonfolgeprodukte. Bei den Niederschldgen ist die Radioaktivitat vorwiegend auf ’Be
und Tritium- beides Produkte der kosmischen Strahlung - zurickzufihren. Fur das Tritium stellen aber
Abgaben aus Kernkraftwerken und gewissen Industriebetrieben weitere Quellen dar (siehe entsprechen-
de Abschnitte zu diesen Betrieben).

In den Flissen betragt der nattrlich bedingte Tritiumgehalt in der Regel nur wenige Bq/I.

Im Erdboden dominieren die natirlichen Radionuklide der Uran- und Thorium-Zerfallsreihen sowie das
40K, Die kunstlichen Isotope aus den Ablagerungen aus der Luft zeigen regionale Unterschiede, die mit
dem unterschiedlichen «Fallout» von Radioaktivitdt aus den oberirdischen Kernwaffenversuchen und
dem Tschernobyl-Reaktorunfall zusammenhéangen. In den Alpen und Stdalpen sind die Werte von **¥’Cs
(siehe Figur 2) und *Sr immer noch 1000
etwas hoher als im Mittelland. Kinst-
liche Alphastrahler wie **°Pu und
240py sowie **'Am treten im Erdbo-
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che Radionuklide wie *’Cs oder *°Sr
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meist unter der Nachweisgrenze von Figur 2:

ca. 0.02 bis 1 Ba/l. Lediglich 3 von  17pg (in Bo/kg Trockenmasse) in Bodenproben verschiedener Stationen der Schweiz
uber 140 im Berichtsjahr gemesse-  /7964-2016).

nen Milchproben zeigten messbare
Konzentrationen von *¥’Cs. Eine der Proben stammt aus dem Tessin (5.9 Bg/I) und zwei aus Graubinden
(2 und 4 Bg/l). Der Toleranzwert von 10 Bg/I Milch wurde nicht Gberschritten. Die Stidschweiz war ja die
vom Tschernobyl-Unfall am starksten betroffene Gegend der Schweiz, was erklart, warum das **’Cs auch
mehr als 30 Jahre nach dem Unfall noch messbar ist. Die *°Sr-Gehalte der 60 daraufhin untersuchten
Milchproben lagen alle unterhalb des Toleranzwertes von 1 Bg/l (Maximalwert: 0.6 Bg/l).

Gewisse einheimische Wildpilze, zum Beispiel Zigeuner (Reifpilz) oder Maronenrohrling, kénnen immer
noch erhéhte Gehalte von **’Cs aufweisen. Im Berichtsjahr wurden allerdings lediglich 3 Wildpilzpro-
ben analysiert, wobei keine Uberschreitungen des Toleranzwertes von 600 Bg/kg fiir Radiocdsium in
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Wildpilzen auftraten. Im 2016 hat der Kanton Tessin die systematischen Kontrollen von auf der Jagd erlegten
Wildschweinen weitergefihrt. Die dabei angewendeten Triagemessungen mit einem Dosisleistungsmessgerat
wurden im Jahr 2013 durch den Kanton in Zusammenarbeit mit dem BAG eingeflihrt. Die Kampagne 2015 zeig-
te bei 3% der erlegten 566 Tiere eine Uberschreitung des Grenzwertes fiir *’Cs in Wild von 1’250 Bg/kg. Das
Fleisch dieser Tiere wurde durch den Kantonstierarzt konfisziert. Die in anderen Wild-Proben (Hirsch, Gams,
etc.) aus den Kantonen GR, Tl und ZH gemessenen *’Cs-Werte blieben alle unterhalb des Toleranzwertes von
600 Bqg/kg.

Nach dem Reaktorunfall in Fukushima-Daiichi hat die Schweiz gleich wie die Europdische Union ein Programm
flr die Kontrolle von Lebensmittelimporten aus Japan aufgestellt. 82 Proben, darunter 22 Tees, aber auch Soja-
saucen, Getreide, Algen, Meeresfriichte und andere Lebensmittel aus Japan, wurden 2016 von den Kantonalen
Laboratorien untersucht. Zwar konnte **’Cs in den meisten Teeproben aus Japan nachgewiesen werden, aber
der hochste gefunden Wert betrug 8.4 Bg/kg und lag damit deutlich tiefer, als in den ersten Jahren nach dem
Unfall. In finf Teeproben wurden auch Spuren von 3*Cs gemessen, ein klarer Hinweis darauf, dass die Konta-
mination auf den durch den Reaktorunfall verursachten, radioaktiven Niederschlag zurlickzufihren ist. In allen
anderen Proben aus Japan ist **’Cs praktisch nicht mehr nachweisbar. Damit kam es in den 2016 untersuchten
Lebensmittelproben aus Japan zu keinen Toleranzwertiberschreitung fir radioaktives Casium (Toleranzwert
Cs-Isotope in allgemeinen Lebensmitteln: 10 Bg/kg).

Lebensmittelimporte aus anderen Landern und speziell aus Osteuropa wurden, wie jedes Jahr, ebenfalls von
den Kantonalen Laboratorien analysiert. Meist handelte es sich dabei um Proben von Wildbeeren (und Produk-
te aus Wildbeeren), Wildfleisch und Wildpilzen - alles Lebensmittel die bekannt dafir sind **’Cs anzureichern.
Zwei Heidelbeerkonfitiiren zeigten *’Cs Werte oberhalb des Toleranzwertes, der fir dieses Radioisotop in Wild-
beeren auf 100 Bqg/kg festgelegt ist. Das Kantonale Laboratorium Basel-Stadt hat 2016 auch eine Messkampag-
ne mit Kindernahrungsmittel durchgeftihrt, ohne erhéhte Radioaktivitat festzustellen.

Insgesamt sind also die wenigen 2016 in der Schweiz festgestellten Toleranz- und Grenzwertiberschreitungen
in Lebensmittel (einheimische und importierte), auch mehr als 30 Jahre danach, noch immer eine Folge des
Reaktorunfalles in Tschernobyl.

Fiir weiterfiihrende Informationen siehe Kapitel 4, 5 und 7.2.

Uberwachung in der Umgebung von Kernanlagen

Bei den Kernkraftwerken werden die Grenzwerte flr die Emissionen radioaktiver Stoffe durch die Bewilligungs-
behorde so festgelegt, dass niemand der in der Umgebung wohnt eine Dosis von mehr als 0.3 mSv pro Jahr
erhalten kann (einschliesslich direkte Strahlung). Der Betreiber muss seine Emissionen erfassen und dem ENSI
mitteilen. Die den Behorden gemeldeten Abgaben werden regelmdssig durch parallele Messungen von Betrei-
bern, ENSI und BAG an Aerosol- und lodfiltern sowie Abwasserproben tGberprift. Die verschiedenen Kontrollen
haben bestatigt, dass die schweizerischen Kernkraftwerke die Jahres- und Kurzzeitabgabengrenzwerte 2016
eingehalten haben.

An einigen Stellen der Arealzdune der Kernkraftwerke Leibstadt und Muhleberg ist Direktstrahlung aus dem
Werk messbar. In Leibstadt etwa zeigt die Auswertung der am Zaun angebrachten Dosimeter fir die jahrliche
Umgebungsdosis Werte von bis zu 0.8 mSv (nach Abzug des naturlichen Untergrundes von 0.7 mSv/ Jahr). Der
Immissionsgrenzwert fir Direktstrahlung ist gleichwohl bei allen Kernkraftwerken 2016 eingehalten. Hier ist zu
beachten, dass die Immissionsgrenzwerte fir Direktstrahlung fir die Ortsdosis gelten und sich nicht auf Perso-
nendosen beziehen. Die effektiven Personendosen aufgrund der Direktstrahlung aus den Kernkraftwerken sind
wesentlich kleiner, da sich keine Person aus der Bevolkerung dauerhaft am Zaun aufhalt.

Die Ergebnisse des Uberwachungsprogramms der Immissionen, das vom BAG in der Umgebung der Kernkraft-
werke organisiert wird, zeigen fir 2016 nur einen geringen Einfluss auf die Umwelt (siehe Kapitel 8.5 des vor-
liegenden Berichtes). Mit hochempfindlichen Messmethoden konnten Spuren der Abgaben an die Atmosphare
festgestellt werden, etwa erhohte Werte fir *C im Laub. Die maximale Erhohung gegentber der Referenzsta-
tion betrug 134 Promille in der Umgebung des Kernkraftwerks Leibstadt. Zur Orientierung: Eine zusatzliche
14C-Aktivitat von 100 Promille in den Lebensmitteln wirde zu einer zusatzlichen jahrlichen Dosis von einem
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Figure 3:

Beitrdge zur Ortsdosis (H*(10)) durch die verschiedenen Radionuklide, die vom BAG 2016 an verschiedenen Stellen in der Umge-
bung der Schweizer Kernkraftwerke sowie an den Referenzstandorten Gittingen und Posieux (grau unterlegt) gemessen wurden.
Diese Beitrage wurden ausgehend von Messungen durch In-situ-Gammaspektrometrie berechnet. Ausserdem ist das Frgebnis
der direkten Messung der Gesamtortsdosis mit Hilfe einer lonisationskammer dargestellt. Damit ldsst sich die Zuverldssigkeit der
Methode abschdétzen (siehe auch Kapitel 3.1).

Mikrosievert fihren. Die Tritiumkonzentrationen im Niederschlag in der Umgebung der Kernkraftwerke
sind 2016 tief geblieben, mit Ausnahme einiger etwas hoherer Werte beim Kernkraftwerk Beznau, die
aber wahrscheinlich von Abgaben aus dem nahegelegenen PSI herrihren.

Im Gegensatz zu friheren Jahren enthielten die Wasserproben aus Aare und Rhein flussabwarts der
Kernkraftwerke 2016 keine messbaren Spuren von **Mn, *8Co oder ®°Co. Dies war in anderen Jahren
typischerweise fir die August/Septemberproben bei Hagneck der Fall, wéhrend der jahrlichen Revision
des KKW Mihlebergs. Das *’Cs, welches in Wasserproben aus Aare und Rhein vorhanden ist, stammt im
Wesentlichen aus der Remobilisierung von alten Ablagerungen (Tschernobyl und Atombombenversuche
der 60er Jahre). Klar sichtbar sind die Abgaben der Kernkraftwerke Uiber das Abwasser dagegen in den
monatlichen Sedimentproben, wo **Mn und ®°Co regelmaéssig nachgewiesen werden. In den Sediment-
proben bei Hagneck ist wahrend und kurz nach der Revision des KKW Muhleberg auch *8Co nachweisbar.

Die Monatsmittelwerte fur Tritium in der Aare und im Rhein blieben meist unter der Nachweisgrenze von
2 Bg/I mit Ausnahme der Monate Mai und Juni wo wie jedes Jahr in der Aare bei Brugg eine leichte Erho-
hung der Werte gemessen wurde (10.7 Bg/l). Die Ursache ist die Abgabe von Tritium-haltigem Abwasser
durch das KKW Gosgen vor der Revision. Die Resultate der Radioaktivitdtsmessungen in Lebensmitteln
aus der Umgebung der Kernkraftwerke waren dhnlich wie jene von Proben aus entfernten Gebieten im
Mittelland.

Im Drainagewasser des Standortes des ehemaligen Kernreaktors in Lucens wurden seit den verdichteten
Kontrollmessungen im Frihling 2012 keine erhéhten Tritiumwerte mehr festgestellt.

Wie die Figur 3 zeigt ergaben die Umweltmessungen in der Umgebung der Kernkraftwerke mit Aus-
nahme der erwahnten Beispiele keine Unterschiede gegeniiber Orten ausserhalb des Einflussbereichs
der Kernkraftwerke. Die natirliche Radioaktivitdt dominiert demnach, und die messbaren Kontaminati-
onen sind vorwiegend eine Folge der Kernwaffenversuche in den 60er-Jahren und des Reaktorunfalls in
Tschernobyl (**’Cs).

Im Vergleich zur Belastung durch natirliche Quellen oder medizinische Anwendungen fiihren die Emissi-
onen der Kernkraftwerke fur die Bevolkerung nur zu sehr geringen Strahlendosen. Trotzdem gebietet der

BAG Abteilung Strahlenschutz Umweltradioaktivitdt und Strahlendosen in der Schweiz 2016 / 23



Grundsatz der Optimierung, dass die Kontrollen und Studien sorgfaltig weitergeflihrt werden, um den
verschiedenen wissenschaftlichen und gesetzlichen Zielsetzungen Rechnung zu tragen und die Offent-
lichkeit optimal informieren zu kdnnen.

Fir weiterfiihrende Informationen siehe Kapitel 3.1, 4.4, 7.1, 7.2 und 8.1 bis 8.5.

Uberwachung der Forschungszentren

Beim CERN hat die interne Emissionskontrolle der Anlagen gezeigt, dass die tatsadchlichen Abgaben
2016 deutlich unter den gesetzlichen Grenzwerten lagen. Dies bestatigt auch das unabhiangige Uber-
wachungsprogramm des BAG, das in der Umgebung des Forschungszentrums durchgefiihrt wurde. Die
Messergebnisse zeigten vereinzelt Spuren der Radionuklide, die in den Beschleunigern des CERN erzeugt
werden, namentlich 2*Na, *Ar und | in der Luft sowie *Na und **Mn im Wasser. Die Strahlenbelastung
durch das CERN fiir die Umwelt und die Bevolkerung in der Umgebung bleibt sehr gering, da die maxi-
malen Aktivitaten der Radionuklide, die auf die Tatigkeit des CERN zurlckzufihren sind, weniger als 1
Prozent des in der Schweiz geltenden Immissionsgrenzwerts erreichen.

Beim PSI und beim Zwilag blieb im Jahr 2016 die Dosis fur die Bevélkerung unterhalb von 5% der fir bei-
de Anlagen zusammen maximal erlaubten 0.15 mSv/Jahr. Die Abgabe von kurzlebigen Edelgasen aus den
Teilchenbeschleuniger am PSI-West ist flir praktisch die ganze fir das PSI berechnete Dosis von 0.006
mSv/Jahr verantwortlich. Die Umweltiiberwachung wird vom PSI selber sowie mit unabhédngigen Mes-
sungen durch die Behdrden durchgefiihrt. Ausser einigen sporadisch auftretenden erhéhten Tritiumkon-
zentrationen im Regenwasser zeigten die Uberwachungsmessungen keinen Einfluss der Forschungsein-
richtungen des PSI auf die Umwelt.

Fiir weiterfiihrende Informationen siehe Kapitel 8.

Tritium aus der Industrie

Auch Industriebetriebe setzen radioaktive Stoffe ein. Tritium ist in der Schweiz das am hdufigsten indus-
triell verwendete Radionuklid und wird zum Beispiel zur Herstellung von Tritiumgas-Leuchtquellen oder
von radioaktiven Markern fir die Forschung verwendet. Im Jahr 2016 haben alle betroffenen Betriebe
die Vorgaben fiir die Abgabe von radioaktiven Stoffen eingehalten. Das BAG fiihrt ein spezifisches Uber-
wachungsprogramm zur Kontrolle der Immissionen in der Umgebung dieser Betriebe durch. Auf Tritium
untersucht werden Niederschlige, Luftfeuchtigkeit und Gewdasser. Die Resultate dieser Uberwachungen
zeigen einen signifikanten Einfluss der Abgaben auf die Trittumwerte in Umweltproben (Niederschlag
und Nahrungsmittel) aus der unmittelbaren Umgebung dieser Industriebetriebe, besonders in Nieder-
wangen. Dort betrug die Tritiumkonzentration im Niederschlag bei der Station «Firma» im Mittel 405
Bg/l mit einem Maximum von 1’990 Bg/l im August. Dieser Wert entspricht 17% des in der Strahlen-
schutzverordnung festgelegten Immissionsgrenzwertes fir 6ffentlich zugdngliche Gewasser. Erhdhte Tri-
tiumwerte fanden sich auch in den anfangs September in der Nachbarschaft des Unternehmens genom-
menen Lebensmittelproben (Milch, Friichte und Gemuse). Aber auch der hochste Werte - in einem Salat
gemessene 212 Bq/l Wasser- bleibt fast finfmal unterhalb des entsprechenden Toleranzwertes aus der
FIV. Ein gesundheitliches Risiko ist beim Konsum dieser Lebensmittel also nicht gegeben.

Mit einem Maximum von 120 Bg/I und einem Mittelwert von 45 Bg/l waren die Tritiumkonzentrationen
in den wochentlichen Regenproben von Teufen/AR, in der Umgebung der Firma RC Tritec, 2016 die tiefs-

ten seit Beginn der Uberwachung der Immissionen dieses Unternehmens.

Flir weiterfiihrende Informationen siehe Kapitel 5, 9.1 und 9.3.
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Radium-Altlasten

Der vom Bundesrat im Mai 2015 verabschiedete «Aktionsplan Radium 2015- 2019» hat das Ziel, die
durch die Verwendung von radiumhaltiger Leuchtfarbe bis in die 1960er Jahre entstandenen Altlasten zu
bewaltigen. Der Aktionsplan beinhaltet namentlich die Messung von mehr als 500 vorwiegend im Jura-
bogen gelegenen Gebduden, in denen friher Ateliers (insb. Heimarbeitsplatze) untergebracht waren, die
mit Radium-Leuchtfarbe gearbeitet haben. Seit September 2014 bis Ende 2016 wurden in 200 Gebduden
mit 1051 Wohnungen (oder Gewerbelokalen) eine Radiumdiagnose durchgefihrt. Wenn in Innenrau-
men Spuren von Radium festgestellt werden, evaluiert das BAG anhand von Messergebnissen und Expo-
sitionsszenarien die zusatzliche Jahresdosis, der sich die Gebdude-Nutzenden aussetzen konnten. Diese
Szenarien sollen ausschliessen, dass jemand, der diese Rdumlichkeiten derzeit oder kiinftig nutzt, einer
Strahlung oberhalb des Grenzwertes von 1 Millisievert (mSv) pro Jahr fir die Schweizer Bevolkerung,
ausgesetzt ist. Zeigt die Abschatzung, dass der Grenzwert von 1 mSv pro Jahr fir die dem Radium poten-
ziell am meisten ausgesetzte Person Uberschritten werden kann, wird entschieden, die Raumlichkeiten
zu sanieren. Garten sind sanierungsbedurftig, wenn die Radiumkonzentration in der Erde den Grenzwert
von 1’000 Becquerel pro Kilogramm Trockengewicht (Bg/kg) Gbersteigt. Bis zum 31. Dezember 2016
wurde ein Sanierungsbedarf in 41 Gebauden (34 Wohnungen und 21 Garten) festgestellt. In 14 der zu
sanierenden Wohnungen lag die Dosisabschatzung fir den meistbetroffenen Bewohner bei 1- 2 mSv/
Jahr; in 15 Wohnungen bei 2- 5 mSv/Jahr in 2 Wohnungen bei 5- 10 mSv/Jahr und in 3 Wohnungen
zwischen 10 und 15 mSv/Jahr. In den Bodenproben der zu sanierenden Garten betrug der Durchschnitt
der gemessenen Radiumhdchstwerte 8400 Bg/kg. In einem Fall wurde lokal eine Konzentration von bis
zu 32'000 Bg/kg gemessen.

Die Uberwachung von Deponien mit Verdacht auf radiumhaltige Abfélle bildet einen zweiten Schwer-
punkt des Aktionsplans. Hier arbeitet das BAG eng mit dem Bundesamt fir Umwelt sowie den betrof-
fenen Gemeinden und Kantonen zusammen. Das Beispiel der ehemaligen Deponie Lischenweg in Biel
hat gezeigt, dass es auch heute noch moglich ist auf Deponien stark mit Radium kontaminierte Abfélle
zu finden, wenn auch lokal eng begrenzt. Werden solche Deponien gedffnet, so ist es notwendig, den
Schutz der Arbeiter zu gewdhrleisten und die Abgabe des Radiums an die Umwelt zu verhindern. Die
Altlastenkataster der Kantone, welche potentiell von der Radonproblematik betroffen sind, umfassen
mehr als 8’000 Deponien, welche vor 1970 in Betrieb waren. 2016 wurden die Kriterien festgelegt, um
die verschiedenen Falle zu priorisieren. Bisher sind 44 Deponien, bei welchen eine Sanierung gemass
den Vorgaben der Altlastenverordnung ansteht, vermerkt worden, um weiter abzukldren, ob eine Ra-
diumiberwachung notwendig ist. Die entsprechenden Untersuchungen werden 2017 beginnen. Ist bei
einer Altlast keine Sanierung notwendig und sind potentiell radiumhaltige Abfalle unzuganglich, so ist
das davon ausgehende Gesundheitsrisiko sehr klein

Emissionen von Radionukliden aus den Spitélern

In Spitalern wird bei der Diagnostik und Behandlung von Schilddrisenerkrankungen ! verwendet.
lodtherapie-Patienten, die mit weniger als 200 MBq (1 MegaBq = 10° Bq) ambulant behandelt wurden,
durfen das Spital nach der Therapie verlassen. Bei Giber 200 MBg missen die Patienten mindestens wah-
rend den ersten 48 Stunden in speziellen Zimmern isoliert werden. Die Ausscheidungen dieser Patienten
werden in speziellen Abwasserkontrollanlagen gesammelt und erst nach Abklingen unter die bewilligten
Immissionsgrenzwerte an die Umwelt abgegeben. Im Rahmen der Umgebungsiberwachung werden
wochentliche Sammelproben von Abwasser aus den Klaranlagen der grosseren Agglomerationen auf
131 untersucht. Die Messungen haben gezeigt, dass in den Abwasserproben manchmal Spuren von 3|
nachweisbar sind, diese jedoch deutlich unter den Immissionsgrenzwerten gemdss Strahlenschutzver-
ordnung liegen.

Zu diagnostischen und therapeutischen Zwecken kommen auch andere Radionuklide wie Y und ’Lu
zum Einsatz. Wahrend ersteres immer weniger verwendet wird, hat sich die Gesamtaktivitat des einge-

setzten *’Lu Uber die letzten 10 Jahre verdreifacht und tbertrifft seit 2015 diejenige von **I.

Fiir weiterfiihrende Informationen siehe Kapitel 9.2 und 9.3.
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Messungen am menschlichen Kérper

Die Aufnahme von Radionukliden Gber die Nahrung ldsst sich durch Ganzkoérpermessungen und die Ana-
lyse des *°Sr-Gehalts in Milchzahnen und Wirbelknochen von Menschen bestimmen.

Die seit rund 40 Jahren durchgefiihrten Ganzkdrpermessungen am Universitatsspital in Genf konnten
im Jahr 2016 weitergefihrt werden. Die Resultate der Messungen ergaben *’Cs-Werte, die unter der
Nachweisgrenze von 1 Bg/ kg lagen. Fir das natirliche “°K wurden im Mittel Werte von rund 57 Bg/kg
bei den Frauen und 70 Bg/kg bei den Médnnern gemessen.

Die “*Sr-Konzentration in den Wirbelknochen und Milchzahnen liegt heutzutage bei nur einigen Hundert-
stel Bg/g Kalzium (Figur 4). Strontium wird vom menschlichen Koérper ebenso wie Kalzium in Knochen
und Zahnen eingelagert. Die Wirbelknochen werden als Indikator fir die Kontamination des Skeletts
herangezogen, weil diese Knochen eine besonders ausgepragte Schwammestruktur aufweisen und rasch
Kalzium Uber das Blutplasma austauschen. An Wirbelknochen von im laufenden Jahr verstorbenen Per-
sonen lasst sich das Ausmass der Kontamination der Nahrungskette mit °°Sr eruieren. Die Milchzahne
wiederum bilden sich in den Monaten vor der Geburt und wahrend der Stillphase. Der Strontiumgehalt
wird gemessen, wenn der Milchzahn von selbst ausfallt. Er gibt im Nachhinein einen Anhaltspunkt daru-
ber, wie stark die Nahrungskette der Mutter zum Zeitpunkt der Geburt des Kindes kontaminiert war. Die
in den Milchzahnen gemessenen Strontiumwerte (Figur 4) sind deshalb nach Geburtsjahr der Kinder auf-
geflihrt. Dies erkldrt, weshalb die Kurven zu den Milchzdhnen und zur Milch beinahe parallel verlaufen.

Flir weiterfiihrende Informationen siehe Kapitel 6.1 und 6.2.
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Figure 4:
DSr in verschiedenen, zwischen 1950 und 2016 entnommenen Proben (logarithmische Skala).
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1.2 Umweltiiberwachung: Zusammenfassung

Beurteilung

In der Schweiz lagen 2016 die Radioaktivitdtswerte in der Umwelt sowie die Strahlendosen der Bevolke-
rung aufgrund kinstlicher Strahlenquellen, wie in den Vorjahren, deutlich unter den gesetzlichen Grenz-
werten. Das entsprechende Strahlenrisiko kann daher als sehr klein eingestuft werden.

Bei der natirlichen und der kinstlichen Umweltradioaktivitat bestehen regionale Unterschiede. Die na-
tUrliche Radioaktivitdt wird im Wesentlichen durch die Geologie beeinflusst, aber auch der Anteil der
kinstlichen Radioaktivitat als Folge der Atomwaffenversuche und des Reaktorunfalls von Tschernobyl ist
inhomogen Uber das Land verteilt. Radioaktives **’Cs aus Tschernobyl wurde beispielsweise vornehmlich
im Tessin abgelagert und ist dort heute noch immer in vielen Proben messbar. Zu erhéhten Ablagerun-
gen kam es auch in hdéheren Lagen des Jurabogens und in Teilen der Nordostschweiz. Die gemessenen
Konzentrationen nehmen zwar seit 1986 kontinuierlich ab, das Radiocdsium aus Tschernobyl ist aber
dennoch verantwortlich fir die 2016 in einigen Wildscheinfleischproben aus dem Tessin festgestellten
Grenzwertlberschreitungen.

Die Ergebnisse der Umgebungsiberwachung von Kernkraftwerken und Forschungsanstalten sind ver-
gleichbar mit jenen aus friheren Jahren. Spuren von emittierten Radionukliden kdnnen in der Umgebung
zwar nachgewiesen werden: zum Beispiel *C in Blattern oder Kobaltisotope in Sedimenten in der Umge-
bung von Kernkraftwerken sowie kurzlebige Radionuklide wie **Na und | in der Luft bei Forschungszen-
tren. Die Abgaben, welche diese Spuren in der Umwelt hinterlassen haben sind aber deutlich unterhalb
der bewilligten Mengen und sie haben zu keinen Immissionsgrenzwertliberschreitungen gefihrt.

Die Uberwachung der Tritium-verarbeitenden Industrien zeigt in deren unmittelbarer Nahe einen deut-
lich messbaren Einfluss von Tritium auf die Umwelt (Regen und Lebensmittel). Auch hier wurden die
Grenzwerte eingehalten. Die maximale gemessene Konzentration entspricht einer Ausschépfung von
17 % des Immissionsgrenzwertes flr Tritium in 6ffentlich zuganglichen Gewassern.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die zusdtzliche Strahlenbelastung der Bevolkerung in der
Nachbarschaft von Kernkraftwerken, Forschungseinrichtungen und Industrien sehr gering geblieben
sind. Die tiefen Messwerte fur kinstliche Radionuklide in der Umwelt zeigen ein ordnungsgemasses
Funktionieren dieser Betriebe und kénnen als Bestédtigung fiir die Wirksamkeit der Uberwachungspro-
gramme gedeutet werden.
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2.1
Strahlenexposition der Bevolkerung

P. Steinmann, S. Estier
Sektion Umweltradioaktivitdt URA / BAG, 3003 Bern

Zusammenfassung

Der grosste Anteil an der Strahlenbelastung der Bevolkerung stammt vom Radon in Wohn- und Arbeits-
rdumen sowie von medizinischen Untersuchungen. Die Bevolkerung ist von diesen Strahlungsquellen
unterschiedlich stark betroffen. Bei Personen, die in ihrer beruflichen Tatigkeit mit Strahlen umgehen,
gab es 2016 eine Uberschreitung eines Grenzwertes.
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Figur 1.

Durchschnittliche Strahlendosen der Schweizer Bevdlkerung [mSv pro
Jahr pro Person]. Die Belastung durch Radon muss nach der neuen
Beurteilung (ICRP 115, 2010) deutlich hoher eingeschéitz werden als zuvor
(ICRP 65). Der Wert fiir die medizinische Diagnostik beruht auf der
Erhebung von 2008 bzw. auf der Zwischenerhebung von 2013. Die
natirliche Exposition setzt sich aus terrestrischer Strahlung (t), Inkorpo-
ration (i) und kosmischer Strahlung (c) zusammen. Zu «ibrige» gehoren
Kernkraftwerke und Forschungsanstalten sowie kiinstliche Radioisotope
in der Umwelt,

Strahlendosen der Bevolkerung

Die Strahlenexposition der Bevdlkerung wird aus den
Strahlendosen natirlicher und kinstlicher Strahlenquel-
len ermittelt. Die drei wichtigsten Ursachen fiir die Strah-
lenbelastung der Bevolkerung sind das Radon in Woh-
nungen, die medizinische Diagnostik sowie die natirliche
Strahlung (Figur 1). Fur alle kiinstlichen Strahlenexpositi-
onen (ohne Medizin) gilt fur die allgemeine Bevolkerung
ein Dosisgrenzwert von 1 mSv pro Jahr. Die berufliche
Strahlenbelastung, insbesondere fr Junge und Schwan-
gere, ist durch besondere Bestimmungen geregelt.

Strahlenbelastung durch Radon

Radon-222 und seine Folgeprodukte in Wohn- und Ar-
beitsraumen liefern den grossten Dosisbeitrag fir die
Bevolkerung. Diese Nuklide gelangen (Uber die
Atemluft in den Korper. Die internationale Strah-
lenschutzkommission ICRP schatzt heute das Lun-
genkrebsrisiko aufgrund von Radon etwa dop-
pelt so hoch ein wie in friheren Einschatzungen
(ICRP 115, 2010). Folglich muss die durchschnittliche «Ra-
dondosis» fur die Schweizer Bevélkerung auch nach oben
korrigiert werden. Sie betrdgt mit den neuen Risikofak-
toren etwa 3.2 mSv pro Jahr statt den 1.6 mSy, die mit
den alten Dosisfaktoren aus der Publikation ICRP 65
geschatzt wurden. Die Radonbelastung der Bevolkerung
ist nicht einheitlich. Der angegebene Mittelwert leitet
sich aus der durchschnittlichen Radonkonzentration von
75 Bg/m?3 ab.
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2.1 Strahlenexposition der Bevolkerung

Bestrahlung durch medizinische Diagnostik

Die Dosis aufgrund medizinischer Anwendungen (Réntgendiagnostik) betragt auf die gesamte Bevol-
kerung umgerechnet 1.2 mSv/Jahr pro Person (Auswertung der Erhebung 2008) bzw. 1.4 mSv/Jahr pro
Person (Auswertung der Zwischenerhebung 2013). Mehr als zwei Drittel der jahrlichen kollektiven Strah-
lendosis in der Rontgendiagnostik verursachen computertomografische Untersuchungen. Wie beim
Radon ist die Belastung durch die medizinische Diagnostik ungleichmassig verteilt. Rund zwei Drittel der
Bevolkerung erhalten praktisch keine Dosis durch Diagnostik, bei einigen wenigen Prozenten der Bevol-
kerung sind es mehr als 10 mSv.

Terrestrische und kosmische Strahlung

Die Dosis aufgrund der terrestrischen Strahlung (d.h. Strahlung aus Boden und Fels) macht im Mittel
0.35 mSv pro Jahr aus und hangt davon ab, wie der Untergrund zusammengesetzt ist. Die Dosis durch
kosmische Strahlung betrdgt im Mittel etwa 0.4 mSv pro Jahr. Die kosmische Strahlung nimmt mit der
Hohe Uber Meer zu, da dadurch die abschwachende Lufthille der Erde diinner wird. In 10 km Hohe ist
die kosmische Strahlung deshalb rund 100-mal stérker als auf 500 m Uber Meer. Aus diesem Grund ergibt
ein Uberseeflug (retour) eine Exposition von typischerweise rund 0.06 mSv. Das Flugpersonal kann eine
Dosis von bis zu einigen mSv pro Jahr erhalten.

Radionuklide in der Nahrung und im Tabak

Radionuklide gelangen auch lber die Nahrung in den menschlichen Kérper und fiihren zu Dosen von
rund 0.35 mSv. Das “°K im Muskelgewebe liefert mit rund 0.2 mSv den grossten Beitrag. Weitere Ra-
dionuklide in der Nahrung stammen aus den naturlichen Zerfallsreihen von Uran und Thorium. Auch
kinstliche Radionuklide kommen in der Nahrung vor; hauptsachlich die Nuklide **’Cs und °°Sr von den
Kernwaffenversuchen der 1960er-Jahre und vom Reaktorunfall von Tschernobyl im April 1986. Die regel-
massigen Ganzkorpermessungen an Schulklassen ergeben heute Dosen durch aufgenommenes **’Cs von
weniger als einem Tausendstel mSv pro Jahr.

Bei Rauchern und Raucherinnen fihrt das Inhalieren von natirlichen Radioisotopen, welche im Tabak
enthalten sind, zu einer zusatzlichen Strahlendosis. Gemass neueren Studien liegt der Mittelwert fur die
effektive Dosis beim Rauchen von einem Paket Zigaretten (20 Sttick) taglich bei 0.2 - 0.3 mSv pro Jahr.

Ubrige (kiinstliche) Strahlenquellen

Zu den bisher erwahnten Strahlendosen kommt ein geringer Beitrag von < 0.1 mSv pro Jahr aus den
Strahlenexpositionen durch Kernkraftwerke, Industrie, Forschung, Medizin, Konsumglter und Gegen-
stdnde des taglichen Lebens sowie kinstliche Radioisotope in der Umwelt. Der radioaktive Ausfall
durch den Reaktorunfall von Tschernobyl im April 1986 und den oberirdischen Kernwaffenversuchen
(1960er-Jahre) machen heute nur noch wenige Hundertstel mSv pro Jahr aus. Die Dosis durch die Ausbrei-
tung von radioaktiven Stoffen nach dem Reaktorunfall in Fukushima 2011 ist in der Schweiz vernachlas-
sigbar. Die Emissionen radioaktiver Stoffe Gber Abluft und Abwasser aus den Schweizer Kernkraftwerken,
dem PSI und dem CERN ergeben bei Personen, die in unmittelbarer Nahe wohnen, Dosen von hochstens
einem Hundertstel mSv pro Jahr.

Berufliche Strahlenexposition

Im Berichtsjahr waren in der Schweiz ca. 95°000 Personen beruflich strahlenexponiert. Diese Zahl
steigt kontinuierlich (+ 30% seit 2004), ca. 75% dieser Personen arbeiten im medizinischen Bereich. Im
Rahmen seiner Aufsichtstatigkeit untersucht das BAG in den Bereichen Medizin und Forschung alle
Ganzkorperdosen Uber 2 mSv im Monat sowie alle Extremitatendosen tGber 10 mSv. Die meisten erhoh-
ten Dosen gab es in den dosisintensiven Bereichen Nuklearmedizin und interventionelle Radiologie. Im
Berichtsjahr war eine Uberschreitung des Jahresgrenzwertes zu verzeichnen. Bei einem in der Nuklear-
medizin tatigen Arzt wurde eine Ganzkérperdosis von 24 mSv gemessen. Trotz einer sorgfaltigen Unter-
suchung durch das BAG und das betroffene Spital konnte keine Ursache flr die Dosis ermittelt werden.
Die restlichen Monatsdosen des betroffenen Arztes waren unauffallig.

Der ausfihrliche Jahresbericht «Dosimetrie der beruflich strahlenexponierten Personen in der Schweiz»
wird im Sommer 2017 auf www.bag.admin.ch/dosimetrie-jb publiziert werden.
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2.2

Exposition de |la population aux
rayonnements ionisants

P. Steinmann, S. Estier

Section Radioactivité de 'environnement URA / OFSP, 3003 Berne

Résumé

La plus grande partie de I'exposition de la population aux rayonnements est due au radon dans les habi-
tations et sur les lieux de travail, ainsi qu’aux examens médicaux. L'exposition a ces sources varie large-
ment d’un individu a l'autre. Concernant les personnes exposées aux rayonnements dans I'exercice de
leur profession, un dépassement de limite de dose a été observé en 2016.
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Figur 1:

Doses moyennes de rayonnement regues par la population suisse
[en mSv/an/ personnej. La dose inhérente au radon est, selon la nou-
velle évaluation de la CIPR (115, 2010), sensiblement revue a la hausse
par rapport a l'estimation de la CIPR 65. La dose induite par le radio-
diagnostic médical a légérement augmenté depuis I'enquéte de 2008
(enquéte intermédiaire de 2013). La dose provenant de la radioactivité
naturelle résulte du rayonnement terrestre (t), de I'incorporation (i) et du
rayonnement cosmique (c). La rubrique « autres » englobe les centrales
nucléaires, les instituts de recherche ainsi que les radio-isotopes artifi-
ciels présents dans l'environnement.

Doses de rayonnement regues
par la population

LUexposition de la population est déterminée a partir
des doses de rayonnement provenant de sources natu-
relles et artificielles. Elle provient principalement du ra-
don dans les habitations, du diagnostic médical et de la
radioactivité naturelle (figure 1). La valeur limite de dose
due a des expositions artificielles (applications médicales
exceptées) est fixée a 1 mSv par an pour la population.
Lexposition aux rayonnements dans le cadre profession-
nel est réglementée par des dispositions spécifiques, en
particulier pour les jeunes et les femmes enceintes.

Doses de rayonnement dues au radon

Le radon 222 (**?Rn) et ses descendants radioactifs,
présents dans les locaux d"habitation et professionnels,
constituent la majeure partie de la dose de rayonne-
ment recue par la population. Ces radionucléides pé-
nétrent dans le corps par l'air respiré. La Commission
internationale de protection radiologique (CIPR) estime
que le risque de cancer du poumon dd au radon est
environ deux fois plus élevé que lors de son évaluation
précédente (CIPR 115, 2010). En conséquence, la dose
moyenne de radon a laquelle la population suisse est
exposée doit étre corrigée vers le haut. Elle s’éléve main-
tenanta 3.2 au lieu de 1.6 mSv par an, valeur qui avait été
calculée sur la base des anciens facteurs de dose figurant
dans la publication 65 de la CIPR. A noter toutefois que
la dose de rayonnement due au radon n’est pas la méme
partout. La valeur moyenne est calculée a partir de la
concentration moyenne de radon, a savoir 75 becquerels
par meétre cube (Bg/m3).
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2.1 Exposition de la population aux rayonnements ionisants

Doses de rayonnement dues au diagnostic médical

La dose moyenne recue par la population par le biais d’applications médicales (diagnostic radiologique)
est de 1.2 mSv par an et par personne selon 'évaluation de 'enquéte de 2008 et de 1.4 mSv par an et par
personne selon I'évaluation de I'enquéte intermédiaire de 2013. Plus des deux tiers de la dose collective
annuelle en radiodiagnostic sont dus aux examens de tomodensitométrie. Comme dans le cas du radon,
I'exposition par le diagnostic médical est tres inégalement répartie entre les personnes. Environ deux
tiers de la population ne recoit pratiquement aucune dose associée au radiodiagnostic, alors que la dose
excéde 10 mSv pour un faible pourcentage de la population.

Rayonnement terrestre et cosmique

Le rayonnement terrestre, c’est-a-dire le rayonnement provenant du sol et des roches, induit une dose
moyenne de 0.35 mSv par an et dépend de la composition du sol. La dose associée au rayonnement
cosmique s’éléve en moyenne a 0.4 mSv par an. Ce rayonnement augmente avec l'altitude, car la couche
d’air qui I'atténue diminue. Il est environ 100 fois plus élevé a 10'000 metres d’altitude qu’a 500 métres.
Ainsi, un vol transatlantique (aller-retour) représente une dose d’environ 0.06 mSv. Pour le personnel
navigant, la dose peut atteindre quelques mSv par an.

Aliments et tabac

Des radionucléides naturels sont également assimilés dans le corps humain via 'alimentation et pro-
duisent une dose moyenne d’environ 0.35 mSv par an, la part la plus importante provenant du potassium
40 (%K) fixé dans les tissus musculaires (environ 0.2 mSv par an). En plus du “°K, les aliments contiennent
des radionucléides issus des séries naturelles de I"'uranium et du thorium. On y trouve aussi des radio-
nucléides artificiels, principalement du césium 137 (**’Cs) et du strontium 90 provenant des retombées
des essais nucléaires atmosphériques des années 1960 ainsi que de l'accident de Tchernobyl, survenu
en avril 1986. Les mesures au corps entier régulierement réalisées sur des collégiens ont montré que les
doses liées a I'incorporation de **’Cs étaient inférieures a un milliéme de mSv par an.

Chez les fumeurs, I'inhalation de radionucléides naturels qui sont contenus dans le tabac conduit a une
dose supplémentaire. D’apres les études récentes, fumer un paquet de cigarettes (20) par jour occa-
sionne une dose efficace moyenne s’élevant a 0.2 - 0.3 mSv par an.

Autres sources de rayonnement (artificielles)

Aux doses de rayonnement mentionnées précédemment vient s‘ajouter une faible contribution,
< 0,1 mSv par an, qui comprend l'irradiation due aux centrales nucléaires, aux industries, a la recherche
et a la médecine, aux biens de consommation et aux objets usuels ainsi qu’aux radioisotopes artifi-
ciels présents dans I'environnement. Notons que les doses occasionnées par les retombées de I'acci-
dent de Tchernobyl et par les essais nucléaires atmosphériques des années 1960, ne représentent plus
aujourd’hui que quelgues centiemes de mSv par an. Les doses provenant de la dispersion des substances
radioactives apres I'accident du réacteur nucléaire de Fukushima sont négligeables en Suisse. Les doses
regues par les personnes habitant a proximité immédiate des centrales nucléaires suisses, du PSI ou du
CERN, et qui sont attribuables aux substances radioactives émises par ces installations dans l'air et dans
les eaux usées, atteignent au maximum un centiéme de mSv par an.

Exposition aux rayonnements dans le cadre professionnel

En Suisse, environ 94’000 personnes ont été exposées aux rayonnements dans 'exercice de leur profes-
sion en 2016. Ce nombre est en constante augmentation (+30% depuis 2004); environ 75% de ces per-
sonnes travaillent dans le domaine médical. Dans les secteurs de la médecine et de la recherche, 'OFSP
effectue une analyse en cas de dépassement de 2 mSv pour la dose mensuelle au corps entier ainsi que
pour les doses aux extrémités dépassant 10 mSv. C’est dans les domaines de la médecine nucléaire et
de la radiologie interventionnelle que les doses élevées ont été les plus nombreuses. Un dépassement
de la limite de dose annuelle a été constaté en 2016, une dose au corps entier de 24 mSv ayant été
mesurée chez un médecin de médecine nuclaire. Malgré des études approfondies menées par I'OFSP et
par I’hépital en question, il n‘a pas été possible d’en déterminer la cause, les doses mensuelles restantes
du médecin concerné étant passées inapercues. Une statistique détaillée figure dans le rapport annuel
«Dosimétrie des personnes exposées aux radiations dans I'exercice de leur profession en Suisse», qui
sera publié sur www.bag.admin.ch/dosimetrie-rapports en été 2017.
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3.1
Mesures in situ & exposition externe

S. Estier, A. Gurtner
Section Radioactivité de I'environnement, URA, Office fédéral de la santé publique OFSP, 3003 Berne

Résumé

En 2016, les mesures in situ ont essentiellement porté sur le voisinage des centrales nucléaires et des
centres de recherche (PSI et CERN) ainsi que sur le suivi de la contamination rémanente en **’Cs issue des
essais nucléaires atmosphériques et de I'accident de Tchernobyl. Méme si cette contamination reste plus
importante au Tessin et localement dans les régions montagneuses (Alpes, Jura) par rapport au Plateau
suisse, les résultats in situ 2016 n‘ont signalé aucune valeur susceptible de représenter un risque pour
la santé du public.

Des mesures in situ ainsi que la cartographie de I'exposition ambiante ont également été réalisées dans
le cadre du plan d’action radium de I'OFSP, notamment sur des décharges dans la région de Bienne.

Introduction

Le suivi permanent de I'exposition ambiante repose en Suisse sur les réseaux NADAM (échelle nationale) et
MADUK (voisinage des installations nucléaires). L'objectif de ces réseaux en alerte 24h sur 24 est de signaler
des augmentations anormales de I'exposition ambiante. Ces mesures, comme celles des dosimetres a thermo-
luminescence, recensent I'exposition ambiante globale sans permettre d’en distinguer les composantes indivi-
duelles. Les mesures de spectrométrie gamma effectuées en laboratoire sur des échantillons en surveillance
normale visent, quant a elles, avant tout la mise en évidence de traces de radionucléides. Les résultats ont
un caractére tres local et ne renseignent pas sur I'exposition ambiante. Pour combler cette lacune, les labora-
toires mobiles de 'OFSP (Section URA, Berne), de I'lFSN (Brugg), du Laboratoire de Spiez et de I'IRA (Lausanne)
misent sur la spectrométrie gamma directe sur site (in situ). En effet, cette méthode possede I'avantage de
permettre I'identification des radionucléides (émetteurs gamma) présents sur le site, d’estimer leurs activités
et de calculer leur contribution individuelle a I'exposition du public. La spectrométrie gamma in situ informe
ainsi de maniere sensible et réaliste sur les concentrations moyennes des radionucléides gamma ainsi que sur
I'exposition ambiante qui en résulte.
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3.1 In situ & exposition externe

Méthodologie in situ

L'exploitation de la spectrométrie gamma in situ en Suisse se base largement sur les recommandations
ICRU?, notamment pour la détermination de I'activité des radionucléides présents sur le site. Les coeffi-
cients de conversion permettant I"évaluation des diverses contributions au débit d’exposition a partir des
concentrations radioactives dans le sol ont par contre été revus par rapport a ceux de la publication ICRU
53, carils ne correspondaient plus aux standards actuels. En effet, la grandeur dosimétrique de référence
pour la détermination de I'exposition du public (irradiation externe) est aujourd’hui I'équivalent de dose
ambiant H*(10), exprimé en [nSv/h], et non plus le débit de kerma dans I'air, en [nGy/h]. Les coefficients
de conversion actuellement utilisés au laboratoire de I'OFSP sont détaillés plus bas®*.

Lors d’'une mesure sur le terrain, un spectre gamma est enregistré et I'équivalent de dose ambiant H*(10)
global est mesuré simultanément sur le site a I'aide d’'une chambre d’ionisation. Lanalyse du spectre
gamma in situ permet tout d’abord d’identifier les différents radionucléides naturels et artificiels pré-
sents sur le site puis, en se référant a la publication ICRU 53, de calculer leur concentration radioactive
respective dans le sol en [Bg/kg] ou [Bg/m?], pour peu que la distribution de chacun d’eux soit connue
(déposition en surface, distribution homogene des radionucléides dans le sol, décroissance exponen-
tielle, etc.).

'étape suivante consiste a évaluer les contributions individuelles au débit

de dose ambiant des divers radionucléides identifiés sur le spectre in situ

a partir de leur concentration radioactive calculée précédemment. Les Tableau 1 :

facteurs de conversion de I'activité spécifique au débit d’équivalent de  Facteurs de conversion de /activité specifigue en
. % S . L. débit d'équivalent de dose ambiant H*(10) utili-

dose ambiant H*(10) utilisés par notre laboratoire pour les séries natu- ; , L 35
, T , sés par 'OFSP pour les séries naturelles de 17°U

relles de I’?*®U et du *?Th ainsi que pour le “°K et le **’Cs, dans le cas d'une et du?2Th ainsi que pour le K et le*7Cs, dans le

distribution homogene de ces radionucléides dans le sol, sont résumés cas d’une distribution homogeéne de ces radionu-
dans le tableau 123. cléides dans le sol ?°.

Nucléide [nSv-h?/Bqg-kg]

La contribution d’origine naturelle au débit d’équivalent de dose ambiant

) . Série 2*8U (total) 0.564
H*(10) s’obtient par sommation des composantes locales du rayonne-
ment terrestre (*°K, séries 22U et #*2Th), évaluées pour une distribution Série *Th (total) 0.749
homogéne de ces radionucléides dans le sol, avec la part ionisante cos- 4K 0.0512
mique calculée a l'altitude du site. Notons que la formule permettant de 137Cs 0.192

calculer la contribution du rayonnement cosmique au débit d’équivalent
de dose ambiant H*(10) a également du étre adaptée par rapport a celle
anciennement utilisée pour le débit de kerma dans l'air%, et s'écrit :

H*(10)_, [nSv/h] = 37-exp(0.38-2)
ou Z est l'altitude en km.

Pour connaitre la contribution des radionucléides artificiels au débit d’équivalent de dose ambiant
H*(10), deux approches sont possibles. La premiere consiste a soustraire la contribution d’origine natu-
relle, calculée précédemment, a la valeur globale de H*(10) mesurée avec une chambre d’ionisation.
Cette démarche ne fournira que la contribution artificielle globale au débit d’équivalent de dose ambiant,
mais possede l'avantage de ne nécessiter ni échantillonnage, ni hypotheése sur la distribution des radio-
nucléides artificiels dans le sol. Si par contre, la distribution dans le sol de chacun des radionucléides
artificiels présents sur le site est connue, on choisira plutot de calculer leur contribution respective a
I’exposition a partir de leur concentration radioactive dans le sol.

La somme des contributions naturelles et artificielles calculées a partir des spectres in situ est finale-
ment comparée a la valeur globale mesurée avec la chambre d’ionisation, afin d’évaluer la fiabilité de la
méthode de reconstitution.

1 ICRU-Report 53 «Gamma-Ray Spectrometry in the Environment» 1994, ISBN 0-913394-52-1.

2 Lemercier et al., «Specific Activity to H*(10) conversion coefficients for in situ gamma spectrometry», Radiation Protection Dosimetry (2008), Vol
128, No. 1, pp.83-89. Advance Access publication 17 October 2007.

3 https://www.bag.admin.ch/dam/bag/fr/dokumente/str/kommission-strahlenschutz/stellungnahmen-dosimetrie/2010-empfehlung-umrech-
nungsfaktoren-gammaspektrometrie.pdf.download.pdf/2010-empfehlung-umrechnungsfaktoren-gammaspektrometrie.pdf

4 Radioprotection, vol. 22 n° 3, pages 231-239, 1987.
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Figure 1:

Résultats in situ 2016

Conformément au programme de surveillance habituel, les mesures in situ ont été réalisés au voisinage des
centrales nucléaires de Beznau (KKB), Gosgen (KKG), Leibstadt (KKL) et Mihleberg (KKM) et des centres de re-
cherche (PSI, ZWILAG, CERN) ainsi qu’au Tessin, région de Suisse la plus touchée par les retombées de I'accident
de Tchernobyl. Des mesures par spectrométie gamma in situ ont également été effectuées sur les trois sites
de référence pour la surveillance de la radioactivité dans I'environnement en Suisse, a savoir Grangeneuve-Po-
sieux/FR, Guttingen/TG et Cadenazzo/Ti. En 2016, cette technique de mesure a par ailleurs été mise en ceuvre
pour la détection du ***Ra dans le cadre des examens de sites contaminés par des héritages radiologiques du
passé, notamment a Bienne et a La Chaux-de-Fond.

Les contributions respectives au débit d’équivalent de dose ambiant H*(10) des différents radionucléides iden-
tifiés par spectrométrie gamma in situ (descendants compris pour les séries naturelles) sont représentées sur
les figures 1 a 3 pour les principaux sites suisses examinés en 2016 (hors sites contaminés au radium). Ces
contributions ont été calculées a partir des spectres gamma in situ, en supposant une distribution homogene
de tous les radionucléides dans le sol (y compris pour le *’Cs artificiel). La valeur de la mesure globale avec
chambre d’ionisation, ainsi que son incertitude, sont également représentées et permettent d’apprécier la
fiabilité de la reconstitution.

La figure 1 montre que les radionucléides détectés au voisinage des centrales nucléaires et du PSI ainsi que leur
contribution au débit d’équivalent de dose ambiant H*(10) se distinguent généralement peu de ceux enregis-
trés sur les sites de référence, situés hors influence de ces installations, comme Guttingen ou Posieux. L'excep-
tion notable est le site du PSI Forum qui sera discuté plus loin. Le seul radionucléide d’origine artificielle mis en
évidence sur I'ensemble de ces sites en 2016 est le *7Cs.

KKB / PSI
ZWILAG KKL KKG KKM

[ cosmique

137
777777777777777777777777777777777777777777777777777777 -

238
§, - Yy

i P §§§§§§§§ """" =

Q@ || %

| | __ | - Qo débit d’équivalent
de dose ambiant

..Il H*(10)

Guttingen Ref. —

Etzgen —
Aarau —
Rewag —

Full Schulhaus —

Beznau —
Full Pumpenhaus —

Bottstein —

PSI OASE

PSI Forum —
ZWILAG -
Chlemmi —
Niedergosgen —|
Obergdsgen —
Starrkirch —
Salvisberg —|
Niederruntigen —
Ufem Horn —
Posieux Ref.

Contributions individuelles au débit déquivalent de dose ambiant H*(10) calculées a partir des spectres in situ (distribution supposée homogene
des radionucléides dans le sol) mesurés au voisinage des centrales nucléaires suisses en 2016 ainsi quaux points de référence de Glittingen/TG
et Posieux/FR (en grisé). La mesure globale du débit d'équivalent de dose ambiant H*(10) avec chambre d’jonisation est également représentée.
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3.1 In situ & exposition externe
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nest pas connue, différe ainsi de celle du  calculées a partir des spectres in situ (distribution supposée homogene des
sol de la région et explique I'augmentation radionucléides dans le sol) mesurés en 2016 au voisinage du CERN (fig. 2)
ainsi quau point de référence de Posieux (en grisé), au Tessin ainsi que sur les
3 sites de référence (fig. 3). La mesure globale du débit déquivalent de dose
ambiant H*(10) avec chambre d’ionisation est également représentée.

Stabio Caslano Cadenazzo Glttingen  Posieux

mesurée.

La figure 2 montre les résultats des me-
sures in situ réalisées au voisinage du CERN
en 2016. Comme par le passé, ces résultats ne se distinguent pas significativement de ceux enregistrés
sur le site de référence de Posieux, si ce n‘est par la détection de faibles traces d’ “*Ar dans l'air dans
I’enceinte du centre de recherche (BAT 588). Ce gaz rare de courte période (demi-vie de 109.6 minutes)
est produit dans les accélérateurs du centre de recherche.

Au Tessin, la contamination rémanente en *’Cs, issue des retombées des essais nucléaires des années
50 et 60 et surtout de celles de I'accident de Tchernobyl (1986), est toujours clairement visible. Comme
le montre la figure 3, les concentrations de ce radionucléide dans le sol varient de fagon importante
d’un site a l'autre au sein du canton, il savere donc difficile de définir une valeur de référence unique
pour la contamination du sol en *’Cs au Tessin. Ces variations s’expliquent d’une part par les différences
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de dépositions initiales, directement proportionnelles aux précipitations lors du passage du nuage radioactif
post-tchernobyl, et en fonction de I'altitude pour les contributions des essais atomiques des années 50 et 60,
et d’autre part par les différences de nature et de traitement des sols depuis 1986 (travaux, sols retournés ou
non, etc.).

Notons encore que pour tous les sites examinés, les différences entre reconstruction in situ et mesures globales
par chambre d’ionisation sont restées inférieures a 10 %.

En 2016, des mesures in situ ainsi que la cartographie de I'exposition ambiante ont également été réalisées
dans le cadre du plan d’action radium de I'OFSP, notamment sur des décharges et dans les jardins de batiments
dans lesquels des peintures luminescentes au radium ont été utilisées dans les années 1920 a 1960. En plus de
fournir une information plus globale sur la contamination en radium du sol par rapport aux mesures d’échan-
tillons en laboratoire, cette technique permet également d’estimer la contribution éventuelle du ***Ra d’ori-
gine artificelle a I'exposition ambiante, en plus de sa part naturelle toujours présente (voir aussi chapitre 9.5,
rapport annuel 2014). Les résultats des mesures effectuées en 2016 dans la décharge du Marais de Mache,
dans la région de Bienne, sont détaillés au chapitre 9.4.

Un exercice d’intercomparaison de spectrométrie gamma in situ a par ailleurs regroupé des équipes en prove-
nance de Suisse (IFSN, IRA, Labor Spiez, URA) et de France (IRSN) dans la région du lac d’Emosson et des mines
de sel de Bex en 2016. Les résultats de cet intercomparaison feront 'objet d’une publication séparée.

Conclusions

Les mesures de spectrométrie gamma in situ réalisées par I'OFSP en 2016 ont permis de caractériser les sites
d’intérét du point de vue de leur composition en radionucléides gamma et des contributions individuelles au
débit d’exposition qui en résultent pour le public. Le champ d’application de ces mesures a visé a répondre
a des objectifs d’ordre réglementaire (voisinage des installations nucléaires suisses), d’information du public
(plan d’action radium) et d’ordre radioécologique (suivi des contaminations *’Cs des retombées des essais
nucléaires et de Tchernobyl).

De maniere générale, elle a permis de distinguer les composantes naturelles et artificielles de la radioactivité
gamma et de s’assurer de la pertinence de I'information acquise par comparaison du débit d’équivalent de dose
ambiant H*(10) calculé a partir de I'analyse spectrométrique a celui mesuré avec une chambre d’ionisation.

Au niveau national, méme si les concentrations plus élevées de *’Cs dues aux retombées de Tchernobyl sont
toujours plus importantes au Tessin et localement dans les régions montagneuses par rapport au plateau
Suisse, les résultats, en termes d’exposition du public, n‘ont mis en évidence aucune valeur susceptible de
représenter un danger pour la santé de la population.
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3.1 In situ & exposition externe
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Figure 4.

Mesure globale du débit déquivalent de dose ambiant H*(10) mesurées a laide dun Automess au vosinage du PSI FORUM
en 2016.
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3.2

Die automatische Uberwachung
der Ortsdosisleistung mit NADAM

Cristina Poretti (Danzi), Franziskus Stoffel
Nationale Alarmzentrale NAZ, Bundesamt fiir Bevolkerungsschutz BABS,
Ackermannstrasse 26, 8044 Ziirich

Zusammenfassung

Das Netz fir die automatische Dosisleistungsalarmierung und-messung (NADAM) dient der grossrau-
migen und permanenten Uberwachung der externen Strahlung in der Schweiz. Das Netz besteht aus
68 Stationen (Stand 31.12.2016), die Uber die ganze Schweiz verteilt sind. Alle Stationen messen in
10-Minuten-Intervallen die y-Ortsdosisleistung (ODL, H*(10)).

Das NADAM-Netz dient auch als Frithwarnsystem, da jede Uberschreitung eines Alarmwerts an die Na-
tionale Alarmzentrale (NAZ) gemeldet wird. Bei einem radiologischen Ereignis unterstiitzt das NADAM-
Netz die NAZ bei der Bestimmung des gefdhrdeten Gebietes und der Beurteilung der allfdllig notwendi-
gen Schutzmassnahmen.

Im Jahr 2016 wurden keine Werte gemessen, die auf eine erhohte Strahlenbelastung der Bevolkerung
schliessen liessen.
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Figur 1:

Jahresmittelwerte und Erfahrungsbereiche 2016 der NADAM-Sonden. Der dargestellte Erfahrungsbereich entspricht dem Bereich zwischen dem
minimalen und dem maximalen 10-Min-Wert der Sonden im Jahr 2016. Die Stationen Cressier und Delémont sind fett markiert, da sie im Verlauf
von 2016 neu in Betrieb genommen wurden.
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Einleitung

Die permanente Uberwachung der externen Strahlung in der Schweiz wird von den 68 (iber die gan-
ze Schweiz verteilten NADAM-Stationen (Stand 31.12.2016) garantiert. Die Stationen befinden sich
bei den Wetterstationen von MeteoSchweiz und liefern alle zehn Minuten Daten zur Ortsdosisleistung
(ODL, H*(10)). In Ergénzung zu den ODL-Daten sind damit auch Wetterdaten verfugbar, die wichtige
Zusatzinformationen fir die Interpretation der Messwerte liefern.

Die Sonden sind mit drei Geiger-Mller-Zahlrohren bestickt, zwei fir den Niederdosis- und eines fir den
Hochdosisbereich. Der Messbereich geht von 10 nSv/h bis 10 Sv/h und deckt somit sehr gut den Unter-
grundsbereich bis hin zu Dosisleistungen ab, wie sie z.B. nach einer A-Waffenexplosion zu messen waren.

Das NADAM-Netz wird von der NAZ betrieben. Die NAZ ist die Fachstelle des Bundes flir ausserordent-
liche Ereignisse. Im Bereich «erhohte Radioaktivitdt» hat sie besonders umfangreiche Aufgaben: War-
nung der Behorden, Information der Bundesstellen, der Kantone und der internationalen Kontaktstellen
(IAEA, EU). Sie kann bei unmittelbarer Gefahrdung zudem die Alarmierung und Sofortmassnahmen zum
Schutz der Bevolkerung anordnen. Das NADAM-Netz dient also als Frihwarnsystem. Wird die Alarm-
schwelle (1 mikroSv/h) Uberschritten, 16st dies in der NAZ eine Alarmmeldung aus. In der NAZ wird der
Wert verifiziert (Ausschluss von technischen Problemen, Uberpriifung der meteorologischen Daten und
Vergleich mit Nachbarstationen), eventuell werden weitere Messmittel fiir Abklarungen vor Ort aufge-
boten. Bei einem ernsthaften Verdacht auf eine mogliche radiologische Gefahrdung wird die ganze NAZ
aufgeboten und die Behorden des betroffenen Kantons orientiert. Bei einem radiologischen Ereignis
unterstitzt das NADAM-Netz die NAZ bei der Bestimmung des gefdhrdeten Gebietes und der Beur-
teilung der allfallig notwendigen Massnahmen. Die ODL-Werte der NADAM-Sonden werden tdglich
zweimal auf der Internetseite der NAZ (www.naz.ch) publiziert. Im Ereignisfall oder nach Bedarf kann der
Publikationsrhythmus erhoht werden. Unter der Rubrik «Aktuell» kdnnen die Stundenmittelwerte der
letzten drei Tage sowie die Tagesmittelwerte vom Vortag abgerufen werden. Im Jahr 2016 wurden keine
Werte gemessen, die auf eine erhohte Strahlenbelastung der Bevolkerung schliessen liessen. Es wurden
nur einzelne technische Stérungen bei der Messung oder der Datenibertragung registriert.

2016 konnten im Zuge der Erweiterung des NADAM-Netzes die beiden Stationen Cressier (NE) und
Delémont (JU) in Betrieb genommen werden. Weitere 8 Messstandorte der MeteoSchweiz werden bis
Ende 2018 neu mit NADAM-Sonden ausgeristet werden. Zudem konnte 2016 bei 13 NADAM-Stationen
die redundante satellitenbasierte Datenlbermittlung eingefiihrt werden. 2 weitere Standorte werden
2017 folgen. Beide Projekte werden in Zusammenarbeit mit MeteoSchweiz durchgefiihrt.

E
Jahresmittelwerte und e ‘
. w55 ‘ ik
-
Erfahrungsbereiche 2016 “- -'.
1%2f o)

Ubersichten der Jahresmittelwerte und der
extremen 10-Minuten-Werte fir die einzel-
nen Stationen sind in den Fig. 1 und 2 dar-
gestellt.

12

Wie jedes Jahr wurden die bisherigen Erfah- i)
rungsbereiche anhand der aktuellen Mess-

werte Uberprift und bei Bedarf angepasst.

Der Erfahrungsbereich hilft bei der auto-
matischen Plausibilisierung der Messwerte

und erleichtert somit das rasche Erkennen

von erhohten Messwerten, die unter der  Figur2:

Schwelle von 1 mikroSv/h liegen. Karte der Jahresmittelwerte 2016 aller NADAM-Sonden in Nanosievert pro
Stunde, basierend auf den 10-Min-Werten. Der Jahresmittelwert der Ortsdo-

sisleistung variiert je nach Standort zwischen 89 und 192 nSv/h.
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Zejtverlauf der 10-Min-Werte fiir die Station Giitsch ob Ander-
matt im Jahr 2016. Deutlich sichtbar sind die niedrigeren Ortsdo-
sisleistungswerte wdihrend des langen Winters 2015/16, in denen
der Schnee dje terrestrische Strahlung abschirmt.
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Korrelation zwischen den 10-Min-Werten und den Niederschld-
gen fir die Station Gitsch ob Andermatt im Jahr 2016. Die Orts-
dosisleistungswerte Gber 215 nSv/h korrelieren gut mit Nieder-
schidgen.

1400 Station Gltsch ob
] Andermatt 2016
1200 i
1 Min / Max: 90 / 257 nSv/h
= 1000 Mean + Std: 145.53 + 31.0 nSv/h
% Median: 147 nSv/h
5 800
Hil
puy
K
Z 600
©
K9]
o
400
200
ol il 0Dt (5w
50 100 150 200 250 300
Figur 5:

Verteilung der 10-Min-Werte fiir die Station Giitsch ob Andermatt
im Jahr 2016, grau: alle Messwerte,; blau: Messwerte wéhrend
Niederschligen. Sichtbar Die drei grauen Spitzen zeigen die hiu-
figsten Messwerte im Winter (erste und zweite Spitzen von /inks)
und im Sommer (dritte Spitze, rechts). Die hochsten Ortsdosisleis-
tungswerte werden praktisch immer bei Niederschldgen gemessen.

Eine detailliertere Analyse der Station Gitsch ob Andermatt
Die naturlich bedingte Ortsdosisleistung (ODL) wird vom Standort
(geologischer Untergrund, Hohe Uber Meer) und von den meteo-
rologischen Verhaltnissen (Regen, Schneedecke) beeinflusst. Der
geologische Untergrund bestimmt den Beitrag der terrestrischen
Strahlung zur Ortsdosisleistung. In alpinen Gebieten mit uran- und
thoriumhaltigem Gestein ist der Anteil der natirlichen Radioaktivi-
tat im Boden hoher als z.B. im Mittelland. Dies fihrt zu einer héhe-
ren terrestrischen Strahlung.

Die Hohe des Sondenstandortes Uber Meer bestimmt den kosmi-
schen Anteil der ODL. Je héher der Messstandort, desto weniger
wird die kosmische Strahlung durch die Atmosphdre abgeschwdcht,
d.h. umso grosser wird die Intensitat der kosmischen Strahlung.

Die Beitrage der terrestrischen und der kosmischen Strahlung
fihren zu den regional beobachteten Unterschieden bei den
Jahresmittelwerten.

Die Schwankungen des ODL-Verlaufs einer Station innerhalb eines
Jahres reflektieren dann grosstenteils die variablen meteorolo-
gischen Verhaltnisse am Standort (siehe Figur 3). In Figur 3 kann
man die Einflisse von Regen und Schnee auf die ODL-Daten gut
erkennen. Einerseits erkennt man, dass wahrend der langen Perio-
de mit einer Schneedecke die terrestrische Strahlung abgeschirmt
wird und damit die ODL-Werte deutlich tiefer liegen als in den
schneefreien Sommermonaten. Den gleichen Effekt erkennt man
auch an den minimalen 10-Minuten-Werten der Stationen Ulrichen
(-54% im Vergleich zum Jahresmittelwert), Vicosoprano (-41%)
sowie San Bernardino (-41%) (siehe Figur 1).

Andererseits beobachtet man einzelne Spitzen nach oben. Diese
sind auf Niederschldage zurtickzufiihren, welche die Folgeprodukte
des natirlich vorkommenden Radons (**2Rn) auswaschen und am
Boden deponieren. Da die Folgeprodukte eine kurze Halbwerts-
zeit haben, normalisieren sich die ODL-Werte innerhalb weniger
Stunden wieder. Nach einer ldngeren Trockenperiode kdnnen die
10-Minuten-Werte der ODL bei Gewittern um bis zu Faktor zwei
erhoht sein.

In Figur 4 ist die Korrelation der ODL-Daten mit dem Niederschlag
dargestellt. Die ODL-Daten Uber 215 nSv/h korrelieren in den al-
lermeisten Fallen mit Niederschldagen. Die ODL-Spitzen, die man
in Figur 3 beobachtet, lassen sich damit sehr gut mit den Nieder-
schlagen erklaren. Der Niederschlagseffekt zeigt sich auch sehr gut
in den maximalen 10-Minuten-Werten der Stationen Santa Maria
(+150% im Vergleich zum Jahresmittelwert), Plaffeien (+120%),
Egolzwil (+117%) und Robbia (+117%) (Figur 1).

Figur 5 zeigt die Haufigkeitsverteilung der 10-Minuten ODL-Daten.
Grau gekennzeichnet die Verteilung aller ODL-Daten, blau nur
diejenigen bei Niederschlagen (Schnee oder Regen).

Bei der grauen Kurve sind drei lokale Maxima sichtbar. Das erste
Maximum, das ungefahr bei 105 nSv/h liegt, entspricht dem h&u-
figsten Wert mit geschlossener Schneedecke in den ersten Jahres-
halfte 2016 (Januar- Mitte Juni).
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Das zweite Maximum (bei ungefahr 145 nSv/h) entspricht dem hufigsten Wert in den Winterperiode
Mitte November - Dezember. Der haufigste Wert an Tagen ohne Schneedecke ist 176 nSv/h und ent-
spricht dem dritten Maximum. Die blaue Kurve zeigt den Effekt der Niederschlage nochmals gut auf:
Die hochsten ODL-Messwerte wurden wahrend Niederschlagsperioden gemessen.

Jahresmittelwert, haufigster Wert, Minimum und Maximum der NADAM-Stationen

Zudem ist es interessant, den Jahresmittelwert mit dem haufigsten Wert zu vergleichen (Tabelle 1). In
den Uberwiegend schneefreien Gebieten sind die beiden Werte sehr ahnlich (z.B. Basel, Egolzwil, Gos-
gen, Geneve). Wenn es jedoch am Standort der Sonde eine klare Wintersaison mit viel Schnee gibt und
die terrestrische Strahlung aufgrund des Untergrunds vergleichsweise gross ist, dann liegen diese beiden
Werte klar auseinander (z.B. Gltsch ob Andermatt, San Bernardino, Ulrichen).

Schliesslich gab es infolge heftiger Niederschldge 2016 mehrere klar erhohte Werte (z.B. am 02.01.2016
Santa Maria 378 nSv/h und Vicosoprano 370 nSv/h).

Die NADAM-Sonde in Vicosoprano
Seit Februar 2013 ist die Station

380 ‘ ‘ ‘ 0.6
Vicosoprano im Val Bregaglia im Be- 1[ station Vicosoprano | |
trieb. Diese Sonde liefertim Normalfall 360 71 — Brutto ODL
Messwerte um 200 nSv/h (siehe Tabel- 340 | = Niederschlag
le 1: hufigste Wert ist 197 nSv/h) und 1 1 |
misst damit klar die hochsten Werte . 3207 P .
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Figur 6:
Zeitverlauf der 10-Min-Werte fiir die Station Vicosoprano vom 01.01.2016 1200 bis
03.01.2016 12:00.
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Figur 7 & 8:
Links Karte der terrestrische Strahlung (in nSv/h) und rechts die Karte der Uran-Konzentration im Messgebiet Vicosoprano.
Messung durch das aeroradiometrische System der NAZ, 16/ Nal-Detektor (Quelle: PSI-Bericht Nr. 17-01, May 2017, ISSN 1019-0643)
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Karte der Ortdosisleistung im Messgebiet Vicosoprano. Messung durch das aeroradiometrische
System der NAZ, 16/ Nal-Detektor (Quelle: PSI-Bericht Nr. 17-01, May 2017, ISSN 1019-0643)
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Darstellung der Dosisleistungsmessresultate.

Darstellungsmaoglichkeiten.: beim rein-zoomen kriegt man eine immer bessere Auflosung, bis
die einzelnen Messstationen sichtbar werden. Quelle: JRC (04.04.2017)
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Figur 12:

Darstellungsmoglichkeiten: beim Auswdhlen
einer Station erhdlt man die Zeitverléufe der
Messresultate.
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Die europaische Plattform EURDEP

Seit 2002 wird von der EU die zentrale Datenbank EURDEP (European Radiological Data Exchange
Platform) betrieben. Auf dieser Plattform werden radiologische Daten der meisten europaischen Lan-
der nahezu in Echtzeit gesammelt und dargestellt. Der zentrale Knoten des EURDEP-Netzwerks ist das
European Commission Joint Research Centre JRC in Ispra, Italien. 38 Lander (Stand 31.03.2017) schicken
ihre Dosisleistungsmesswerte (in der Regel Stundenmittelwerte) fir ein Total von ungefdhr 5’000 Stati-
onen zum JRC. Einige Lander, darunter auch die Schweiz, schicken auch die Resultate von Luftaktivitats-
messungen.

Fir die Schweiz ist die NAZ der «Official EURDEP Contact Point». Als solcher ist es ihre Aufgabe, alle Mess-
werte der Schweiz zu sammeln, an das JRC zu Gbermitteln und somit fur alle EURDEP-Mitgliedsstaaten
verflighar zu machen. Folgende Werte werden von der Schweiz in EURDEP zur Verflgung gestellt:

m alle NADAM-Stundenmittelwerte (68 ODL-Stationen, 31.12.2016), stindlicher Versand (Quelle: NAZ)

m alle MADUK-Stundenmittelwerte (57 ODL-Stationen, 31.12.2016), stindlicher Versand (Quelle: ENSI)

m Luftaktivitdtsresultate der 6 High Volume Samplers (31.12.2016), woéchentliche Auswertung und
wochentlicher Versand (Quelle: BAG-URA)

2016 hat JRC eine neue Plattform (EUropean Radiological Data Exchange Platform) fur die Darstellung
der Messresultate implementiert.

Qualitatssicherung

Die Sonden sind vom Hersteller typengeprift und werden durch die anerkannte Eichstelle des
«Institut universitaire de radiophysique appliquée» (IRA) geeicht. Die Gultigkeit des Eichzertifikats wurde
in Absprache mit der METAS fir den Geréatetyp IGS 421 B1-H (Zulassungszertifikat CH-1-13182-01) auf
finf Jahre festgelegt.

Nach der Eichung erfolgt bei der MeteoSchweiz in Payerne noch eine Analyse der Eichungsresultate.
Falls bei Dosisleistungen < 50 mikroSv/h die Abweichung grosser als 7% ist, oder bei Dosisleistungen
> 50 mikroSv/h die Abweichung grosser als 15% ist, wird noch ein Korrekturkoeffizient angewandt. Damit
wird sichergestellt, dass die Sonde in 95% der Fallen im Toleranzbereich liegt.

Zudem werden die Sonden jéhrlich von MeteoSchweiz getestet. Mit den Sondentests werden zwei Ziele
verfolgt:

m Uberpriifen, dass die Sonden im definierten Wertebereich korrekt messen: Bei einer Abweichung
von mehr als 7% des gemessenen Wertes vom Sollwert wird die Sonde ausgewechselt. Somit kdén-
nen sich die Dosisleistungswerte von zwei verschiedenen Sonden (verschiedene Seriennummern) am
gleichen Standort um bis zu 15 nSv/h unterscheiden. Bei technischen Defekten werden die Sonden
ausgewechselt, bei MeteoSchweiz in Payerne im Labor getestet und wenn notwendig dem Hersteller
zur Reparatur geschickt.

m Testen der Meldewege, insbesondere auch die korrekte Auslésung und Ubermittlung eines Sondena-
larms.

Im Jahr 2016 wurden 79 Sondentests durchgefiihrt. Einigen Sonden wurden mehrmals getestet und
zusatzlich wurden 3 Stationen, die erst Anfang 2017 im Betrieb genommen wurden, auch getestet. Ge-
samthaft wurden in diesem Jahr 12 Sonden zur Reparatur geschickt. Dies sind mehr Sonden als normal
und rihrt daher, dass 2015 keine Sonden repariert wurden. Die NADAM-Sonden sind stabil und zuverlas-
sig. Die NAZ verflgt insgesamt Uber 116 Sonden. Der grosste Teil davon sind bei den NADAM-Station im
Einsatz, weitere Sonden befinden sich in der Eichung oder in der Reparatur. Daneben missen einsatzbe-
reite Ersatzsonden an vier Wartungsstandorten von MeteoSchweiz zur Verfiigung stehen.
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Tabelle 1: Jahresmittelwert, hdufigster Wert, Minimum und Maximum der NADAM-Stationen
In der folgenden Tabelle sind die Jahresmittelwerte, die hédufigsten Werte, die Minima und Maxima,
basierend auf den 10-Min-Werten, fiir alle NADAM-Stationen im Jahr 2016 aufgefihrt.

g § | &

.| Zs : |2
Station S S E = g = =

g g2 2 o £ £

2 =@ £ 5 Z H

el © = < :© = &

< [ag= & T = >
Adelboden (ABO) BE 04.11.09 1322 111 110 88 182
Aigle (AIG) VD | 09.09.09 382 123 122 99 205
Altdorf (ALT) UR 28.10.09 439 128 126 102 251
Basel-Binningen (BAS) BS 19.11.09 317 115 114 96 197
Bern-Zollikofen (BER) BE 30.09.09 554 106 104 87 216
Beznau (BEZ) AG 19.11.09 327 104 101 85 171
Buchs-Aarau (BUS) AG 20.11.09 388 102 100 85 202
Changins (CGI) VD 23.09.09 459 119 117 101 219
Chasseral (CHA) BE 17.09.09 1594 114 117 79 218
Chur (CHU) GR 09.10.09 557 112 110 95 227
Col du Grand St Bernard (GSB) VS 09.09.09 2491 129 142 96 179
Cressier (CRM) NE 03.11.16 431 89 88 73 158
Davos (DAV) GR 08.10.09 1589 145 152 90 287
Delémont (DEM) JU 03.11.16 439 115 115 98 187
Disentis (DIS) GR 28.10.09 1197 115 113 92 220
Egolzwil (EGO) LU 22.09.10 523 99 96 80 215
Engelberg (ENG) ow 30.10.09 1035 96 99 74 191
Fahy (FAH) JU 14.10.09 597 123 125 94 230
Géneve (GVE) GE 24.09.09 412 109 107 93 200
Glarus (GLA) GL 02.12.09 518 101 100 72 183
Gosgen (GOE) SO 20.11.09 381 101 98 83 190
Grenchen (GRE) SO 06.12.10 431 95 93 75 191
Gutsch ob Andermatt (GUE) UR 01.09.05 2296 146 176 90 257
Guttingen (GUT) TG 03.12.09 441 110 108 93 212
Hornli (HOE) ZH 12.11.09 1133 95 93 76 185
Jungfraujoch (JUN) VS | 29.09.09 | 3581 | 184 | 182 | 156 | 265
La Chaux de Fonds (CDF) NE 17.09.09 1018 126 126 89 210
La Dole (DOL) VD 23.09.09 1670 117 117 91 209
La Frétaz (FRE) VD 24.09.09 1206 120 120 86 240
Le Moléson (MLS) FR 19.08.09 1975 113 114 88 182
Leibstadt (LEI) AG 19.11.09 342 100 98 79 188
Locarno-Monti (OTL) Tl 22.10.09 368 154 150 109 282
Lugano (LUG) Tl 21.10.09 297 126 124 100 228
Luzern (LUZ) LU 05.11.09 455 107 106 89 224
Magadino-Cadenazzo (MAG) Tl 22.10.09 204 135 132 94 264
Meiringen (MER) BE 06.10.11 590 135 133 102 238
Mohlin (MOE) AG 09.2010 341 120 117 96 197
Mihleberg (MUB) BE 15.10.09 481 107 106 89 216
Napf (NAP) BE 05.11.09 1405 96 99 69 198
Neuchatel (NEU) NE 10.12.09 485 100 99 82 175
Oron (ORO) VD 29.02.12 828 106 105 84 199
Paul Scherrer Institut (PSI) AG 27.07.11 335 103 100 84 181
Payerne (PAY) VD 13.08.09 490 104 101 85 202
Piotta (PIO) Tl 29.10.09 990 139 142 101 240
Plaffeien (PLF) FR 14.08.09 1043 111 111 89 245
Pully (PUY) VD | 23.09.09 456 | 121 | 120 | 104 | 216
Reckenholz (REH) ZH 13.11.09 444 109 107 89 205
Robbia (ROB) GR 07.10.09 1079 154 140 108 334
Runenberg (RUE) BL 20.11.09 612 101 99 85 192
Samedan (SAM) GR 25.08.09 1710 156 159 103 264
San Bernardino (SBE) GR 29.10.09 1640 149 158 87 241
Santa Maria (SMM) GR 15.12.11 1385 151 151 111 378
Santis (SAE) Al 11.11.09 2503 124 124 101 189
Schaffausen (SHA) SH 04.12.09 439 96 94 78 205
Scuol (SCU) GR 27.08.09 1305 123 121 96 256
Sion (SI0) VS 10.09.09 482 126 124 105 223
St. Gallen (STG) SG 12.11.09 777 109 110 85 226
Stabio (SBO) Tl 21.10.09 352 135 128 106 290
Tanikon (TAE) TG 03.12.09 539 96 95 79 194
Ulrichen (ULR) VS 04.11.09 1347 151 180 69 307
Vaduz (VAD) FL 03.12.09 458 105 104 88 205
Vicosoprano (VIO) GR 06.02.13 1089 192 197 114 370
Visp (VIS) VS | 11.09.09 640 | 136 | 136 | 101 | 235
Wadenswil (WAE) ZH 02.12.09 487 111 109 92 224
Wynau (WYN) BE 15.10.09 423 102 100 84 184
Zermatt (ZER) VS 11.09.09 1640 131 136 91 200
Zurich-Fluntern (SMA) ZH 24.11.09 557 114 112 97 232
Zurich-Kloten (KLO) ZH 24.11.09 427 114 112 95 211

48 / BAG Abteilung Strahlenschutz Umweltradioaktivitdt und Strahlendosen in der Schweiz 2016



3.3 Aeroradiometrische Messungen

3.3
Aeroradiometrische Messungen

B. Bucher

Eidgendssisches Nuklearsicherheitsinspektorat, Industriestrasse 19, 5200 Brugg
G. Butterweck

Abteilung Strahlenschutz und Sicherheit, Paul Scherrer Institut, 5232 Villigen PSI
L. Rybach

Institut flir Geophysik, ETH Zirich, 8092 Ziirich

Zusammenfassung

Bei den Messfligen im Juni 2016 wurde turnusgemass die Umgebung der Kernkraft-
werke Beznau (KKB) und Leibstadt (KKL) sowie der Forschungsanstalt Paul Scherrer In-
stitut (PSI) und der Zwischenlager AG (ZWILAG) abgedeckt. Weiter wurden Stédte und
Agglomeration von Luzern/Emmen sowie Zug/Cham sowie Vicosoprano (Bregagliatal)
beflogen. Ebenfalls wurde die A13 zwischen St. Margrethen und Sargans sowie zwi-
schen Firstenau und San Bernardino gemessen.

Die Messresultate im Messgebiet KKB/KKL/PSI/ZWILAG zeigte ein dhnliches Bild wie in
friheren Jahren. Das KKB, bei dem sich beide Blocke im Revisionsstillstand befanden,
konnte nicht detektiert werden. Beim KKL konnte wie in friiheren Jahren die gestreu-
te, hochenergetische Photonenstrahlung des Radionuklids ®N detektiert werden. Im
Bereich des Bundeszwischenlagers (BZL) und der ZWILAG konnten keine Signale iden-
tifiziert werden, die von den eingelagerten Abfallen stammen konnten. Auch bei die-
ser Messkampagne konnte im Bereich des PSI die Abluftfahne anhand der kurzlebigen
Positronenstrahler und der damit verbundenen charakteristischen Gammalinie bei
511 keV (Annihilationsstrahlung) detektiert werden. Ausserhalb der Betriebsareale
wurden keine Aktivitaten identifiziert, die auf den Betrieb der Kernanlagen zurtickzu-
fihren wdren.

Bei den Gbrigen Messungen wurden keine Ergebnisse von radiologischer Bedeutung
registriert. Die Messwerte lagen im fur diese Gebiete typischen Erfahrungsbereich.

Einleitung

Aeroradiometrische Messungen in der Schweiz begannen 1986. Methodik und Software fr Kalibrierung,
Datenerfassung, Datenverarbeitung und Kartendarstellung wurden am Institut fir Geophysik der ETH
Zurich entwickelt (Schwarz 1991). In der Zeit von 1989 bis 1993 wurde die Umgebung der schweizeri-
schen Kernanlagen jahrlich aeroradiometrisch auf einer Flache von jeweils rund 50 km? vermessen. Im
Jahre 1994 ging man zu einem Zweijahresrhythmus Gber, wobei seither abwechslungsweise zwei bzw.
drei Gebiete mit Kernanlagen vermessen werden. 1992 und 1995 wurden ebenfalls am Institut fir Geo-
physik der ETH Zlrich zwei neue Messgerate gebaut (16.8 und 4.0 L Detektoren).
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Figur 1.

Ortsdosisleistung 2016 im Messgebiet KKB/KKL/PSl/ZWILAG.

Kartendaten PK200 © Bundesamt fir Landestopografie.
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Figur 2:
MMGC-Ratio 2016 im Messgebiet KKB/KKL/PSl/ZWILAG.
Kartendaten PK200 © Bundesamt fiir Landestopografie.

Seit den Messfliigen 2001 kommt eine neu entwi-
ckelte online Datenauswertungs- und Kartierungs-
software zum Einsatz (Bucher 2001).

Im Jahre 1994 wurde die Aeroradiometrie in die
Einsatzorganisation Radioaktivitat des Bundes inte-
griert. Als mogliche Einsatzfalle stehen Transport-
und Industrieunfille mit radioaktivem Material,
KKW-Storfalle, Abstirze von Satelliten mit Nukle-
arreaktoren und «Dirty Bombs» im Vordergrund.
Die jdhrlichen Messprogramme werden durch die
Fachgruppe Aeroradiometrie zusammengestellt,
die sich aus Mitgliedern der beteiligten Stellen zu-
sammensetzt. Der Einsatz erfolgt unter der Regie
der Nationalen Alarmzentrale (NAZ).

Wahrend der Jahre 2004 und 2005 wurden die
Messsysteme erneuert und dabei die online Daten-
auswertungs- und Kartierungssoftware im Mess-
system integriert. 2006 wurde ein zweiter Detektor
mit 16,8 L Volumen beschafft, kalibriert und bei den
Messfligen 2007 erstmals eingesetzt. Im Jahr 2013
wurde ein Messgerdt mit einem 16.8 L Detektor
und integriertem Spektrometer ausgerlstet, wel-
ches ab den Messfligen 2014 zum Einsatz kommt.

Im Jahre 2010 (Bucher und Rybach 2010) wurde
Mithilfe der Auswertung der Langzeitdaten die
Nachweisgrenze der Messmethode ermittelt: Eine
Dosisleistungserhéhung um 20 nSv/h wird in 95 von
100 Fallen erkannt (Vertrauensbereich 95%). Dies
entspricht ungefahr 20% der nattrlichen externen
Strahlung.

Messungen und
Messresultate 2016

Im Juni 2016 wurde turnusgemdss die Umgebung
der Kernkraftwerke Beznau (KKB) und Leibstadt
(KKL) sowie der Forschungsanstalt Paul Scherrer
Institut (PSI) und der Zwischenlager AG (ZWILAG)
abgedeckt. Weiter wurden Stadte und Agglomera-
tion von Luzern/Emmen sowie Zug/Cham sowie Vi-
cosoprano (Bregagliatal) beflogen. Ebenfalls wurde
die A13 zwischen St. Margrethen und Sargans so-
wie zwischen Casiz und San Bernardino gemessen.
Zudem wurden Vergleichsmessungen mit den neu-
en Aeroradiometriemesssystemen (RLL) der Armee
durchgefiihrt. Die Ergebnisse samtlicher Messun-
gen werden in Butterweck et al. (2017) publiziert.

Die Messresultate im Messgebiet KKB/KKL/PSI/ZWI-
LAG zeigten ein dhnliches Bild wie in vorangegan-
genen Messkampagnen. Im Bereich des KKB sind
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3.3 Aeroradiometrische Messungen

1000 keine besonderen Werte bei
== Untergrund

Annihilationsstrahlung bei 511 keV —— Fortluftfahne der Ortsdosisleistung (Fig. 1)
/ 77777777777777777777777777777777777777777777777777 zu erkennen. KKB mit seinem
Druckwasserreaktor konnte
aeroradiometrisch weder auf-
grund der Ortsdosisleistung
(Fig. 1) noch aufgrund des
MMGC-Verhaltnisses erkannt
werden. Das MMGC-Verhalt-
nis steht fir den Quotienten
der Zahlraten im Energie-
bereich von 400 - 1400 keV
und 1°400 - 3000 keV. Da die
meisten Spaltprodukte Gam-
Energie [keV] malinien im Energiebereich
Figur 3: unterhalb von 1400 keV
Spektren des Untergrunds im Messgebiet KKB/KKL/PS)/ZWILAG und der aufweisen, stellt das MMGC-
Fortluftfahne des PSI. Verhéltnis ein empfindliches
Instrument zur Lokalisierung
kinstlicher Radionuklide dar. Im Gegensatz zu KKB kénnen am Standort von KKL in der Figur 1 erhéh-
te Messwerte erkannt werden. Das KKL mit seinem Siedewasserreaktor konnte wie bereits in friheren
Jahren anhand gestreuter, hochenergetischer Photonenstrahlung erkannt werden. Diese Strahlung wird
durch das Aktivierungsprodukt N erzeugt, welches bei Siedewasserreaktoren durch die Frischdampflei-
tung in die Turbinen im Maschinenhaus gelangt. Da das Dach des Maschinenhauses vergleichsweise
gering abgeschirmt ist, kann die hochenergetische Gammastrahlung des '*N aus der Luft gut gemessen
werden. Ausserhalb des Betriebsareals sind keine erhdhten Werte erkennbar. Im Bereich des PSI, auf
dessen Gelande sich auch das Bundeszwischenlager (BZL) befindet, und der ZWILAG kénnen in der Orts-
dosisleistungskarte (Figur 1) keine wesentlichen Erhéhungen erkannt werden. Hingegen ist beim MMGC
(Figur 2) Gber dem PSI-Teil westlich der Aare eine Erhohung zu erkennen, die auf die Positronenstrahler
in der Fortluft des PSI und
die daraus resultierende 660’000 670’000 680’000
Annihilationsstrahlung T N
(Fig. 3) zurtickzufihren ist.
Ortsdosisleistungsunter-
schiede sind auf Einflisse
der Topographie wie Un-
tergrund, Vegetation und
Gewasser zurlckzufihren.
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Die Messungen in der
Umgebung von Luzern/
Emmen und Zug/Cham
zeigten die aufgrund des
Untergrundes zu erwar-
tenden Dosisleistungen
(Fig. 4). Uber dem Zuger-
und Vierwaldstdttersee
wird aufgrund der nahezu
vollstdndigen Abschirmung
der terrestrischen Photo-
nenstrahlung durch das
Wasser nur der Beitrag der ; ~ ,
kosmischen Strahlung ge- — T 670000 - 6807000
messen.

Figur 4.
Ortsdosisleistung 2016 in den Messgebieten Luzern/Emmen und Zug/Cham.
Kartendaten PK200 © Bundesamt fiir Landestopografie.
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Figur 5:
Ortsdosisleistung 2016 im Messgebiet Vicosoprano Kartendaten PK200
Kartendaten PK200 © Bundesamt fiir Landestopografie.
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Figur 6:
Ortsdosisleistung 2016 entlang der A13 zwischen San Bernardino und Firstenau
sowie Sargans und St. Margrethen

Die Messungen im Vicosoprano zeigten
aufgrund der Geologie mit granitischen
Gesteinen deutlich hohere Dosisleistungen
als im schweizerischen Mittelland (Fig. 5).
Die Ergebnisse bestdtigen auch die Mes-
sungen der NADAM-Sonde, die sich in Vico-
soprano befindet und im NADAM-Netz die
hochsten Ortsdosisleistungen aufweist. Ei-
nen Hauptbeitrag zur Dosisleistung liefert
die *K-Aktivitat, die im Bergeller-Granit
aufgrund des hohen Kalium-Anteils (Feld-
spat) naturlicherweise zu erwarten ist.

Die Ergebnisse flir die Ortsdosisleistung
entlang der A13 zwischen St. Margrethen
und Sargans sowie zwischen Firstenau
und San Bernardino wiederspiegeln die
geologischen Unterschiede (Figur 6).
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4.1
Radioaktivitat in der Luft (Aerosol)
und im Niederschlag

P. Steinmann, S. Estier, P. Beuret, G. Ferreri, A. Gurtner, D. Lienhard, M. Miiller,
Sektion Umweltradioaktivitat, URA / BAG, 3003 Bern

Zusammenfassung

Die Messungen zur Uberwachung der Radioaktivitit in der Luft und im Niederschlag haben im Jahr 2016
keine erhdhten Werte gezeigt, welche eine Gefahrdung der Gesundheit der Bevolkerung dargestellt
hatten. In diesen Umweltkompartimenten Uberwiegt der Anteil an natilrlicher Radioaktivitat deutlich.
Dank der grossen Empfindlichkeit der verwendeten Messmethoden konnten trotzdem kleinste Spu-
ren von kinstlichen Radionukliden auf den Aerosol-Partikeln nachgewiesen werden. Im Wesentlichen
handelt es sich dabei um ¥’Cs, welches noch aus den alten Ablagerungen der Atomwaffenversuche
der 50-er und frihen 60-er Jahren und des Reaktorunfalles von Tschernobyl stammt. Die gemesse-
nen Konzentrationen von kinstlichen Gamma- und Alpha-Strahlern liegen um viele Gréssenordnun-
gen tiefer als die entsprechenden Immissionsgrenzwerte aus der Srahlenschutzverordnung (StSV). Im
Niederschlag wurden 2016 mit Ausnahme von Tritium und sporadischen Spuren von **’Cs keine kiinst-
lichen Radionuklide nachgewiesen. Die Tritiumkonzentrationen in der unmittelbaren Umgebung von
Tritium-verarbeitender Industrie erreichten im Maximum 16% des Immissionsgrenzwertes der StSV fir
offentlich zugédngliche Gewasser.

Luft

Probenahme und Messung

Das BAG sammelt Aerosolpartikel mit sogenannten High-Volume-Samplern (HVS) an 6 Stationen in der Schweiz
(siehe Tabelle 1). Bei den HVS Stationen wird fortlaufend Luft gefiltert (rund 100°000 m? pro Woche). Einmal in
der Woche werden die Filter gewechselt und zur Analyse ans BAG gesandt. Im Labor werden sie zur Messung
vorbereitet und wadhrend 2 Tagen auf einem HPGe-Gammaspektrometer gemessen. Die lange Messzeit ist
notig, weil die Konzentration der radioaktiven Stoffe sehr tief ist. Anschliessend werden die Messresultate auf
www.radenviro.ch und www.bag.admin.ch/hvs veroffentlicht. Ziel der HVS Messungen ist nicht die schnelle
Alarmierung (dafir gibt es Radair/URAnet, MADUK und NADAM) sondern der Nachweis von kleinsten Spuren,
die von den anderen Messsystemen nicht detektiert werden. Die Erfahrung, besonders im Jahr 2011 nach
dem Reaktorunfall in Fukushima, hat gezeigt, dass fir eine glaubwirdige Information der Bevolkerung und
Behorden eine prazise Messung der tatsachlich vorhandenen Radioaktivitat unverzichtbar ist. Neben den HVS-
Filtern betreibt das BAG Mittelvolumen-Filter (MV), welche ein 10- bis 20-mal geringeres Luftvolumen filtrieren
und damit entsprechend héhere Nachweisgrenzen haben. Die MV-Sammler sind zur Uberwachung der Kern-
kraftwerke bei Gésgen, Leibstadt, Mihleberg und PSI/Beznau stationiert, wobei der letztgenannte vom PS|
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4.1 Radioaktivitat in der Luft und im Niederschlag
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Figur 1 :

37Cs Konzentrationen bei allen HVS Stationen fiir das Jahr 2016.

betrieben und gemessen wird. Ein weiterer MV-Sammler steht fiir die Uberwachung der freien Atmo-
sphare in der Hochalpinen Forschungsstation Jungfraujoch. Die Filter der MV-Sammler werden wdchent-
lich gewechselt und als Monatsprobe (4-5 Filter) gammaspektrometrisch gemessen.

Kinstliche Radioisotope in der Luft
Als einziges kinstliches Radioisotope war Casium-137 (**’Cs) regelmaéssig nachweisbar (siehe Figur 1).
¥7Cs hat eine Halbwertszeit (HWZ) von 30 Jahren und rihrt zur Hauptsache immer noch vom Reaktor-
unfall in Tschernobyl her. Die in der Luft gemessenen Konzentrationen sind sehr gering. Die hochsten
Werte von 3 bis 5 uBqg/ Tabelle 1:

3 L
m’ wurden 2016 wie in HVS-Stationen des BAG

friheren Jahren im Ja

die Station Cadenazzo 203 m Cadenazzo Landwirtschaft Referenzstation fur

gemessen. Diese Werte die Alpensiidseite

sind rund eine Million Mal CERN 428 m Meyrin Landwirtschaft, Stadtndhe | Nahe CERN, zur Erfassung eventueller
tiefer als der Immissions- Abgaben aus den Beschleunigern
grenzwert fir '*’Cs von GUT 440 m Glttingen Landwirtschaft, Bodensee | Referenzstation fiir das ostliche

3.3 Bg/m3. Die erhohten Mittelland

137Cs Konzentrationen in KLI 315m Klingnau |andlich, Stausee im Einflussbereich der KKW Beznau

den Wintermonaten sind U Lozl

wahrscheinlich durch auf- LBF 560 m Koniz stadtisch, Agglomeration am Standort

gewirbelte Bodenpartikel des Bundesamt fir Gesundheit

in der vegetationsarmen POS 640 m Hauterive FR | Landwirtschaft Referenzstation fiir das westliche
Mittelland

Zeit erklarbar. Moglich ist
auch ein Beitrag durch
Verbrennen von leicht **’Cs haltigem Holz. Die starkere Kontamination der Boden im Kanton Tessin
nach Tschernobyl erklart die hoheren Werte der Station Cadenazzo. Das radioaktive Natriumisotop 2*Na
mit einer Halbwertszeit von 15 Stunden kann sowohl natirliche als auch kinstliche Quellen haben.
Naturliches *Na wird wie das ’Be und ??Na in der oberen Atmosphare durch die kosmische Strahlung er-
zeugt. Kiinstliches 2*Na kann in Beschleunigern erzeugt werden, wie sie z. B. am Cern in Genf oder am PSI
in Villigen im Einsatz stehen. Bei HVS CERN und bei HVS Klingnau konnten im Berichtsjahr gelegentlich
Spuren von #*Na nachgewiesen werden; im Bereich von 20 - 125 uBg/m?3. Die HVS Station Klingnau liegt
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inrund 6 km Entfernung vom PSI, welches daher als mogliche Quelle in Betracht gezogen werden muss. Aufgrund
der kurzen Halbwertszeit von ?*Na kann die Nachweisgrenze variieren und lag 2016 bei rund einem Siebtel der
Messungen bei > 1000 uBg/m?. Die gemessenen **Na Werte und die Nachweisgrenzen insgesamt liegen aller-
dings stets deutlich unterhalb des Immissionsgrenzwertes von 100 Bg/m3. Geringste Spuren von Jod-131 ()
tauchten 2016 in einigen (n=9) HVS Filtern auf; vor allem bei der HVS Station CERN mit einem hochsten Wert
von 2.0 uBg/m3. Das auf dem Geldnde des CERN gemessene 3!l stammt aus einem Beschleuniger. Bei anderen
Stationen ist die Ursache von Spuren von !l in dessen medizinischen Anwendungen zu suchen, etwa wenn 3|
durch die Verbrennung von Abfallen aus Spitédlern in die Luft gelangt. Der Nachweis von **!|-Spuren im tiefen
uBg/m3-Bereich zeigt die hohe Empfindlichkeit der HVS-Messungen. Gesundheitlich sind diese Konzentratio-
nen irrelevant, denn auch der hochste 2016 gemessene Wert liegt eine Million Mal tiefer als der Grenzwert.
Auch gestatten derartige Messwerte keinerlei Rickschlisse auf mogliche Abgaben durch Kernkraftwerke.

Plutonium-Isotope wurden 2016 an zwei Sammelproben von HVS-Filtern der Station Liebefeld bestimmt; eine
Probe mit Filtern vom Sommer und eine Probe mit Filtern vom Winter. Die Summe der Alphastrahler 2*pu,
239py, 2Py und 2**Am ergab 1.44 + 0.24 nano-Becquerel pro m? Luft (nBg/m?3) im Winterhalbjahr 2015/2016
und 1.19 + 0.14 nBg/m?im Sommerhalbjahr. Fir die Stationen Klingnau und Posieux wurden Ganzjahresproben
(Oktober 2015- September 2016) analysiert. Die Summe der Alphastrahler betrug 2.01 + 0.15 nBg/m? (Posieux)
und 0.89 + 0.11 nBg/m3 (Klingnau). Diese Konzentrationen der kinstlichen Alphastrahler sind sehr tief und
liegen wie beim *’Cs eine Million Mal tiefer als der Immissionsgrenzwert. Die Resultate der MV-Filter in der
Umgebung der Kernkraftwerke zeigen keine erhdhten Werte im Vergleich zu den HVS-Filtern; sie werden im
Kapitel 8.5 ndher besprochen.

Natirliche Radioisotope in der Luft
Die 2016 auf den HVS Filtern gemessenen Radioisotope waren fast ausschliesslich natirlicher Herkunft. Vor-
herrschend waren das Radonfolgeprodukt Blei-210 (**°Pb; HWZ 21 Jahre) und Beryllium-7 ("Be; HWZ 50 Tage),
welches durch die kosmische Strahlung in hohen Schichten der Atmosphare gebildete und aus diesem Grund
kosmogen genannt wird. Die Konzentration von #°Pb lag 2016 im Ublichen Bereich von 0.1 bis 2.2 mBg/m?
(Mittelwert 0.6 mBg/m?3); die Konzentrationen fir 7Be schwankten zwischen 0.8 und 8.7 mBg/m? (Mittelwert
3.7 mBg/m?3). Neben "Be war in kleinsten Spuren von meist weniger als einem puBg/m3 das ebenfalls kosmo-
gene Natrium-22 (*?Na) nachweisbar. Die Figur 2 zeigt fiir jeden Monat die Verteilung der ’Be Konzentrationen
aller Stationen im Vergleich mit dem langjahrigen Jahresverlauf. Der Jahresverlauf der Be Konzentrationen
widerspiegelt das Wet-

) ’Be in ground level air, Switzerland, 2016
tergeschehen, insbeson-

dere die konvektive ver- S —

tikale  Durchmischung R o LT .

der Troposphdre an war- ° } 1 ! }

men Sommertagen, wo S ! A

’Be-reiche Luft aus der o 1 ! .
obersten  Troposphare Eéa - : 3
an den Boden gelangt. & ! f ‘ ! !
Weitere Einflisse  fir 2 8 | : } 1 1 T

die "Be-Konzentration € ¥ B 08 -

in der Luft sind Nieder- & g = [N

schlag  (Auswaschen 8 ! : :
von ’Be) und die kos- 3 : ‘ B B i
mische Strahlung (ne- Sh : } ! ; 3
gative Korrelation mit - - T 4
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Die kosmische Strah- , T T T T T T T T T T w
lung war 2016 4.2 %

hoher als 2015 (www.
cosray.unibe). Der Jah- Figur2:
resmittelwert 2016 (3.7 Boxplot der monatfichen ”Be Konzentrationen bei allen HVS Stationen. Die Box umfasst 50%
aller Messwerte, die horizontale Linie in der Box entspricht dem Mittelwert und die «whis-
kers» gehen zu Minimum und Maximum. Die ausgefiillten Boxen gelten fiir die langjéhrigen
Monatsmittel (1994-2011) [Referenz 1].

mBg/m?3) ist aber gegen-
Gber dem Vorjahr unver-
dndert. Die auffalligsten
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4.1 Radioaktivitat in der Luft und im Niederschlag

Monate bezlglich Be-Luftkonzentrationen waren 2016 Juni (deutlich weniger "Be als im langjahrigen
Mittel) sowie September und Dezember (beide deutlich mehr 7Be als im langjahrigen Mittel; Figur 2). Der
Juni war Uberwiegend triib und regnerisch («Klimabulletin Jahr 2016» von MeteoSchweiz); verstarkte
Auswaschung und wenig Zufuhr durch hohe Advektion kdnnen die niederen "Be-Werte erklaren. Im Ge-
gensatz dazu war der September sehr warm mit Septemberrekorden vor allem in der Westschweiz. Star-
kere vertikale Konvektion und wenig Niederschlag erklaren die hohen ’Be Werte in der bodennahen Luft.
Nachdem 2015 mit dem warmsten Dezember seit Messbeginn aufwartete, brachte 2016 den trockens-
ten Dezember seit Messbeginn («Klimabulletin Jahr 2016», MeteoSchweiz). Beide Male waren die "Be
Werte deutlich erhoht. Als weiteres natirliches Radioisotop findet sich in den HVS Filtern oft auch “°K.
Die Konzentrationen liegen typischerweise bei 5 - 20 uBg/m?. Vereinzelt treten héhere Werte bis um 50
uBa/m3 auf. Ein ausserordentlich hoher Wert von 600 uBg/m? bei der Station HVS Posieux ist vermutlich
durch kaliumhaltigen Staub (Dlnger?) der dortigen landwirtschaftlichen Forschungsanstalt zu erklaren.

Niederschlag

Messungen von Gammastrahlern

Im Berichtsjahr 2016 wurde an folgenden Sammelstationen kontinuierlich Niederschlag gesammelt
und monatlich gammaspektrometrisch gemessen: Umgebung der Kernkraftwerke Mihleberg, Leib-
stadt, Gosgen und Benznau, Umgebung PSI/ZWILAG sowie Posieux FR, Guttingen TG, Cadenazzo TI,
Cernier NE und Davos GR. Fur die natlrlichen Radioisotope ’Be und 2°Pb wurden Werte im Bereich
0.1 - 3.6 (Mittelwert 0.8) Bqg/I, respektive 0.01 - 0.75 (Mittelwert 0.02) Bg/l gemessen. Mit Ausnahme
von sporadischen Spuren von *¥Cs (alle kleiner als 1 mBg/I) konnten in Regen und Schnee keine kiinstli-
chen Radioisotope nachgewiesen werden. Als Referenzpunkt kann hier der Immissionsgrenzwert aus der
Strahlenschutzverordnung von 16 Bg/I **’Cs in 6ffentlich zugénglichen Gewassern herangezogen werden,
da bei starken Niederschldgen ein 6ffentlich zugdngliches Gewasser im Wesentlichen durch Regenwasser
gespeist sein kdnnte. Fur eine weitere Diskussion dieser Resultate siehe auch Kapitel 8.5.

Tritium-Messungen

Fir die monatlichen Sammelproben von Niederschlag der Referenzstationen Posieux, Guttingen,
Cadenazzo sowie bei den Stationen Basel-Binningen und La Chaux-de-Fonds lagen mit einer einzi-
gen Ausnahme alle Tritiumkonzentrationen unterhalb von 5 Bg/l. Die Ausnahme war die Probe von
La Chaux-de-Fonds im Dezember, wo ein vergleichsweise hoher Wert von 66 Bg/l nachgewiesen werden
konnte. Tritium-Messungen an Regenproben aus der Umgebung der Kernkraftwerke, dem PSI und dem
ZWILAG ergaben ebenfalls Messwerte unterhalb oder knapp tGber der Nachweisgrenze von 2- 5 Bg/l.
Alle gemessenen Konzentrationen liegen sehr deutlich unterhalb der gesetzlichen Grenzwerte (siehe Ka-
pitel 8.5). Hohere Tritiumwerte- aber auch klar unterhalb der Grenzwerte- zeigte die Uberwachung von
Tritium-verarbeitender Industrie. Nahe bei den betroffenen Standorten in Teufen AR und Niederwangen
BE enthielt das Regenwasser zwischen 14 und 1986 Bg/| Tritium mit einem Mittelwert von 133 Bg/I. Die
Hochstkonzentration entspricht rund 16% des Immissionsgrenzwertes der StSV fur offentlich zugéangli-
che Gewasser. Ausfihrlicher werden diese Tritium-Resultate in Kapitel 9.3 besprochen.

Referenzen
[1] Steinmann P,, Zeller M., Beuret P., Ferreri G., Estier S., 2013. Cosmogenic ’Be and **Na in ground level
air in Switzerland (1994e2011). Journal of Environmental Radioactivity 124, 68-73.
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4.2
RADAIR

Réseau Automatique de Détections dans I’Air des Immissions Radioactives

S. Estier, P. Beuret, A. Gurtner, D. Lienhard, M. Miiller, P. Steinmann
Section Radioactivité de I'environnement, URA / OFSP, 3003 Berne

Résumé

Les résultats des mesures de la radioactivité dans l'air réalisées en continu par le réseau automatique
de surveillance RADAIR exploité par I'Office Fédéral de la Santé Publique n‘ont mis en évidence aucune
valeur inhabituelle au cours de I'année 2016. Dans ce compartiment environnemental, la radioactivité
d’origine naturelle domine nettement, et aucune activité 3 d’origine artificielle supérieure a la limite
de détection de 50 a 400 mBg/m?® n’a été enregistrée par les collecteurs d»aérosols. Les concentrations
d’iode-131 (*3'1) gazeux sont elles aussi restées inférieures aux limites de détection de 40 - 50 mBg/m?.

Introduction

'OFSP exploite trois réseaux de surveillance de la radioactivité dans l'air. Le premier se compose de collec-
teurs d’aérosols a moyen débit (40 m3/h) et est principalement dédi¢ a la surveillance des centrales nucléaires
(Gosgen-Daniken, Leibstadt et Mihleberg), ainsi qu’a la surveillance de sites en altitude (Jungfraujoch). Le deu-
xieme, d’une trés grande sensibilité, est constitué de collecteurs d’aérosols a haut débit (env. 500 m3/h) situés
a Posieux/FR, Cadenazzo/Tl, Glttingen /TG, au CERN/GE, a Klingnau/AG et a Liebefeld/BE. Finalement, 'OFSP
gere les 11 stations automatiques de surveillance de I'air composant le réseau RADAIR. A noter qu’au cours de
I'année 2016, 5 de ces 11 stations ont été remplacées par des nouveaux moniteurs spectroscopiques du futur
réseau URAnet-aero, qui remplacera complétement le réseau RADAIR dés 2018.

Ces réseaux se distinguent par leur sensibilité et leur rapidité de réponse (intervalle de temps entre le début
de la période de collection et la disponibilité des résultats de mesure) et remplissent des rdles bien distincts.
Dans le cas des collecteurs d’aérosols a haut débit, la période de collecte s’éleve a 1 semaine. Les filtres sont
ensuite envoyés par poste puis mesurés en laboratoire. Le délai pour I'obtention des résultats est donc de
quelques jours. Par contre les limites de détection sont tres faibles, env. 0.5 uBg/m?*pour le *’Cs. Ces installa-
tions permettent ainsi d’évaluer les niveaux réels de radioactivité présents dans I'environnement. Les résultats
des mesures des filtres aérosols des collecteurs a haut débit sont détaillés au chapitre 4.1.

Le réseau RADAIR, quant a lui, est un systeme d’alerte dont I'objectif est de permettre une détection rapide
d’une éventuelle hausse significative de la radioactivité dans l'air: les aérosols sont ainsi collectés et mesurés
en continu sur des filtres déroulants et les résultats sont collectés par la centrale de gestion des données toutes
les 30 minutes. Le présent chapitre détaille les résultats des mesures enregistrées par le réseau RADAIR au
cours de I'année 2016.

A noter que les données RADAIR sont toujours disponibles sur internet a I'adresse www.radair.ch, mais depuis
2015 elles ont également été intégrées a la plateforme internet Radenviro (www.radenviro.ch), donnant acces
a tous les résultats des mesures de la radioactivité dans I'environnement effectuées dans le cadre de la surveil-
lance coordonnée par I'OFSP.
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4.2 RADAIR
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Figure1:A, B E, FetC D, G, H:

Les figures A, B, E, F montrent les concentrations alpha totales (d'origine naturelle) mensuelles moyennes, les moyennes
mensuelles des concentrations alpha maximales, la durée moyenne des inversions thermiques entre l'air (2m) et /e sol,
ainsi que les précipitations cumulées mensuelles et la vitesse moyenne des vents enregistrées en 2016 aux stations de
Bellinzona, Fribourg, Vaduz et Weissfluhjoch. Les figures C, D, G, H représentent les histogrammes des concentrations
béta artificielles compensées obtenus en 2016 a ces mémes stations.

Principe de mesure

Le principe de mesure part de I'hypothése que les activités a totales mesurées dans I'environnement sont
d’origine naturelle, a savoir qu’elles proviennent du gaz radon émanant du sol ainsi que de ses produits de
filiation. A cette activité o naturelle (Anat = Atot) est, en tout temps, associée une activité 3 naturelle, B .. Le
rapport entre les activites A_ =A__ et B est suppose constant pour une station donnée et est noté F. Il est

tot nat

appelé facteur de compensation a/p.
En cas d’incident libérant de la radioactivité dans I'atmosphere, I'activité [ totale mesurée, compren-

dra, en plus de la part naturelle, une contribution d’origine artificielle que nous cherchons a déterminer.
Lactivité B artificielle moyenne normée (B_ ), qui constitue la véritable grandeur d’intérét, est ainsi cal-
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culée a l'aide d’un algorithme de compensation qui soustrait la part
naturelle de 'activité B (B = A _/F) a I'activité B totale (B, ) mesurée:

ot
Bart = Btot_ ( Atot/ F)
Une alarme est déclenchée si la valeur de l'activité B artificielle calculée
dépasse un seuil prédéfini.

Dans la pratique, toutefois, il apparait que le facteur F n’est pas vérita-
blement constant pour une station donnée mais fluctue (en moyenne
entre 0.65 et 0.85) quotidiennement ainsi qu’en fonction de la saison
et des conditions météorologiques. Afin d’automatiser le plus possible
I'évaluation des résultats, les moniteurs sont équipés d’un logiciel per-
mettant d’adapter en permanence ce facteur F pour prédire au mieux
la composante naturelle du rayonnement 3 (B ) en tenant compte des
fluctuations saisonniéres et quotidiennes du site de mesure. Pour cela,
le moniteur effectue la moyenne glissante des n (n>10) derniers rap-
ports pour autant que ce dernier soit compris entre des valeurs seuils
(0.6 et 0.9). Ce rapport moyen donnera le facteur F _ avec lequel Ia
concentration B artificielle de la mesure en cours sera calculée. Cette
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Les modifications apportées en 2016

Cing des onze moniteurs a3 du réseau RADAIR ont été remplacés par
les nouveaux moniteurs FHT59N3 du réseau URAnet aero, successeur
du réseau RADAIR. Contrairement aux moniteurs af3, les nouvelles
sondes permettront I'identification et la quantification individuelle des
divers radionucléides (émetteurs gamma) présents dans Iair, grace a la
mesure par spectrométrie gamma automatique et en continu des aéro-
sols collectés sur un filtre déroulant. Les moniteurs du réseau URAnet
aero étant toujours en test, les résultats obtenus en 2016 ne seront pas
détaillésici. Le reste du réseau RADAIR (moniteurs restants et serveurs)
fonctionne toujours avec satisfaction.

02 01 00 01 02 03 04 05

En vue de l'intégration des moniteurs d’iode au réseau URAnet, l'ordi-
nateur de controle du moniteur d’iode du site de Fribourg a été rénové avec du matériel de nouvelle généra-
tion.

Les résultats de mesure

Collecteurs d’aérosols o/ :

Les figures A a H montrent les concentrations o naturelles mensuelles moyennes et maximales enregistrées
en 2016 aux stations de Bellinzona, de Fribourg, de Vaduz et de Weissfluhjoch ainsi que les histogrammes des
concentrations P artificielles obtenues apres compensation.

Les concentrations a. moyennes enregistrées dans les différentes stations (cf figures A, B, E et F) dépendent de
la nature géologique du sol, de I'environnement ainsi que des conditions météorologiques. Pour une station
donnée, ces valeurs fluctuent d’un facteur 2 a 3 au cours de I'année.

Les différences marquées entre la moyenne des concentrations maximales et les concentrations moyennes
refletent les importantes fluctuations diurnes-nocturnes de radioactivité naturelle passant de 5 a 30 Bg/m?
(en 24 heures) suivant les sites (figures A, B et E). La nuit, le sol se refroidit, et refroidit I'air qui le surplombe.
Ce phénomene d’inversion nocturne limite la dispersion verticale du radon et de ses produits de filiation qui
s’accumulent prés du sol durant la nuit. Lorsque le rayonnement solaire éleve la température du sol, I'inversion
se résorbe, les produits de filiation du radon peuvent s'échapper et les concentrations o mesurées diminuent;
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Dans les stations de montagne comme au Jungfraujoch et
au Weissfluhjoch, les concentrations en radon sont trés
faibles, en moyenne de l'ordre de 4- 6 Bg/m?. La contri-
bution provient essentiellement de la plaine, soit avec les
vents thermiques, soit avec les vents dominants. Les plus
fortes concentrations se rencontrent plutét en été et sont
moindres en hiver. Pour le site de Weissfluhjoch, les mois
de novembre a février, le sol de la vallée de Davos est partiellement gelé ou recouvert de neige, a cela
s‘ajoute que les vents thermiques sont quasi inexistants ce qui explique que les concentrations sont
moins importantes durant ces mois, malgré une forte inversion.

*.

g

Les concentrations alpha des sites de plaines des mois d’avril a juin sont atténuées, d’une part a cause
d’une durée des inversions thermiques moins importantes, d’autre part a cause des précipitations (les-
sivage des aérosols), a cela s'ajoute également un brassage plus important des masses d’air (phénomeéne
de dilution).

Plus les fluctuations de radioactivité naturelle sont importantes, plus une contribution supplémentaire
d’origine artificielle est difficile a mettre en évidence et donc plus la limite de détection de la concentra-
tion P artificielle sera élevée. Suivants les sites, on observe ainsi un rapport d’environ 100 a 200 entre
la limite de détection des concentrations 3 artificielles et les valeurs maximales des concentrations a.
La présence irréguliere du radon et de ses produits de filiation sur le sol suisse est ainsi responsable des
différences notables des limites de détection de la radioactivité 3 d’origine artificielle. Les histogrammes
de la concentration 3 (figures C, D, G et H) montrent ces limites. Avec I'algorithme automatique de com-
pensation, des incidents de radioactivité plus petits que 300 mBg/m? pour les stations de plaine et plus
petits que 50 mBg/m?® pour les stations d’altitude ne sont pas décelables. A noter que pour faciliter la
comparaison des histogrammes entre eux, le pourcentage de mesure (par rapport au nombre annuel
total de mesures effectuées par le moniteur) est indiqué en ordonnée, plutot que le nombre absolu de
mesures. En effet, en raison de pannes diverses, le nombre annuel de mesures réalisées par moniteur
n’est pas identique.
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A titre d’essai, le moniteur de Fribourg a été équipé durant quelques mois d’une pompe avec un débit variable. En com-
parant les concentrations artificielles moyennes de deux périodes de méme durée ou les concentrations alpha étaient
les mémes, mais ou le débit de la pompe était de 15 m3/h, au lieu de 8 m3/h, on constate que la limite de détection est
réduite, mais pas d’un facteur 2, puisqu’elle passe de 100 mBg/m?a 75 mBg/m?.

Les moniteurs o/ de Fribourg et de Bellinzona ont fonctionné jusqu’au début décembre 2016. lls ont ensuite été rempla-
cés par les nouveaux collecteurs spectroscopiques FHT59N3 du réseau URANET.

De maniere générale, les limites de détection restent sensiblement les mémes ces derniéres années. Elles se situent entre
100 et 400 mBg/m?3 pour les sites de plaine.

Notons pour terminer qu’aucune activité 3 d’origine artificielle supérieure a la limite de détection n'a été enregistrée par
les collecteurs a/f en 2016.

Collecteur de **'I:

Les moniteurs de Bellinzona, de Fribourg, de Geneve-Meyrin et du PSI mesurant I'iode gazeux (**!l) n‘ont pas décelé de va-
leurs supérieures a leur limite de détection (40 - 50 mBq/m,) au cours de I'année 2016. La figure 2 montre I'histogramme
de la concentration moyenne du '*!| enregistré dans les stations de Genéve et du PSI. Malgré les 3 mois d’interruption du
moniteur de Geneve pour la rénovation du local, les deux histogrammes de la figure 2 sont quasiment identiques.
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Figure 2:
Histogramme de la concentration du '3/ des stations de Genéve et du PS/ en 2016

Disponibilité du systeme

Suite au remplacement des collecteurs a/f de Bale, Bellinzona, Fribourg, et de Genéve par des moniteurs spectrosco-
piques, les données des moniteurs o/p sont incomplétes pour 2016. En effet 'installation de ces nouveaux collecteurs a
nécessité la rénovation des lignes électriques et des climatiseurs ainsi que les passages des lignes d’aspiration.

Hormis I'arrét des moniteurs pour travaux, les pannes les plus courantes ont été, dans I'ordre de fréquence: les pannes de
climatisation des locaux, quelques pannes de secteurs et de communication principalement sur le site du Jungfraujoch et
enfin une panne de disque dur.

Conclusions

Les résultats des mesures de la radioactivité dans l'air réalisées en continu par le réseau automatique RADAIR n‘ont mis en
évidence aucune valeur inhabituelle au cours de I'année 2016. Aprés 20 ans de service, le réseau RADAIR arrive toutefois
en fin de période d’exploitation. En 2016, cing des onze moniteurs a3 du réseau RADAIR ont déja été remplacés par les
nouveaux moniteurs spectroscopiques de son successeur, le réseau URAnet aero.
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4.3 Uberwachung der Radioaktivitit der Luft mit Militirflugzeugen

4.3

Uberwachung der Radioaktivitat
der Luft mit Militarflugzeugen

M. Miiller, S. Estier,
Sektion Umweltradioaktivitat, URA / BAG, 3003 Bern

Zusammenfassung

Mittels zwei an Militarflugzeugen montierten Sammelgerdaten werden in 8000 bis
12’000 m Hohe Luftproben erhoben. Im Falle einer Radioaktivitatsfreisetzung kann so-
mit die Nuklidzusammensetzung bereits bestimmt werden, bevor sich die Radioaktivi-
tdt auf Boden und Pflanzen absetzt. Das Einsatzkonzept sieht im Normalfall 6 Flige pro
Jahr vor, im Ereignisfall kbnnen nach Absprache zusdtzliche Sammelflige durchgefihrt
werden. 2016 konnten nur 4 Flige durchgefihrt werden. Die Messwerte lagen im Be-
reich der letzten Jahre.

Vorgeschichte

In den 1960er-Jahren wurden von den Grossmachten (USA, Grossbritannien, der damaligen UdSSR,
spater auch von Frankreich und China) zahlreiche Kernwaffenversuche (zuerst A-Bomben spater auch
H-Bomben) in der Atmosphére durchgefihrt. Diese flhrten zu einem deutlichen Anstieg der kinstlichen
Radioaktivitat in Luft und Niederschlagen und als Folge davon auch in Boden, Pflanzen und Nahrungs-
mitteln. Die damalige KUER (Eidg. Kommission zur Uberwachung der Radioaktivitit) wurde bereits in
den 1950er-Jahren vom Bundesrat beauftragt, ein Uberwachungsnetz fiir die Radioaktivitat von Luft und
Niederschldagen aufzubauen, um Behdérden und Bevolkerung laufend Gber die Umweltradioaktivitdt und
die daraus resultierenden Strahlendosen informieren zu kénnen.

Bei Kernwaffenexplosionen sowie auch bei Unfallen in Kernanlagen erfolgt die Freisetzung der Radioak-
tivitat zum grossten Teil in die Atmosphére, und die radioaktive Wolke wird je nach Art der Freisetzung in
einer gewissen Hohe mit dem Wind verfrachtet.

Im Ernstfall (d.h. bei einem Kernwaffeneinsatz oder einem schweren Kernkraftwerk-Unfall) missen die
Einsatzorgane rasch Uber allféllige Schutzmassnahmen fur die Bevolkerung entscheiden kénnen. Es ist
deshalb notwendig, Zusammensetzung (Nuklidvektor), Ausmass und Lage einer solchen radioaktiven
Wolke moglichst friihzeitig zu erfassen, bevor sich deren Radioaktivitat auf Boden und Pflanzen ablagert.
Dies fuhrte dazu, dass in den 1960er-Jahren in Zusammenarbeit der KUER mit den damaligen Flugzeug-
werken Emmen Sammelgeradte entwickelt und im Windkanal kalibriert wurden, welche ermdoglichten,
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mittels Militarflugzeugen Aerosolproben aus bis zu 12’000m Hohe zu sammeln um hernach deren Radioakti-
vitat im Labor mittels Gamma-Spektrometrie quantitativ zu analysieren. Ebenfalls ab Mitte der 1960er-Jahre
wurden am Physikinstitut der Universitat Freiburg die ersten Ge(Li)-Detektoren in Betrieb genommen, die fir
solche Messungen vom Labor der KUER fir die Analyse von Luftfiltern benutzt werden konnten.

Ab dem Jahr 2000 war ein Einsatz mit den Sam-
melgerdten der ersten Generation nicht mehr
moglich, da die Tiger-Flugzeuge Uber eine ande-
re Aufhangevorrichtung verfligen; zudem zeigte
sich auch, dass die seit rund 30 Jahren einge-
setzten Gerate einer Uberholung bedurften. Mit
dieser Erneuerung und Anpassung sowie der
erneuten Flugzulassung wurde RUAG Aerospace
(die Nachfolgerin der Flugzeugwerke Emmen,
die die Gerate damals gebaut hatte) beauftragt.
Seit 2004 sind die Gerdte wieder einsatzbereit
und flugerprobt.

Sammlung der Proben

Figur 1 :
Hohenluftfilter-Aggregate montiert an den beiden Fligeln eines
Tiger sowie Detail-Aufnahme eines Sammelgerdtes.

Die Probenahme der Aerosolpartikel erfolgt mit Hilfe von Filtern, welche in einem Sammelaggregat unter
dem Flugel eines Tigers F-5F/E befestigt werden. Die Gerate kdnnen vom Piloten ferngesteuert gedffnet und
geschlossen werden, was eine Probenahme unter vorgewdhlten Bedingungen (bzgl. Flughthe, Flugroute,
Dauer, Geschwindigkeit) ermoglicht. Die Gerate wurden im Windkanal kalibriert, sodass bei bekannter
Flughdhe, Geschwindigkeit und Flugdauer die Anzahl gesammelter Kilogramm Luft ermittelt werden kann.

Die Flughohe kann vom Auftraggeber gewahlt werden, je nachdem, ob bei einem Ereignis die radioaktive
Wolke bis in die Stratosphére aufsteigt. Im Normalfall sind 6 Sammelflige pro Jahr vorgesehen, wobei seit
Anfang 2010 Hin- und Ruckflug abwechslungsweise tber resp. unter der Tropopause erfolgen. Die Hohe der
Tropopause wird taglich mit einem Ballonflug durch MeteoSchweiz in Payerne ermittelt.

Die Fluggeschwindigkeit betragt normalerweise etwa Mach 0.8. Bei einer durchschnittlichen Flugdauer von
20 bis 30 Minuten liegt die gesammelte Luftmenge zwischen 2’000 und 4’000 kg.

Figur 2:
Hohenluftfilter-Aggregate montiert an den beiden Fligeln eines
Tiger sowie Detail-Aufnahme eines Sammelgerdtes.

Als Filtermaterial wird ein Zellulosefilter (Sorte 0048, Art.
Nr. 348987) von Whatman mit den Dimensionen 555 x 526
mm verwendet. Fir die Messungen wird der Filter hal-
biert und eine Halfte mit einer hydraulischen Presse mit 25
Tonnen zu einer Tablette von 63 mm Durchmesser und ca.
10 mm Dicke gepresst. Die andere Halfte dient als Riick-
stellprobe sowie gegebenenfalls fir weitere Analysen. Der
Vorteil dieses Uberwachungsverfahrens ist der erhebliche
Zeitgewinn im Falle eines Ereignisses mit einer Radioaktivi-
tatsfreisetzung, indem der Nuklidvektor bereits bestimmt
werden kann, bevor sich die Radioaktivitat aus der Luft auf
Boden und Pflanzen abgesetzt hat.

Messung der Proben

Die Messung erfolgt im Labor mittels hochauflésender Gammaspektrometrie, wobei nach 1-2 Tagen Messzeit
fir ¥7Cs eine Nachweisgrenze von 0.01 - 0.05 mBg/kg Luft erreicht wird. Anschliessend kénnen an den Filtern
weitere Untersuchungen, z.B. radiochemischer oder massenspektrometrischer Art, durchgefihrt werden.
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Figur 3:
’Be-, 13Cs-, 37Cs- und partikelgebundene 31/- Messwerte in mBq/kg Luft in den Jahren 2010-2016.

Uber die letzten sechs Jahre liegt die durchschnittliche Konzentration des kosmogenen Radionuklids 7Be
oberhalb der Tropopause bei 126 mBg/kg. Bei den Messungen 1 km unterhalb der Tropopause liegt der
Durchschnittswert bei 11 mBg/kg. Als Vergleich seien hier die Werte von P. Winiger [1] bis [4] erwdhnt,
die fir 7Be im Mittel bei 100 mBg/kg bzw. 20 mBg/kg 1’000 m iber bzw. unter der Tropopause liegen.

Der grosste Teil der ¥Cs-Werte lag im Jahr 2016 unter der Nachweisgrenze von 0.01- 0.05 mBg/kg.
In Figur 3 deutlich sichtbar sind die nach dem Reaktorunfall Fukushima (Japan) gemessenen *!|-Kon-
zentrationen, welche jedoch infolge der Halbwertszeit von 8 Tagen schon kurze Zeit spater nicht mehr
messbar waren. Auch das Radionuklid ***Cs konnte in den Jahren nach 2011 im Berichtsjahr nicht mehr
nachgewiesen werden.

Quellen:
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Acta Vol. 42/7-8, pp. 901-902, (1969).

[3]1 P. Winiger, O. Huber und J. Halter: Rechenmethoden zur Analyse hochaufgeldster g-Spektren und ihre
Anwendung auf Spaltfragmentgemische. Helv. Phys. Acta, Vol. 43/6, pp. 693-712 (1970).

[4] P. Winiger, O. Huber, J. Halter und B. Michaud: Konzentrationsmessungen von ’Be, *’Cs und jungen
Spaltfragmenten an der Tropopause. Tellus Vol. 28/5, 434-441.
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4.4
Radioaktivitat in aguatischen
Systemen

M.S. Brennwald

Eawag, Gruppe Umweltisotope, Abteilung W+T, 8600 Diibendorf
A. Liick

Eawag, Gruppe Sedimentologie, Abteilung SURF, 8600 Diibendorf
M. Zehringer

Kantonales Labor Basel-Stadt, 4012 Basel

Zusammenfassung

In den Wasser- und Partikelproben von Aare und Rhein wurden 2016 sporadisch **Mn, *8Co und ®Co aus
Abgaben der Kernkraftwerke Muhleberg, Gdsgen, Beznau oder Leibstadt nachgewiesen. Die beobach-
teten Messwerte liegen im Rahmen der in den letzten Jahren beobachten Werte. Weiter wurde *’Cs
gefunden, welches zum gréssten Teil vom Tschernobylunfall stammt. In Stichproben von Schwebstof-
fen im Rhein bei Weil (D) wurden im Weiteren die kurzlebigen Radionuklide I, ’Lu und ***Ra gefun-
den, welche in der Nuklearmedizin eingesetzt werden. In Fischen waren keine kiinstlichen Radionuklide
nachweisbar. In verschiedenen Wasserpflanzenproben wurde vereinzelt **Mn, ®Co und *’Cs gefunden.
Analysen des Grundwassers bei Aarberg, Dottingen und Pratteln ergaben keine Hinweise auf eine Infilt-
ration kinstlicher Radionuklide aus der Aare bzw. dem Rhein.

Ziele

Die meisten kunstlichen Radionuklide gelangen direkt Gber Einleitung von Abwéssern oder indirekt tUber den
Niederschlag in den Wasserkreislauf. Entsprechend wird die Radioaktivitdt in aquatischen Systemen kontinuier-
lich analysiert mit dem Ziel, die Radionuklid-Immissionen der entsprechenden Betriebe zu Gberwachen und die
gesamte Radioaktivitat, welche die Schweiz Gber den Wasserpfad verldsst, zu bilanzieren.

Methoden

Die kumulierten Radionuklidabgaben der Kernkraftwerke werden mittels Wasserproben an verschiedenen
Standorten entlang von Aare und Rhein erfasst und Gberwacht (Figur 1). Die Station Hagneck liegt stromab-
warts des Kernkraftwerks Mihleberg an der Mindung der Aare in den Bielersee. An der Station Klingnau weiter
stromabwarts werden zusdtzlich die Abgaben der Kernkraftwerke Gésgen und Beznau Uberwacht. An der Sta-
tion Pratteln werden schliesslich auch die Abgaben des Kernkraftwerks Leibstadt bertcksichtigt. Komplemen-
tdr zu den Wasserproben aus Rhein und Aare werden bei Hagneck, Klingnau und Pratteln auch regelmassig
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Schwebestoffproben gesammelt. Zusatzlich werden
sporadisch auch Grundwassgr—, Fig{h: und Wasger— meif
pflanzenproben untersucht. Die Aktivitdten der Radio- -
nuklide in allen Proben werden an der Eawag mittels
Gammaspektrometrie bestimmt.
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Die Wasserproben aus Aare und Rhein bei Hagneck,
Klingnau und Pratteln werden als grossvolumige, mo-
natliche Sammelproben entnommen. Entsprechend
dem jeweiligen Abfluss werden pro Tag automatisch

zwischen 20 und 40 Proben genommen, was monat-

liche Sammelproben zwischen 50 L und 200 L ergibt.

Zur Bestimmung der monatlichen Fracht der Radionu- 2,
klide in Aare und Rhein werden die Radionuklide in 25

den Sammelproben durch eine Eisenhydroxidfallung gy 7 -

aufkonzentriert. Danach wird das Fallungsprodukt ge-  Standorte der Stationen zur Uberwachung der Radionuklidabga-
trocknet und darin die Aktivitaten der betreffenden  ben aus den Kernkraftwerken Miihleberg (KkM), Gdsgen (KKG),
Radionuklide bestimmt. Die Radionuklid-Fracht ergibt Beznau (KKB) und Leibstadt (KkL) und sonstigen industriellen oder
sich aus dem Produkt der gemessenen Aktivitat und  /medizinischen Betrieben.

der wahrend der Sammelperiode abgeflossenen Was-

sermenge.

Die Schwebestoffproben werden mit Hilfe von Sedimentfallen als monatliche Sammelproben gesam-
melt. Die Fisch- und Wasserpflanzenproben (ohne Wurzeln) werden unmittelbar stromabwarts der Kern-
kraftwerke entnommen. Die Fische werden filetiert und die Wasserpflanzenproben werden gereinigt,
um eine Partikelkontamination mit Radionukliden zu vermeiden. Die Sediment-, Fisch- und Wasserpflan-
zenproben werden vor der Analyse gefriergetrocknet. Die spezifische Aktivitdt dieser Proben wird in
Bezug auf das Trockengewicht angegeben.
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und dem monatlichen Ab-  Vergleich der berechneten und gemessenen Frachten von **Mn, **Co, “°Co und **’Cs an den
fluss bei Basel werden die  dreiStationen bei Hagneck, Klingnau und Prattein. Die berechneten Frachten entsprechen den
monatlichen  Radionuklid-  kumulierten Abgaben der flussaufwdrts gelegenen Kernkraftwerke. Die Messwerte lagen mit
wenigen Ausnahmen immer unter der Bestimmungsgrenze (blaue Stufenlinie). Die Fehlerbal-

frachten auf suspendierten i
ken zeigen den Standardmessfehler der Fracht.

Partikeln abgeschatzt. Dabei
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Figur 3 :
SH-Aktivitdtskonzentration im Rhein bei Weil am Rhein (D).

ist zu beachten, dass diese Hochrechnung auf der Annahme beruht, dass die Gber 1- 4 Tage gesammelten
Stichproben reprasentativ fir den ganzen Monat sind, was aufgrund der diskontinuierlichen Abgaben der Kern-
kraftwerke nicht immer zutrifft.

Die Eawag beprobt sporadisch die Grundwasserstro- 10'
me bei Aarberg (Pumpwerk Romerstrasse Il, in der — 10
Nahe der Uberwachungsstation Hagneck), bei Déttin- 3
gen (Pumpwerk Unterwald, in der Ndhe der Uberwa- 2 10°
chungsstation Klingnau) und bei der Uberwachungs- § .
station Pratteln (Pumpwerk BW16 der Hardwasser 510
AG). Dabei werden die Radionuklide aus 100L Grund- 10° I
wasser analog zu den Flusswasserproben vor der T
Analyse angereichert und analysiert. 10"
— 10
B 2
S 10
Ergebnisse S 10
10°
Wasserproben 0"
Figur 2 zeigt die monatlichen Frachten der im Wasser
gelosten Radionuklide **Mn, *8Co, %°Co und **’Cs bei 10"
den Stationen Hagneck, Klingnau und Pratteln.
= 10
Die kumulierten Abgaben von **Mn, *®Co und ®Co g
der flussaufwarts gelegenen Kernkraftwerke sind bei :o; 10
allen drei Stationen nahezu identisch, weil diese Nuk- 2
lide Gberwiegend aus dem Kernkraftwerk Mihleberg
stammen. Die kumulative ¥’Cs-Bilanz ist durch die 10
Abgaben des Kernkraftwerks Beznau bestimmt, wel- 10"
che relativ gleichmassig Uber das Jahr verteilt waren. ,
10
Bei allen drei Stationen (Hagneck, Klingnau und Prat- a 2
teln) wurde Uber das ganze Jahr kein **Mn, *®Co oder %’ 10
®Co nachgewiesen. **’Cs wurde bei allen drei Statio- 5 10t
nen nur sporadisch und in Konzentrationen nahe der ) .
Bestimmungsgrenze gefunden. Diese *’Cs-Nachweise 10 777 T T T T

sind grosser als die Abgaben der Betriebe, was wie in
bisherigen Jahren auf die Remobilisierung von *’Cs

vom Tschernobylunfall zurtickgefiihrt wird. Figur 4 :

Zeitliche Entwicklung der Abgaben von >*Mn, *Co, “°Co und
37Cs qus den Kernkraftwerken wihrend 2000 - 2016 (jéGhrii-
che und monatliche Mittelwerte der Summen der Abgaben
aller Kernkraftwerke,; Angaben ENSY).
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Die *H-Aktivitat der wochentlichen Rheinwasserpro-
ben von Weil am Rhein (D) ist in Figur 3 dargestellt.
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Figur 5 :

Spezifische Aktivitdten von **Mn, **Co, ©°Co, ©°Zn und *¥’Cs in den monatlichen Partikelproben aus den Sedimentfallen bei Hagneck,
Klingnau und Pratteln im Vergleich mit dem Abfluss und den kumulierten Abgaben der stromaufwdrts gelegenen Kernkraftwerke.
Die Messwerte wurden nur dann eingezeichnet, wenn die Bestimmungsgrenze der jeweiligen Messung erreicht wurde (typische
Bestimmungsgrenzen fiir alle Nuklide in der Figur: 0.5 - 4 Bg/kg). Die Fehlerbalken zeigen den Standardmessfehler der spezifischen
Aktivitdten.

Die *H-Konzentrationen betragen tUber das ganze Jahr generell <8 Bg/L. Dieser Wert wurde nur in den
beiden Proben der Kalenderwoche 29 (18 Bg/L) und Kalenderwoche 51 (11 Bg/L) Gbertroffen.

Ausser den oben diskutierten Radionukliden wurden keine weiteren kiinstliche Radionuklide nachgewie-
sen, wohl aber nattrliche wie "Be, “°K und 2'°Pb.

Langfristige Entwicklung der Radionuklidabgaben und Frachten in Aare und Rhein

Figur 4 zeigt den zeitlichen Verlauf der Abgaben von >*Mn, *8Co, ®°Co und **’Cs aller Kernkraftwerke wéh-
rend den Jahren 2000- 2016. Als Folge der Revisionen der Kernkraftwerke sind die Abgaben in der Regel
im Sommer/Herbst am grossten. Uber die Jahre betrachtet haben die Abgaben von %¢Co, %°Co und **’Cs
bis ca. 2008 tendenziell abgenommen. Danach ist keine systematische Veranderung erkennbar, wobei
die Abgaben im Jahr 2016 allerdings bei allen vier Nukliden einen Tiefstand erreicht haben.

Im Einklang mit den generell geringeren Abgaben wadhrend der letzten Jahre lagen die Messwerte derim
Wasser geldsten Radionuklide meist unterhalb der spezifischen Bestimmungsgrenzen. Deshalb ist wie
bereits in den Vorjahren eine Quantifizierung der Jahresgesamtfracht anhand der monatlich Gberwach-
ten Radionuklidfrachten nicht sinnvoll moglich.
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Partikelproben

Die meisten der von den Kernkraftwerken abgegebe-
nen Radionuklidspezies lagern sich an suspendierte
Partikel im Wasser an. Der Partikeltransport tragt so-
mit wesentlich zur Verfrachtung der Radionuklide bei.
Insbesondere werden Radionuklide durch sedimen-
tierende Partikel aus dem offenen Wasser entfernt.
Umgekehrt kdnnen Radionuklide durch Resuspension
des Sediments auch wieder zurlick in die Wasserpha-
se gelangen.

Die spezifischen **’Cs-Aktivitdten der Partikelproben
liegen bei allen drei Stationen bei 0.4 - 8.7 Bg/kg, und
der zeitliche Verlauf zeigt keine generelle Korrelation
mit den Abgaben aus den Kernkraftwerken (Figur 5).
Die ¥’Cs-Nachweise werden in Ubereinstimmung mit
dem im Wasser gelosten *’Cs auf die Mobilisierung
von ¥’Cs vom Tschernobylunfall zurickgefihrt. An-
sonsten wurden **Mn, *2Co, ¢°Co und ®Zn bei den Sta-
tionen Hagneck, Klingnau und Pratteln nur vereinzelt
nachgewiesen.

Figur 6 zeigt die aus den Stichproben bei Weil (D)
abgeschatzten Frachten von **Mn, ®°Co und *’Cs
auf Schwebestoffen. **Mn und ®Co wurden nur
sporadisch nachgewiesen. In allen Stichproben wur-
de ’Cs gefunden, was wiederum primar auf die
Mobilisierung von *’Cs aus dem Tschernobylunfall
zurtickgefthrt werden kann. Zusatzlich zu den re-
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Figur 6 :

Monatliche Frachten von *’Mn, “°Co, **’Cs, ¥/ ¥7Lu und
Ra auf Schwebestoffen bei Weil am Rhein (D). Die Frach-
ten wurden aus den Messergebnissen der Stichproben ab-
geschdtzt, welche Gber kurze Zeitrgume (1 - 4 Tage pro Mo-
nat) gesammelt wurden.

lativ langlebigen Radionukliden konnten in den Stichproben von Weil (D) auch die kurzlebigen Radionuklide
131] (Halbwertszeit: 8 Tage), Y’Lu (Halbwertszeit: 6.7 Tage) und **Ra (Halbwertszeit: 11.4 Tage) nachgewiesen
werden (ebenfalls Figur 6), welche in der Nuklearmedizin eingesetzt werden.

Fische

Im Jahr 2016 wurden Fische aus der Aare bei Hagneck (gefangen am 23.2.2016), bei Schonenwerd (11.8.2016),
dem Klingnauer Staubecken (7.10.2016) und dem Rhein bei Birsfelden (19.12.2016) analysiert. Bei allen Fisch-
proben wurde naturliches “°K gefunden (671- 757 Bg/kg). Kiinstliche Radionuklide wurden keine nachgewiesen

Wasserpflanzen

Es wurden Wasserpflanzen bei den verschiedenen Uberwachungsstationen entnommen und analysiert:
m In der Probe von Wehr bei Hagneck (23.8.2016) wurden **Mn (18 Bg/kg), *°Co (19 Bg/kg) und **’Cs

(10 Bg/kg) gefunden.

m In der Probe vom Klingnauer Staubecken (23.8.2016) wurde **’Cs (4 Bg/kg) gefunden.
m In der Probe von Pratteln (23.8.2016) wurden keine kiinstlichen Radionuklide gefunden.
Abgesehen von kunstlichen Radionukliden wurde in allen Proben “°K beobachtet (407 - 504 Bg/kg).

Grundwasser

In den Grundwasserproben von Aarberg (2.11.2016), Déttingen (23.8.2016) und Pratteln (2.11.2016) wurden
keine kinstlichen Radionuklide nachgewiesen (Bestimmungsgrenze 0.3 - 2 mBg/L).
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4.5

Automatisches Messnetz zur
Uberwachung des Flusswassers

P. Steinmann, M. Miiller, S. Estier,

Sektion Umweltradioaktivitat, URA / BAG, 3003 Bern

Zusammenfassung

Die finf automatischen Natrium-lodid-Sonden des Messnetzes URAnet aqua messen
fortlaufend die Konzentration von Gammastrahlern in Aare und Rhein und Ubermitteln
alle 10 Minuten einen Messwert. Kiinstliche Radionuklide konnten im Berichtsjahr nicht
nachgewiesen werden. Mit Ausnahme der Sonde Hagneck, welche nach einer Bescha-
digung erneut langere Zeit ausfiel, war die Verfligbarkeit der Messsonden sehr hoch.

Das Messnetz und seine Aufgaben

Das Messnetz «URAnet aqua» Uberwacht kontinuierlich und automatisch das Flusswasser von Aare
und Rhein stromabwarts der Kernkraftwerke (Figur 1). Die finf Messonden sind wie folgt installiert:

bei Niederried und Hagneck, zwischen
dem KKW Mihleberg und dem Bieler-
see (Trinkwasserentnahme); bei Aarau,
flussabwarts des KKW Gosgen; bei Lau-
fenburg, unterhalb des KKW Leibstadt;
und bei Basel zur Uberwachung des vom
Wasserwerk (iwb) im Rhein entnomme-
nen Wassers.

Die Aufgabe der neuen automatischen
Messsonden ist es, starke Erhohun-
gen von Radioaktivitdt im Flusswasser
rasch zu erkennen. Die Nachweisgren-
ze von rund 1 Bg/l erlaubt es, eine un-
tere Meldeschwelle im Bereich des
Toleranzwertes aus der Fremd- und
Inhaltsstoffverordnung (FIV) zu setzen,
welcher fir ¥Cs 10 Bg/l betragt. Eine
zweite Schwelle mit Alarmausldsung ist
entsprechend dem FIV-Grenzwert fir
Trinkwasser festgelegt; fir *’Cs betragt
dieser 1°000 Bq/I. Bei Uberschreitung
der unteren Meldeschwelle wird die zu-
standige Stelle am BAG benachrichtig,
welche die Messwerte verifiziert, die
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Figur 1 :

Standorte der Nal-Detektoren, EAWAG-Stationen mit kontinuierlicher Probe-
nahme fiir Spurenmessungen (Hagneck, Klingnau und Pratteln); Rheiniiberwa-
chungsstation RuS Weil a.Rh. (Messungen KL BS),; Entnahmestellen von Trinkwas-
ser im Bielersee und im Rhein (Pratteln und Basel).
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6 Ursache einer allfélligen Kontamina-

10

214Bi

URAnet aqua Station Hagneck tion eruiert und die Bevolkerung in-
——— Dosisleistung formiert. Falls erforderlich, wird auch

. die Internationale Hauptwarnzentrale
Rhein informiert. Bei Uberschreitung

der zweiten Schwelle wird sofort eine
Alarmmeldung an die Nationale Alarm-
zentrale gesandt, die nach Ricksprache

mit dem BAG die nodtigen Massnahmen
anordnet.

Die automatischen Messsonden sind

24Bi [Ba/1l

Dosisleistung [nSv/h]

komplementdr zu den monatlichen
Messungen der EAWAG (siehe Figur 1),
—————— welche mit einer mehr als tausendmal

tieferen Nachweisgrenze auch geringe
Abgaben der Kernkraftwerke erfassen.

2
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Figur 2 :

Dosisleistung bei der Station Hagneck im Januar 2016. Erhéhte Werte treten auf, wenn bei Nie-
derschlagsereignissen Radonfolgeprodukte in die Flisse geschwemmt werden. Diese Radonfol-
geprodukte werden von der Sonde erfasst, wie am Beispiel “**Bj in der Figur dargestellt.

i 0 Messtechnik

09.01.2016 17.01.2016 25.01.2016 02.02.2016

Die eingesetzten Sonden enthalten 3“
Nal Detektoren, welche im Wasser eine
«Sichtweite» von rund einem Meter

haben. Die Nal-Kristalle registrieren die
Gammastrahlung und die Sonde zeich-
net ein Energiespektrum auf. Alle 10 Minuten werden Messwerte an die Messzentrale weitergeleitet. Am Ende
einer vollen Stunde werden die sechs 10 Minuten Spektren addiert und neu ausgewertet, was eine tiefere
Nachweisgrenze ermoglicht (1Bg/I fur *3’Cs), siehe auch Lit. [1].

Messergebnisse 2016

Die Verflgbarkeit der Sonden, d.h. das Vorbrandensein der 10-Minuten Spektren, ist in Tabelle 1 zusammen-
gefasst. Bis auf die Station Hagneck waren diese Werte hoch: 97.9% oder besser. Die Sonde Hagneck ist er-
neut bei einem Hochwasser beschadigt worden, was wiederum zu einem langeren Ausfall fihrte, weil diese
Sonde mitten in der Aare befestigt ist und Wartungsarbeiten entsprechend aufwandig sind. Da mit Niederried
und Hagneck zwei Stationen unterhalb des KKW Mihleberg installiert sind, war die lickenlose Erfassung des
Aarewassers vor Eintritt in den Bielersee trotzdem gewahrleistet.

Tabelle 1:

Die Nal-Detektoren des URAnet aqua Messnetzes konnten 2016 Yerngbarkeft (Uptime) der Nal Wassersonden

. . . . . . . imJahr 2016
keine kinstlichen Radioisotope im Flusswasser nachweisen. Bei
den Messwerten fallen vor allem Spitzen in der Dosisleistung auf, mm
wenn nach starken Niederschlagen viele Radonfolgeprodukte ins Niederried 99.9% | Juni2014
Flusswasser gelangen (siehe Fig. 2). Neben den kurzen «Radon- Hagneck 70.3% | Juni2015
spitzen» zeigt die Sonde Laufenburg anhaltendes Ansteigen der Aarau 99.7% | Juni2014
ODL bei Hochwasser. Das hat damit zu tun, dass die Sonde frei im Laufiarlouz 97.9% | Januar 2015
Wasser hdngt und bei erhdhter Stromung aufschwimmt; zudem Basel 99.9% | Iuli 2013

werden durch das Offnen der Schleusen die Strémungsverhaltnis-
se gedndert. Bei genauerer Betrachtung ldsst sich bei der Orts-
dosisleistung der Sonde Niederried eine geringe Erhéhung im August und September feststellen. Die Ursache
ist die Stauabsenkung des Stausees Niederried in dieser Zeit. Auch hier fiihrt eine geringere Abschirmung des
Detektors durch die Wassersdule zu einem starkeren Beitrag an kosmischer Strahlung. Online werden zurzeit
die 24-Stunden Mittelwerte der gemessenen Radioisotope auf www.radenviro.ch publiziert.

Literatur
[1]Steinmann P. und Estier S., 2015. Radioaktivitat in Flusswasser unterhalb KKW: Das neue Messnetz zur kon-
tinuierlichen Uberwachung von Aare und Rhein. Aqua & Gas, 10, 66-72.
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4.6
Radioactivité du sol et de I’herbe
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Institut de radiophysique, CHUV, Grand Pré 1, 1007 Lausanne

S. Estier, P. Steinmann, A. Gurtner
Section de surveillance de la radioactivité (URA), URA / BAG, 3003 Berne

M. Zerhinger
Laboratoire Cantonal de Bale, Kannenfeldstr. 2 CH-4012 Basel
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Résumé

Nous avons prélevé des échantillons de sol (O - 5 cm) et d’herbe sur différents sites en
Suisse, notamment aux abords des centrales nucléaires, et mesuré leurs niveaux d’acti-
vité. Dans certains cas, des mesures de spectrométrie gamma in-situ ont également été
réalisées. Les résultats montrent que l'activité artificielle dans le sol et I'herbe est resté
faible et est principalement due aux retombées des essais d'armes atomiques réalisées
en atmosphére dans les années soixante ainsi qu’aux retombées de I'accident de Tcher-
nobyl. Pour tous les échantillons de sol, les activités sont inférieures a 1 Bg/kg pour le
plutonium et I'américium. L'activité en *°Sr est proche de 1 Bg/kg sur le plateau suisse,
mais elle est plus élevée dans les régions au relief plus marqué et lorsque l'altitude
augmente. Le niveau d’activité en *’Cs est plus variable et dépend de la contribution de
I'accident de la centrale nucléaire de Tchernobyl et peut atteindre 271 Bg/kg au Tessin
et 46 Bg/kg a I'extréme nord-est de la Suisse, des régions qui ont été plus impactées
par les retombées de I'accident, tandis que sur le plateau les valeurs mesurées sont
inférieures a 20 Bg/kg. La diminution de ces activités continue de progresser, ce qui est
illustré par la représentation des valeurs mesurées depuis le début des années 2000.

Les variations observées dans les sols se refletent au niveau des herbes, avec des acti-
vités en °°Sr supérieures dans les herbes de montagne (jusqu’a 12.7 Bg/kg), ainsi qu’au
Tessin (valeurs supérieures *°Sr: 11 Bg/kg; **’Cs: 36 Bg/kg). On observe également que
la période de coupe est responsable des différences observées dans les activités en “°Sr
pour un méme site de prélevement, avec une variation pouvant atteindre un facteur 10.

Introduction

Le °°Sr et le *¥’Cs ont été largement dispersés dans I'environnement suite aux essais nucléaires des
années cinquante et soixante ainsi que lors de l'accident de Tchernobyl en 1986. Ces radioéléments sont
les deux principaux produits de fission a durée de vie moyenne (environ 30 ans) et ont un comportement
chimique proche de deux éléments impliqués dans les organismes vivants, le calcium (pour le strontium)
et le potassium (pour le césium). Par exemple, le °°Sr est facilement transféré du sol aux plantes, puis
tout au long de la chaine alimentaire et pourra finalement se trouver dans les tissus osseux et les dents
(voir chapitre 6.2). Le **’Cs va aussi passer du sol aux végétaux et rejoindre la chaine alimentaire. Au
contraire du ®°Sr il se retrouvera principalement dans les tissus musculaires des vertébrés et sera éliminé
de l'organisme beaucoup plus rapidement que le strontium.
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Evolution de l'activité en*?’Cs (Bg/kg masse séche) dans des sols de diverses régions
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prélevés pendant les années 2000 a 2016.

Résultats et discussion

Le transfert d'un radioélément entre deux compar-
timents de I'environnement, par exemple du sol
a I'herbe, peut étre caractérisé par le facteur de
transfert. Ce parameétre est cependant dépendant
de plusieurs facteurs, tels que la nature des com-
partiments (type de sol et espece de la plante), la
concentration des autres éléments compétiteurs
(Ca et K) ainsi que la progression de la croissance,
cette derniere étant notablement affectées par les
conditions météorologiques (température, plu-
viosité) [1,2,3]. Il est difficile de tirer des conclu-
sions de données isolées d’activité, le suivi de son
évolution dans le temps et sur plusieurs sites est
plus simple a interpréter. Une augmentation du
niveau de radioactivité peut étre décelée dans un
endroit déterminé par comparaison avec les résul-
tats obtenus pour des sites de référence. Ces infor-
mations seront particulierement utiles lors de la
surveillance des opérations de démantélement
des installations nucléaires.

Les résultats des mesures pour les sols sont présentés dans le Tableau 1. Les mesures de *’Cs dans le sol
montrent que ce radioélément est encore présent, particulierement dans les zones impactées de maniere
significative par I'accident de Tchernobyl. Ainsi, la zone de la Suisse orientale (Arenenberg) présente encore
une activité résiduelle de 46 Bg/kg de masse séche, alors que les sols du reste du plateau suisse dépassent
rarement les 10 Bg/kg. Au Tessin, le site de Stabio est particulierement impacté par le **’Cs de Tchernobyl et

100
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présente une activité de 178 Bg/kg. Pour tous ces
sites, l'activité est en diminution ainsi que la Figure
1 l'illustre pour les années 2000 a 2016, avec une
période apparente de 12 a 15 ans. Le niveau d’acti-
vité mesuré a proximité des installations nucléaires
est trés proche de celui déterminé en Suisse
romande (CERN et Posieux) et plus faible que celui
des sites du nord-est et du Tessin.

La Figure 2 illustre la diminution également obser-
vée pour le %°Sr. Bien que les variations annuelles
soient plus importantes que pour le *’Cs aucune
différence n’est constatée entre les prélévements
effectués a proximités des installations nucléaires
et ceux opérés sur les autres sites du plateau, avec
une activité inférieure a 1 Bg/kg. Les sols alpins,
hors Tessin, montrent une activité résiduelle en
Sr et ¥’Cs dont l'origine peut étre tracée aux
essais nucléaires (voir Murren, Gimmelwald et
Fahrni) et peuvent atteindre 32 Bg/kg pour le **Cs
et 3.8 Bg/kg pour le ®°Sr. Une étude récente [4] a
également mis en évidence la diminution d’activité
de ces radioéléments sur ces sites de prélévement,
avec une période apparente de 19 a 26 ans pour le
1¥7Cs et 10 a 14 ans pour le °°Sr. On remarque que
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4.6 Radioactivité du sol et de I'herbe

Tableau 1:
Activités en “°K , ©°Co, **Cs, *3’Cs, ?°Sr, Pu et Am dans des sols (0-5 cm) prélevés en Suisse en 2016
(Bq/kg matiere séche, fraction <2 mm).

i e e s e e
AG (Voisinage KKB) 408- 445 <1.0 <0.9 16.0-16.1 1.0+£0.2 | 0.125+0.013 | 0.059 £ 0.008
AG (KKB in-situ) 295- 355 8.6-11.5
AG (PSI)

N

397 +43 <0.7 | <07 10.3+1.2 0.6+0.2 | 0.112+0.014 | 0.042 £0.006
G (PSl in-situ) 302 +32 54+0.8
G (ZWILAG) 397 +43 <09 <07 109+13 0.3+0.1 | 0.125+0.015 | 0.049 +0.007
G (ZWILAG in-situ)

(

G (Vois. KKL)

327 +34 7.5+0.9
332-438 <12 <11 9.7-13.1 0.6+0.2 | 0.141+£0.015 | 0.069 +0.008

AG (KKL in-situ) 239 - 347 7.0-10.5
AG/SO (Vois. KKG) 386-448 | <08 <07 | 87-16.1 0.7+02  0.168+0.015 | 0.072+0.009
AG/SO (KKG in-situ) 290 - 345 55-9.8
BE (Voisinage KKM) 613-760 | <15 <11 | 53-145 0.8+0.2  0.183+0.011 | 0.037+0.006
BE (KKM in-situ) 499- 620 33-11.1

540 + 56 <0.6 | <05 32.0+45 38+14
320+£33 <05 <04 139+2.0 33+1.0

BE (Mirren) ¥

BE (Gimmelwald)?

BE (Fahrni)? 460 + 63 <0.2 | <03 18.6+5.2 25+0.8

BE (Diesse/Jura) 450 + 46 <05 | <05 124+1.8 1.5+09

BL (Sissach) 567+18 | <0.1 | <03 | 17.2%05

FR (Posieux) 383 +42 <0.7 | <09 54+08 0.4+0.2 | 0.108 £0.013 | 0.048 +0.006
FR (Posieux, in-situ) 319+33 3.2+0.6

GE (Vois. CERN) 430 - 469 <12 <038 4.0-11.0 0.7+0.2 | 0.100 £0.009 | 0.041 +0.006
GE (CERN in-situ) 337 -394 29-7.1

GE (CERN BAT588*) 428 + 45 <0.6 | <0.6 8.7+1.0

GE (CERN BAT588* In-situ) 352+37 5.4+0.8

TG (Guttingen)
TG (Guttingen in-situ)

356 + 39 <0.7 | <0.7 214+23 0.5+£0.2 | 0.093 £0.009 | 0.039 +0.004
259 +27 99+1.2

TG (Arenenberg) 450+ 12 <0.4 | <05 45.7+0.7 0.7+0.2 | 0.132+£0.011 | 0.063 £0.008

I T = T = T = S e S e N N N T = = T = T = T ~SE - N O N o G S S Y

Tl (Centovalli) 503 +24 <0.5 <0.6 271419 58+12

Tl (Leventina) 573+ 19 <0.1 <0.1 27+£0.9 21+04

Tl (Malcantone) 609 + 22 <1.0 |<0.2 63+2.2 42+0.8

Tl (Stabio) 634+71 <15 | <12 178 £ 18 1.3+0.3 | 0.408+£0.025 | 0.180+0.012
Tl (Stabio- In situ) 525+54 133+135

+

Tl (Cadenazzo) 1 698 + 74 <10 | <09 82.4+84 1.3+0.2 | 0.085+0.008 883; ; 8882
Tl (Cadenazzo- In-situ) 1 546 + 56 53.5+5.5

Ti (Caslano) 1 575+61 <08 | <0.7 109+ 11 1.2+0.2 | 0.071+£0.008 | 0.034 +0.005
Ti (Caslano- in-situ) 1 551+57 53.8+5.5

n = nombre d’échantillons; ¥ Alpage (Alp Allmendhubel); ? Vallée; * en plaine.
*) le point de mesure CERN Rue Booster devenu inaccessible (construction) a été déplacé au point BAT588

la période effective du *’Cs dépend du site de prélevement. Cette observation a été également décrite pour
des sols agricoles en France [5], avec des périodes effectives allant de 3.9 a 27.2 ans et une valeur moyenne
de 10.5 ans.

Les activités en Pu et Am sont faibles et du méme ordre de grandeur pour tous les sites (***%*°Pu <0.2 Bg/kg,
2Am < 0.08 Bg/kg), a I'exception de Stabio (¥°*2*°Pu: 0.41 Bg/kg, ***Am: 0.18 Bg/kg). Pour tous ces points de
mesure, le rapport isotopique **Am/?°*%°Py est proche de 0.4, valeur attribuée aux retombées des essais
nucléaires des années soixante.
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Les mesures de radioactivité dans I’herbe sont rapportées dans le Tableau 2. On constate que la radioactivité de
I"herbe est dominée par le “°K, présent naturellement, suivi du ’Be, qui est formé par l'action du rayonnement
solaire sur les couches supérieures de I'atmosphere. Les activités en **’Cs sont présentées dans un intervalle de
valeurs minimales et maximales alors que les activités en *°Sr sont présentées de maniere individuelle pour la
coupe du printemps et celle d'automne. Toutes les activités mesurées pour le **’Cs sont faibles et ne dépassent
pas 3 Bg/kg, sauf pour le site de Centovalli, pour lequel le sol montre également I'activité en **’Cs la plus élevée.

L'activité en °°Sr varie fortement selon la période de coupe pour un méme site de prélevement. Sur le plateau,
la variabilité la plus importante est observée a Posieux (0.3 a 2.6 Bg/kg MS). Les valeurs observées pour les
autres sites de plaine, y compris a proximité des centrales, sont comprises dans cette gamme. Ces différences
observées dans l'activité en °Sr de I'herbe lors des coupes de printemps et d’automne a déja été remarquée
et son origine attribuée au métabolisme des végétaux qui influence de maniere importante I'incorporation de
certains éléments (Ca, K) et radioéléments (*’Cs et ?°Sr) en fonction des périodes de croissance végétale [3].
Pour le °°Sr, I'activité moyenne annuelle sur le plateau est de 1 Bg/kg, tandis que I'activité mesurée au Tessin est
notablement plus élevée, de 1 a 11 Bg/kg avec une activité moyenne annuelle de 4.7 Bg/kg. Cette tendance est
en rapport avec les activités mesurées pour ce radionucléide sur les sols correspondants.

Tableau 2 :

Activité du "Be, “°K, ©°Co, **Cs, 3’Cs et °Sr dans des échantillons d’herbe prélevés en Suisse en 2016 lors de deux saisons de coupe (Bq/kg
de matiere séche). Pour les échantillons uniques, la valeur et I'incertitude sont indiquées (a+b). Si plusieurs échantillons ont été mesurés,
la gamme des valeurs est donnée (a-b).

T I T T T TN TN
AG (Voisinage KKB) 4 | 191 - 344 471 - 883 <28 <20 | 09 -10 2';1 . 81:
AG (PSI-ZWILAG) 2 | 244 - 345 628 - 701 <14 <11 | 07 -08 o

09 £ 0.17

+ 019

AG (PSI-OASE) 2 | 280 - 303 472 - 627 <13 <12 | <12 -18 (2):11 . 8:;)
AG (Voisinage KKL) 8 80 - 326 394 - 1226 <19 <18 | <10 - 23 12+ 018
0.8 + 0.19

ﬁfé?o (Voisinage | g | 150 - 288 401 - 974 <23 <17 | 05 -18 11 : 8;21
BE (Voisinage KKM) 8 96 - 263 558 - 1082 <17 <13 | 05 - 23 2? f 8;:
BE (Miirren)? 1 158 +25 610 + 54 <0.4 <03 | 05 +01 12.7 22
BE (Gimmelwald)? 1 188 + 29 1’100 + 97 <0.4 <03 03 +0.1 22 + 0.7
+ 059

BE (Fahrni)? 1 21037 1420 + 100 <12 <07 | <09 ;? . 2:35)
+ 014

BE (Diesse/Jura) 1 289 + 44 1’260 + 100 <0.5 <03 <0.4 gg ; 8:;5)
BL (Sissach) 1 259+ 12 620 + 30 <0.1 <02 | 157 016 25+ 05
GE (Voisinage CERN) | 5 | 120 - 218 444 - 763 <2.0 <17 | <19 12 + 0.19
+ 014

FR (Posieux) 2 | 201 - 403 768 - 997 <24 <21 | <21 2:2 . 8:35)
16 (Giittingen) 2 | 219 - 22 884 - 941 <14 <12 | <10 0 = 08
11 % 019

TG (Arenenberg) 1 123+66 729 + 24 <09 <08 | <16 06 + 0.19
Tl (Centovalli) 1 | 430 + 34 444 + 26 <04 <03 | 36 $30 112 + 22
Tl (Leventina) 1 243 18 845 + 41 <02 <01 | 13 $02 33 +07
Tl (Malcantone) 1 236+9 683 + 24 <02 <02 | 045 +013 11 £ 02
Tl (Cadenazzo) 2 | 154 - 594 842 - 942 <15 <12 | 12 -14 56+ 059
7.7 + 0.6°

Tl (Caslano) 1 4.4 + 0.4
Ti (Stabio) 1 1.8 + 0.29

n = nombre; ! Alpage (Alp Allmendhubel); ? Vallée; 3) en plaine; ¥ coupe de printemps; ° coupe d’automne.
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4.6 Radioactivité du sol et de I'herbe

Conclusions

Les mesures de °Sr et de *’Cs dans les sols et les herbes en Suisse en 2016 présentent des activités
similaires aux années précédentes. Aucune augmentation d’activité n’a été constatée, ni aux abords des
centrales nucléaires, ni dans les sites de référence. Les sites de montagne et certains sites du Tessin
présentent des activités en *°Sr et en *’Cs supérieures a celles mesurées sur les sites de plaine, centrales
nucléaires inclues. L'accident de la centrale nucléaire de Tchernobyl est par contre encore responsable
d’un marquage assez important en *’Cs dans des échantillons de sol et d’herbe de certains sites de pré-
levement du Tessin et de Suisse orientale.

Les variations observées en activité °°Sr dans I’herbe lors des coupes de printemps et d'automne peuvent
atteindre un ordre de grandeur, ce qui montre qu’il ne faut pas nécessairement interpréter une augmen-
tation d’activité comme une élévation paralléle de la radioactivité dans I'environnement.
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Interview mit Prof. Dr. Hansruedi Volkle,
Physics Departement University of Fribourg

BAG: In welchem Gremium arbeiten Sie ?

Im Frihling 1973, wurde ich, nach dem Studienabschluss in Physik an der Universitat Fribourg, von
Professor Otto Huber als wissenschaftlicher Mitarbeiter die KUER angestellt. Nach der Reaktorkatast-
rophe von Tschernobyl wurde das damalige Labor der KUER an der Universitdt Fribourg in eine Sektion
beim Bundesamt fir Gesundheit umgewandelt, blieb aber noch bis 2007 am alten Standort. Ich war
dann bis 2007 dessen Leiter als Sektionschef. Auf Ende 2009 wurde ich beim BAG pensioniert. Noch
bis im Sommer 2016 unterrichtete ich als Titularprofessor an der Universitat Fribourg in den Fachern
Strahlenschutz sowie Kern-, Astro- und Teilchenphysik. Zudem leitete ich wahrend derselben Zeit des
Bachelor-Studienprogrammes in Umweltwissenschaften.

BAG: Welches sind Ihre Fachgebiete ?

Von meiner Ausbildung bin ich Kernphysiker und spezialisiert in Strahlenschutz und Strahlen-Messtech-
nik. Ich habe 1980 in diesen Fachgebieten doktoriert, wurde 1996 fir den Fachbereich Health Physics
an der Universitdt Fribourg habilitiert und 2001 zum Titularprofessor ernannt.

BAG: Zu welchem/welchen Kapitel/n des Jahresberichts tragen oder trugen Sie bei ?

Seit 1973 war ich am Erarbeiten der Jahresberichte der KUER, sowie spater jener des BAG als Autor
oder Mitautor beteiligt, vor allem an den Kapiteln Uber die in Fribourg durchgeflihrten Messungen. Von
1987 bis 2007 war ich verantwortlicher Redaktor und Koordinator dieser Berichte.

BAG: An wie vielen Jahresberichten zur Umweltradioaktivitit waren Sie beteiligt ?

Bei den KUER-Berichten war ich ab Nr. 18 (fur das Jahr 1974) bis zum letzten KUER-Bericht Nr. 30
(1987-88) beteiligt, sowie am Sonderbericht 25 Jahre Radioaktivitatsiberwachung in der Schweiz von
1982, und dann an den BAG-Berichten zur Umweltradioaktivitat ab 1989/90 bis und mit 2006. Insge-
samt sind das 31 Berichte. Des weiteren war ich Autor oder Koautor von 130 Publikationen in meinem
Fachgebiet. Ich wurde auch haufig zu Vortragen tber diese Themen eingeladen.

BAG: Sie sind somit seit dem Jahr 1974 in diesem Bereich tdtigg ?

Seit meiner Habilitation war ich an der Universitat Fribourg bis im Sommer 2016 im Unterricht in den
Bereichen Radioaktivitdt / Strahlenschutz, Kern-, Teilchen- und Astrophysik sowie Umweltwissen-
schaften tatig. Von 1987 bis 2006 war ich Mitglied der Deutsch-Schweizerischen Kommission fir die
Sicherheit kerntechnischer Einrichtungen (DKS) und Schweizer Sprecher von deren Arbeitsgruppe
Strahlenschutz. Seit 2007 bin ich im Redaktion-Komitee der Fachzeitschrift «StrahlenschutzPRAXIS» des
Fachverbands flr Strahlenschutz. Ich nehme auch noch regelméssig an Fachtagungen teil und schreibe
weiterhin wissenschaftliche Artikel.

BAG: Welche Entwicklungen haben Sie seit Ihren Anfdngen in folgenden Bereichen beobachtet ?

a) Uberwachung der Radioaktivitdt

Die 50er- bis 70er-Jahren war die Zeit der Pioniere. Damals wusste man weniger Uber die Radioakti-
vitat, ihr Verhalten in der Umwelt und die Wirkung der Strahlung auf den Menschen. Radiologische
Modelle und Dosis-Modelle gab es noch nicht. Die Uberwachungsverfahren mussten von Null auf
entwickelt werden und viele der Probenahme- und Messgerate wurden in unseren Mechanik- und
Elektronik-Werkstétten selbst gebaut. Lange wurde unsere Arbeit von der Uberwachung des Kernwaf-
fen-Fallout dominiert und wir haben enorm viel gelernt dabei. Spater kann dann die Uberwachung
der Kernanlagen hinzu, sowohl die vier Schweizer Kernkraftwerke als auch Forschungsanlagen wie das
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CERN und das EIR, das spatere PSI. Auch hier waren wir Pioniere beim Erarbeiten der Messprogramme
und Messverfahren. Mit der Zeit interessierten uns auch immer mehr die nattrliche Radioaktivitat, die
kosmische Strahlung, die Radionuklide im Erdboden, das Radon sowie die Radionuklide im Trinkwasser
und in Konsumgiitern. Gegenstand der Uberwachung war auch die Verwendung radioaktiver Stoffe in
Industrie und Gewerbe sowie bei Diagnose und Therapie in den Spitdlern. Zu erwdhnen ist auch die
Mitarbeit am nationalen Radonprogramm der Schweiz, bei der Umgebungsiberwachung und Sanie-
rung von Betrieben der Leuchtfarbenindustrie (einerseits bei der Verwendung von Radium und Tritium
die den Fabriken und Setzateliers im Jura und andererseits bei zwei Betrieben fir die Leuchtfarbenher-
stellung in Teufen/AR sowie in Niederwangen/Bumpliz bei Bern). Die Verwendung von radioaktivem
Jod in den Spitdlern wurde Uber die Messung im Abwasser von stadtischen Klaranlagen erfasst. Diese
landesweite Uberwachung, die auch im internationalen Vergleich ausgezeichnet war und ist, war nur
moglich dank der exzellenten Zusammenarbeit zwischen allen Bundesstellen, kantonalen Laboratorien,
Universitdten und Forschungseinrichtungen. Wir haben sehr von ihrem fachlichen Know-how und ihrer
unbiirokratischen Bereitschaft zur Mitarbeit profitiert.

b) Radioaktivitétsgehalt in der Umwelt

Im gleichen Ausmass wie die Empfindlichkeit der Messverfahren zugenommen hat, nahm die kinstli-
che Radioaktivitat in der Umwelt ab. Dies betrifft sowohl den Eintrag durch die Kernwaffenversuche als
auch die Emissionen aus Kernanlagen und Betrieben. In der Umgebung der Kernkraftwerke ist heute,
ausser dem 14C, auch mit sehr empfindlichen Messverfahren meist keine Immission durch die Werke
messbar. Die Strahlendosen der in der Nahumgebung lebenden Bevolkerung durch die Emissionen die-
ser Anlagen mussen somit auf der Basis der Emissionen berechnet werden. Die Dosen sind- auch unter
sehr konservativen Annahmen — sehr klein und betragen nur etwa einen Tausendstel der natirlichen
Strahlenexposition. Die natirliche Strahlung, sei es die kosmische oder die terrestrische Strahlung so-
wie die natirlichen Radionuklide im menschlichen Kérper bleibt somit der weitaus grosste Beitrag zur
Strahlenexposition der Schweizer Bevolkerung.

¢) Messtechnologien?

Da haben wir die ganze Palette der Entwicklung miterlebt: Angefangen hat dies bei den einfachen
Zahlrohren fir die Gesamt-Beta-Messung und dem Nachweis von Strahlung mittels Autoradiographie
auf Rontgenfilmen. Dann kam die Gamma-Spektrometrie (zuerst mit Nal-Kristallen und dann mit Ge(Li)-
und Ge(HP)-Detektoren mit der Computerauswertung der Spektren), dann die Alpha-Spektrometrie
mit Gitterionisationskammer und Si-Detektoren, die Messung von Radon, von Tritium mit Flissig-
Szintillation, die Dosismessungen mit Hochdruckionisationskammern und schliesslich die in-situ-
Spektrometrie und die Aeroradiometrie. Bereits 1976 konnten wir bei einer der ersten in-situ-Messung
beim KKW Mihleberg die radioaktiven Edelgase von Krypton und Xenon in der Abluftfahne detektieren.
Die Schweiz war eines der ersten Lander, das ein Filtergerat entwickelt hatte fir die Sammlung von
Luftstaubproben aus der oberen Troposphare und unteren Stratosphare mittel Flugzeugen der Schwei-
zer Luftwaffe. Spater kamen dann die mathematischen Modelle fiir die Radiodkologie, fur die atmo-
sphéarische Ausbreitung von Radioaktivitat sowie die Datenbanken zur Erfassung und Verarbeitung der
Messergebnisse und schliesslich auch die Akkreditierung der Messlaboratorien, die heute bei amtlichen
Laboratorien Standard sind.

BAG: Zu welchem Jahresbericht zur Umweltradioaktivitéit haben Sie am liebsten beigetragen?

Die spannendste Zeit waren nebst der Zeit des Kernwaffenfallout die Monate unmittelbar nach der
Reaktorkatastrophe von Tschernobyl. Es ging darum ein Messlabor mit einem sehr hohen Probendurch-
lauf zu leiten, bei der Koordination der Probenahmen, Messungen, Auswertungen und Berichterstat-
tung mitzuwirken und gleichzeitig noch dauernd Telefonanrufe von Journalisten und besorgten Blrgern
zu beantworten und das wahrend mehrerer Wochen, anfangs fast rund um die Uhr. Diese Zeit war auch
deshalb spannend, weil wir viel gelernt haben Gber das Verhalten von Radionukliden in der Umwelt,
den Ubergang in Pflanzen und Nahrung, und letztlich wie diese zur Strahlenexposition der Bevélkerung
beitragen. Die Schweiz war weltweit das erste Land, dass eine wissenschaftliche Tagung zu den Auswir-
kungen der Reaktorkatastrophe von Tschernobyl durchgefiihrt hat, namlich bereits von 20.-22. Oktober
1986 am Inselspital in Bern. Die Beitrage aller an den Messungen beteiliger Laboratoren (diese haben
zusammen im ersten Jahr nach Tschernobyl rund 20000 Proben auf Radioaktivitat untersucht) fillen
zwei Tagungsbdnde mit Uber 800 Seiten. Sie dokumentieren die Auswirkungen dieser Katastrophe auf
unser Land und wie diese gemeistert wurde.
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Radioaktivitat in Lebensmitteln

P. Steinmann, S. Estier,
Sektion Umweltradioaktivitat, URA / BAG, 3003 Bern

mit Daten und Angaben von
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Kantonales Laboratorium Basel-Stadt, 4012 Basel

C. Gemperle

Amt fur Verbraucherschutz, 5000 Aarau

E. Nyfeler

Kantonales Laboratorium Bern, 3000 Bern 19

R. Brogioli, T. Kaufmann

Amt fir Lebensmittelkontrolle und Verbraucherschutz, 6002 Luzern
D. Baumann, 7001 Chur

M. Jermini, M. De Rossa

Laboratorio Cantonale, 6500 Bellinzona

S. Reber

Kantonales Labor, 8032 Ziirich

P. Froidevaux, P.-A. Pittet, F. Barraud, F. Bochud
IRA, Grand-Pré 1, 1007 Lausanne

G. Ferreri, A. Gurtner, M. Miiller

Sektion Umweltradioaktivitat, URA / BAG, 3003 Bern

Zusammenfassung

Insgesamt wurden 2016 rund 240 Lebensmittelproben aus der Schweiz (ohne Spezialkampagnen fir
Wildschweine) sowie 340 importierte Lebensmittel auf Radioaktivitdt untersucht. Die Analysen fanden
im Rahmen des BAG Probenahmeplans, von kantonalen Messkampagnen und von Spezialprogrammen
statt. In den Hauptnahrungsmitteln waren wie in fritheren Jahren Spuren von *’Cs, *°Sr und Tritium als
anthropogene Radionuklide nachweisbar. Bei 3% der untersuchten Wildschweine lag der **’Cs- Gehalt
Uber dem Grenzwert. Bei fast allen anderen Proben, Lebensmittelproben aus der Schweiz sowie impor-
tierte Lebensmittel, wurden die in der FIV festgelegten Toleranzwerte eingehalten. Bei 2 Heidelbeer-
konfitiren war der Toleranzwert fir *’Cs Uberschritten. In einigen importierten Griintees aus Japan war
immer noch ***Cs als Folge des Fallouts von Fukushima Daiichi von 2011 messbar.

Im Text werden die kantonalen Amter mit «KL» gefolgt vom Kanton abgekiirzt.

Messprogramm

Die Radioaktivitdt von Lebensmitteln wird von den Bundesstellen und den kantonalen Laboratorien gemeinsam
Uberwacht. Die angewandten Untersuchungsmethoden sind Gammaspektrometrie sowie *°Sr- und Tritium-
Analytik. Der Probenahmeplan des BAG umfasst Messungen an den Hauptnahrungsmitteln Milch, Getreide
und Gemdse. Die untersuchten Proben stammen sowohl aus der Umgebung von Kernanlagen und Tritium-
verarbeitender Industrie als auch aus davon entfernten Standorten. Darlber hinaus messen einige Kantone
weitere Lebensmittel wie einheimische oder importierte Wildpilze, Friichte, Gewdrze etc. Seit dem Reaktorun-
fall in Fukushima 2011 besteht fiir Lebensmittelimporte aus Japan ein spezielles Uberwachungsprogramm mit
Messungen von Stichproben. Informationen zu den Messungen der KL finden sich auch in deren Tatigkeitsbe-
richten (siehe kantonschemiker.ch).
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Hochstwerte flr Lebensmittel

Die Europdische Union hat nach dem Reaktorunfall in Fukushima die Hochstwerte fur Casium-Isotope fir
Lebensmittelimporte aus Japan den in Japan giltigen Grenzwerten angepasst (EU Verordnung 996/2012).
Die Schweiz hat die EU-Regelung fir Importe aus Japan Gbernommen (BLV Verordnung 817.026.2). Fir
Produkte aus der Schweiz und andere Importe galten im Berichtsjahr die Grenz- und Toleranzwerte der
Fremd- und Inhaltsstoffverordnung, FIV (siehe Tabelle 1). Ab 1. Mai 2017 gelten fur die Radioaktivitat in
Lebensmitteln die neuen Regelungen des revidierten Lebensmittelrechts. Die wichtigsten Anderungen
sind am Schluss dieses Kapitels zusammengefasst (deutsch und franzdsisch).

Ergebnisse der Uberwachung der Lebensmittel aus der Schweiz

137Cs, 131 und °°Sr in Milch

2016 wurden rund 140 Milchproben gammaspektrometrisch analysiert. Fir *’Cs waren die meisten
Werte unterhalb der Nachweisgrenze, die zwischen 0.02 Bg/l und 1 Bg/l lag. Bei einer Probe aus dem
Kanton Tessin (5.9 Bg/l) und zwei Probe aus Biindner Stdtélern (2 und 4 Bg/l) konnten **’Cs Konzentra-
tionen von >2 Bg/l nachgewiesen werden. Diese leicht erhthten Gehalte sind immer noch eine Folge
der dortigen hohen **’Cs-Depositionen nach dem Unfall von Tschernobyl. Alle gemessenen Werte liegen
unter dem Toleranzwert der FIV (10 Bg/l).

131 konnte 2016 in keiner Milchprobe nachgewiesen werden (Nachweisgrenze: meist <1 Bqg/l; Toleranz-
wert: 10 Bg/l).

Das KL BS, das IRA Lausanne und das LABOR SPIEZ untersuchten insgesamt 60 Milchproben auf “°Sr. Mit
einem Maximum von 0.60 Bg/I und einem Medianwert von 0.04 Bg/I lagen alle *°Sr Werte deutlich unter
dem Toleranzwert von 1 Bg/I.

137Cs und °°Sr in Getreide, Obst und Gemuse

Finfzehn Getreideproben und 36 Gemuse- und Obstproben aus der Schweiz ergaben *’Cs-Werte un-
terhalb der Nachweisgrenzen von 1 (oder kleiner) Bg/kg Frischgewicht. Je etwa die Hélfte der Proben
stammte aus der Umgebung der Kernkraftwerke und aus von davon entfernten Gegenden. Ein Unter-
schied zwischen diesen beiden Probengruppen konnte nicht festgestellt werden. Der Toleranzwerte (FIV)
fur ¥’Cs von 10 Bg/kg Frischgewicht wurde klar eingehalten.

Die *°Sr Werte der Getreideproben (n=14), sowohl aus der Umgebung von Kernkraftwerken als auch
aus entfernten Gebieten, variierten zwischen 0.03 und 0.22 Bg/kg mit einem Medianwert von 0.07 Bg/
kg. Damit lagen alle Proben unterhalb des Toleranzwertes von 1 Bg/kg. Sechs Gemuse- und Obstproben
aus der Umgebung des KKL zeigten *°Sr-Gehalte zwischen <0.01 und 0.09 Bg/kg Frischgewicht. In 10
Vergleichsproben vom Markt in Lausanne lagen die *°Sr-Gehalte mit Werten von <0.03 bis 0.12 Bg/kg
Frischgewicht im gleichen Bereich wie jene aus der Umgebung KKL. Es wurde keine Uberschreitung des
Toleranzwertes von 1 Bg/kg Frischgewicht festgestellt.

37Cs in Wildpilzen

Im Berichtsjahr wurden lediglich 3 Pilzproben aus dem Kanton Bern gammaspektrometrisch untersucht.
Die Proben enthielten mit 0.3, 2.2 und 5.8 Bg/kg Frischgewicht nur Spuren von **Cs. Der Toleranzwert
fur Wildpilze liegt bei 600 Bg/kg Frischgewicht. Das Radiocédsium in diesen Pilzen stammt zum gréssten
Teil vom Reaktorunfall in Tschernobyl, wobei ebenfalls ein Anteil vom Atombombenfallout der 60er Jahre
vorhanden ist.

Tritium in Obst und Milch

Die in der Umgebung der Firma mb-microtec in Niederwangen gemessenen erhdhten Triitumwerte im
Niederschlag (siehe Kapitel 4.1) werden durch die genehmigten Abgaben an die Umwelt verursacht. Als
Folge davon ist Tritium in diesem Gebiet auch in Lebensmitteln nachweisbar. Die gemeinsam vom KL BE
und BAG jadhrlich durchgeflihrten Routinemessungen von Gemuse- und Obstproben aus der Umgebung
der Firma im August 2015 ergaben Tritiumkonzentrationen (*H) von 23 - 212 Bg/! im Destillat (15 Proben;
Mittelwert: 72 Bag/I).
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Die ebenfalls leicht erhohte 3H-Aktivitat der Milch aus der Umgebung des genannten Betriebes (13 - 31 Bg/l im
Destillat von 3 Milchproben) ist auf die Aufnahme von *H aus lokalen Futtermitteln zurtickzufihren. Das KL BS
hat in 20 weiteren Milchproben aus der ganzen Schweiz Tritium gemessen. Diese Werte lagen in einem Bereich
von 1 Bg/l bis 9 Bg/I.

Bei allen untersuchten Obst- und Milchproben ist der Toleranzwert fiir Tritium von 1’000 Bg/I klar eingehalten.

137Cs in Wildschweinen und anderen Wildtieren

Der Kanton Tessin hat in Zusammenarbeit mit dem BAG im Jahr 2016 erneut Triagemessungen an Wildschwei-
nen durchgefiihrt. Der Grenzwert von 1’250 Bq/kg fur **’Cs in Wildtieren war bei knapp 3% der 566 untersuch-
ten Tiere Uberschritten, mit einem Maximum von 3’551 Bg/kg. Die betroffenen Tiere wurden vom Kantonstier-
arzt konfisziert. Insgesamt prasentiert sich die Lage damit ahnlich wie in den Vorjahren.

Das KL Tl und das KL GR haben 26 Proben von Hirsch-, Reh-, und Gamsfleisch analysiert. Dabei ergaben sich
137Cs Gehalte zwischen 2 und 229 Bg/kg (Mittelwert: 50 Bg/kg), d.h. alle Werte unter dem Toleranzwert von
600 Bg/kg. Das KL ZH hat 11 Produkte mit Wildfleisch analysiert und dabei mit einer Ausnahme (4 Bg/kg) kein
137Cs nachweisen konnen. In 6 Wurstprodukten ohne Wildfleisch konnte kein **’Cs nachgewiesen werden.

Andere Lebensmittel aus der Schweiz

In 35 untersuchten Mehl-, Getreideproben konnten die Kantonalen Laboratorien keine kiinstlichen Radionukli-
de nachweisen, mit Ausnahme einer Haferprobe die Spuren von ¥’Cs aufwies (0.5 Bg/kg; Toleranzwert: 10 Bg/
kg). In 10 Konfitiiren mit Waldbeeren tauchte 3’Cs regelmassig auf (<2 bis 13 Bg/kg; Mittelwert: 6 Bg/kg). Der
Toleranzwert fur Wildbeeren liegt bei 100 Bg/kg.

Ergebnisse der Untersuchungen von importierten Lebensmitteln

Die Kontrolle der Radioaktivitat in importierten Lebensmitteln findet im Rahmen von gemeinsamen Kampag-
nen des Bundes und der Kantonalen Laboratorien sowie von eigenen Kampagnen der Kantonalen Laboratorien
statt. Im Berichtsjahr wurden rund 340 importierte Lebensmittel geprdft.

Ein Teil der Proben (n=82) stammt aus Japan. Fir diese Proben besteht in der Schweiz, gleich wie in der Euro-
paische Union, seit dem Reaktorunfall in Fukushima Daiichi ein Programm zur Kontrolle beim Import (Hochst-
werte siehe Tabelle 1).

Tee und andere Proben aus Japan.

Das KL BS untersuchte 22 Teeproben aus Japan auf Gammastrahler. Dabei konnte in den meisten Proben Spu-
ren von *’Cs nachgewiesen werden sowie bei 5 Proben zuséatzlich **Cs. Die hochste gemessene Konzentration
von 8.4 Bg/kg **¥Cs lag deutlich tiefer als in den Vorjahren. Da fur den zubereiteten Tee ein Faktor 50 zu berick-
sichtigen ist, war fur alle Proben der Grenzwert fir Importe aus Japan wie auch der Schweizer Toleranzwert
eingehalten. Der Nachweis des kurzlebigeren *3*Cs weist darauf hin, dass die Verunreinigungen auf Fallout von
Fukushima-Daiichi zurtickgehen.

Neben Tees wurden wurden von den KL BS, ZH und BE Soyasaucen, Algen, Getreide, Meerestiere und weitere
Produkte aus Japan untersucht. In diesen Proben war **’Cs praktisch nicht mehr nachweisbar. Der hochste Wert
lag bei 0.3 Bg/kg; der Schweizer Toleranzwert bei 10 Bg/kg Frischgewicht.

Wildpilze, Wild und weitere Proben.

KL BS, KL GR und KL ZH untersuchte 33 Proben importierter Wildpilze vornehmlich aus Osteuropa. Die Proben
enthielten im Durchschnitt 26 Bg/kg *’Cs, mit einem Maximalwert von 145 Bg/kg. Letzterer bezog sich auf eine
getrocknete Probe. Bei der Umrechnung von Trockengewicht auf Frischgewicht verringern sich die Werte um
ca. einen Faktor 10. Der Toleranzwert von 600 Bg/kg Frischgewicht ist bei allen Proben klar eingehalten.

KL ZH, KL GR und KL TI haben importiertes Fleisch und Wurstwaren von Wild beprobt (n=31) und **’Cs Gehalte
zwischen <2 und 36 Bg/kg gefunden (Mittelwert 8 Bg/kg, Toleranzwert 600 Bg/kg). Ebenfalls messbar war **’Cs
in 49 Proben von Wildbeeren sowie Konfitiren und Safte mit Wildbeeren, wobei bei 2 Heidelbeerkonfitlren
der Toleranzwert fir *¥’Cs von 100 Bg/kg tberschritten war (die Proben enthielten 122 und 157 Bg/kg). Die
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restlichen Proben zeigten Werte zwischen <1 Bg/kg und 82 Bg/kg (Mittelwert 8 Bg/kg). Der Grenzwert
von 1’250 Bg/kg war Uberall eingehalten.

Das KL BS prufte 31 Kaffees, ohne nennenswerte *’Cs oder *°Sr Werte zu finden (<1 Bg/kg bzw. < 0.5 Bg/
kg). Ebenfalls tiefe Werte und keine Uberschreitung von Toleranzwerten fand das KL BS fiir *’Cs und %°Sr
in 30 Proben von Kinderndhrmitteln (6 davon aus der Schweiz).

Bei allen anderen von den Kantonalen Laboratorien untersuchten importierten Lebensmitteln lag **’Cs
deutlich unterhalb des Toleranzwertes und konnte meist gar nicht nachgewiesen werden.

Bewertung und Interpretation

Zu GrenzwertlUberschreitungen in Lebensmittel kam es 2016 in Wildschweinfleisch, wobei der Grenz-
wert fur *¥Cs von 1'250 Bg/kg in 14 Proben Gbertroffen wurde (Maximum 3’551 Bg/kg). Das untersuchte
Wildschweinfleisch aus der Jagd ist im Allgemeinen nicht fir den Markt bestimmt. Tiere mit *’Cs Gehal-
ten Uber dem Grenzwert werden konfisziert.

Hochstwertlberschreitungen fur *’Cs sind im Berichtsjahr bei 2 Heidelbeerkonfitiren aufgetreten,
welche mit 122 Bg/kg und 157 Bg/kg etwas Uber dem Toleranzwert von 100 Bg/kg. Toleranzwertiber-
schreitungen flr andere Radioisotope wurden nicht festgestellt.

Bei starkem Konsum der am starksten mit kiinstlichen Radionukliden belasteten Lebensmittel - Wild,
Wildpilze und Wildbeeren - kdnnte eine Dosis von einigen wenigen Hundertstel mSv akkumuliert wer-
den. Im Vergleich dazu liegen die jahrlichen Dosen durch die Gber die Nahrung aufgenommenen natdir-
lichen Radionuklide im menschlichen Kérper bei durchschnittlich rund 0.35 mSv. Davon stammen rund
0.2 mSv von “°K, der Rest von Uran, Radium und Thorium und deren Folgeprodukten, insbesondere 2*°Pb
und #°Po. Die beiden letztgenannten natirlichen Isotope konnten bei Personen mit tGberdurchschnitt-
lichem Konsum von speziellen Lebensmitteln wie Wildpilzen, Sardinen oder Sardellen zu einer zusatzli-
chen Dosis von maximal 0.1 mSv/a fihren.

Tabelle 1:
Fir Lebensmittel gliltige Hochswerte(Bq/kg).

Hoéchst- | Lebensmittel fiir Fliissige Lebensmittel Milchund | Wildfleisch | Wild-

Isotope wert Sauglinge und | Lebensmittel allgemein Getrdanke auf | und Wild- | beeren
Kleinkinder Milchbasis pilze

Summe der Strontium- GW FIV° 75 125 750

Isotope, insbesondere

OSr TW FIVe 1 1 1

Summe der lod-Isotope, GWFIV® 150 500 2000

insbesondere | TW EIVe 10 10 10

Summe Plutonium- und GW IV . 20 80

Transplutonium-isotope TW Ve 01 01 01
GW FIv® 400 1’000 1’250 1’250 1’250

Summe der Casium-Iso-

rope Cs und ¥Cs TW FIVe 10 10 100 600 100
HG (Jp)° 10 104 100¢ 50

2 GW: Grenzwert; TW: Toleranzwert; FIV: Fremd- und Inhaltstoffverordnung. Bei GW Uberschreitungen sind die Lebensmittel fiir die
menschliche Erndhrung ungeeignet. Bei TW Uberschreitungen sind die Lebensmittel verunreinigt oder sonst im Wert vermindert.

Y HG (Jp): in Japan ab 24.2.2012 giltige Hochstgrenze. Diese Werte werden auch fur Importe aus Japan angewendet.

< ohne Milch und Getranke auf Milchbasis

9 Fur Tee gilt ein Zubereitungsfaktor von 50, d.h. der Héchstwert fir trockene Teeblatter ist 500 Bg/kg.

¢ Fiir Sojabohnen und Sojabohnenerzeugnisse gilt eine Hochstgrenze von 500 Bg/kg.
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Das neue Lebensmittelrecht 2017
Konsequenzen fiir die Uberwachung der Radioaktivitit in Lebensmitteln

Das Parlament hat am 20. Juni 2014 ein neues Lebensmittelgesetz verabschiedet. Als Konsequenz wurde das
Verordnungsrecht grundlegend zu Uberarbeiten. Die Revision des Lebensmittelrechtes bezweckt eine An-
gleichung des schweizerischen Rechts an dasjenige der EU, um bestehende Handelshemmnisse abzubauen.
Gleichzeitig sollen die schweizerischen Konsumentinnen und Konsumenten nicht schlechter geschitzt sein als
diejenigen der EU.

Die neue Lebensmittelgesetzgebung trat am 1. Mai 2017 in Kraft. Dies hat Auswirkungen auf die Uberwa-
chung der Radioaktivitdt in Lebensmitteln, da mit der Aufhebung der Fremd- und Inhaltsstoffverordnung FIV
die Grenz- und Toleranzwerte fir Radionuklide in Lebensmitteln verschwinden. Daflir wurden Héchstwerte von
Casium-134 und Casium-137 fur Lebensmittel festgelegt, die aufgrund des Unfalls im Kernkraftwerk Tscherno-
byl kontaminiert sind. Zudem gibt es neue Bestimmungen, insbesondere zum Trinkwasser.

Verordnung tber die Hochstgehalte fir Kontaminanten (VHK)

Die bisherige Fremd- und Inhaltsstoffverordnung (FIV) ist aufgehoben. Damit verschwinden auch die Grenz- und
Toleranzwerte fir Radionuklide in Lebensmitteln. Der Inhalt der ehemaligen FIV wird auf drei neue Verordnun-
gen verteilt, darunter die VHK, welche Hochstgehalte fir Radionuklide nach einem nuklearen Unfall oder einer
anderen radiologischen Notfallsituation festlegt (Artikel 3). Diese Hochstgehalte (VHK Anhang 10) entstammen
der Verordnung Euratom 2016/52 vom 15. Januar 2016 und entsprechen den ehemaligen FIV-Grenzwerten fir
Radionuklide in Lebensmitteln. Die Herleitung der Hochstgehalte basiert darauf, dass die durch ein Ereignis be-
dingte zusatzliche effektive Dosis durch Ingestion 1 mSv/Jahr nicht Gberschreiten soll. Dies unter der Annahme,
dass 10 % der in einem Jahr konsumierten Lebensmittel kontaminiert sind. Sollte es die Situation erfordern, so
kann aber das Bundesamt fiir Lebensmittelsicherheit und Veterindrwesen (BLV), in Absprache mit dem BAG,
die Hochstgehalte anpassen.

Verordnung des EDI Gber Trinkwasser sowie Wasser in 6ffentlich zuganglichen Badern und Duschanlagen (TBDV)
Die Uberwachung der Radioaktivitdt im Wasser ist einerseits in der Lebensmittelgesetzgebung geregelt (Was-
ser als Trinkwasser; Vollzugsbehorde BLV) und andererseits in der Strahlenschutzgesetzgebung (Wasser als Ele-
ment in der Umwelt; Vollzugsbehtrde BAG). Die neue TBDV legt beziiglich Radioaktivitat im Trinkwasser Richt-
werte fest: Fir Tritium und Radon-222 gelten 100 Bg/I, fir die Gesamtdosis (RD) ist 0.1 mSv/Jahr festgelegt.
Diese Anforderungen an die Radionuklidgehalte in Trinkwasser sind identisch mit jenen der Richtlinie 2013/51/
Euratom, einzig der Ausdruck Parameterwert ist durch Richtwert ersetzt. Die TBDV halt weiter fest, dass eine
Uberwachung der Radioaktivitdt im Trinkwasser erforderlich ist, wenn eine Quelle kiinstlicher oder erhéhter
natirlicher Radioaktivitdt vorhanden ist und anhand anderer reprasentativer Uberwachungsprogramme oder
anderer Untersuchungen nicht nachgewiesen werden kann, dass die Richtwerte eingehalten werden. Hinge-
gen dussert sich die Verordnung nicht dazu, wie eine Uberwachung durchgefihrt werden soll (Kompetenzen,
Haufigkeit, anzuwendende Methoden).

Verordnung des BLV (ber die Einfuhr und das Inverkehrbringen von Lebensmitteln, die aufgrund des
Unfalls im Kernkraftwerk Tschernobyl mit Radio-Casium kontaminiert sind (Tschernobyl-Verordnung)
Dreissig Jahre nach dem Unfall im Kernkraftwerk Tschernobyl ist in bestimmten Lebensmitteln aus europai-
schen Landern noch immer eine radioaktive Kontamination feststellbar. Zum Schutz der Gesundheit wurden
deshalb Hochstwerte von Casium-134 und Casium-137 flr Lebensmittel festgelegt, die aufgrund des Unfalls im
Kernkraftwerk Tschernobyl kontaminiert sind. Diese Hochstwerte gelten auch fir einheimische Lebensmittel.
Far Wildpilze aus bestimmten osteuropdischen Lander muss mittels Zertifikat die Einhaltung der Hochstwerte
bestdtigt werden.

Dieser Erlass wurde aufgrund der Ausserkraftsetzung der Fremd- und Inhaltsstoffverordnung sowie Informati-
onsschreiben 128/2013 notwendig.
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Verordnung des BLV Uber die Einfuhr von Lebensmitteln mit Ursprung oder Herkunft Japan
Die Version vom 30. Januar 2016 bleibt giltig. Sie legt Hochstgehalte fiir Casium-134 und Césium-137
in Lebensmitteln mit Ursprung oder Herkunft Japan fest, wenn diese nach dem 11. Médrz 2011 geerntet
oder verarbeitet wurden.

Weiterfiihrende Information zum neuen Lebensmittelrecht ist auf den Internetseiten des BLV verfugbar:
https://www.blv.admin.ch/blv/de/home/lebensmittel-und-ernaehrung/rechts-und-vollzugsgrundlagen/
gesetzgebung-Ime.html

Entrée en vigueur du droit alimentaire 2017 et conséquences pour la
surveillance de la radioactivité dans les denrées alimentaires

Le Parlement a adopté le 20 juin 2014 une nouvelle loi sur les denrées alimentaires. Les ordonnances
s’y rapportant ont par conséquent di étre entierement refondues. La révision du droit alimentaire vise
a aligner la législation suisse sur celle de I'UE, de sorte a supprimer les obstacles au commerce. De plus,
les consommateurs suisses ne doivent pas étre moins bien protégés que les consommateurs de I'UE.

La nouvelle législation suisse sur les denrées alimentaires est entrée en vigueur le 1er mai 2017. Celle-ci
a également des conséquences dans le domaine de la surveillance de la radioactivité dans les denrées
alimentaires puisque I'ancienne ordonnance sur les substances étrangeres et les composants a été abro-
gée: les valeurs de tolérance et valeurs limites pour les radionucléides dans les denrées alimentaires
disparaissent. En revanche, des valeurs maximales s’appliquent aux denrées alimentaires contaminées
par du césium-134 et césium-137 a la suite de I'accident survenu a la centrale nucléaire de Tchernobyl.
De plus, de nouvelles dispositions ont été introduites, en particulier pour I'eau potable.

Ordonnance sur les teneurs maximales en contaminants (Ocont)

Lancienne ordonnance sur les substances étrangéres et les composants (OSEC) a été abrogée, avec
comme conséquence la disparition des valeurs de tolérance et des valeurs limites pour les radionu-
cléides dans les denrées alimentaires. En ce qui concerne la radioactivité, son contenu est réparti dans
trois nouvelles ordonnances, dont I'Ocont, qui fixe dans son article 3 les teneurs maximales en radionu-
cléides apres un accident nucléaire ou dans toute autre situation d’urgence radiologique. Les valeurs qui
figurent a I'annexe 10 de I'Ocont sont reprises du réglement Euratom 2016/52 du 15 janvier 2016. Elles
correspondent aux anciennes valeurs limites pour les radionucléides dans les denrées alimentaires fixées
dans I'OSEC. Pour rappel, ces niveaux sont basés en particulier sur un niveau de référence de 1 mSv par
an pour une augmentation de la dose efficace individuelle par ingestion et sur I"hypothése d’une conta-
mination de 10% des denrées alimentaires consommées sur un an. Mais d’autres valeurs peuvent étre
fixées par I'OSAV, en concertation avec 'OFSP, si la situation le justifie.

Ordonnance du DFI sur I'eau potable et I'eau des installations de baignade et de douche
accessibles par le public (OPBD)

La surveillance de la radioactivité dans I'eau est régie d’une part par la loi sur les denrées alimentaires et
sa nouvelle OPBD, dont les organes d’exécution sont les cantons, et d’autre part pour le milieu naturel
par la loi sur la radioprotection (ORaP), dont I'organe d’exécution est I'OFSP.

La nouvelle OPBD fixe des exigences en termes de radioactivité dans les eaux potables dans son
annexe 3: la dose indicative (DI) est fixée a 0.1 mSv/an alors que des valeurs indicatives de 100 Bg/!
sont fixées respectivement pour le tritium et le radon-222. Ces exigences sont identiques aux valeurs
paramétriques de la directive européenne 2013/51/Euratom, mais le terme de valeur parameétrique est
remplacé par celui de valeur indicative. De plus, 'ordonnance stipule que le contrdle de I'eau potable est
nécessaire lorsqu’une source de radioactivité artificielle ou naturelle élevée est présente et qu’il ne peut
étre démontré, sur la base d’autres programmes de surveillance représentatifs ou d’autres analyses, que
le niveau de la DI est inférieur aux valeurs paramétriques fixées. Toutefois, 'ordonnance ne précise pas
les modalités de surveillance (compétences, fréquences, performance et méthodes analytiques) fixées
dans la directive européenne.
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Ordonnance de I'OSAV concernant I'importation et la mise sur le marché de denrées alimentaires
contaminées par du radio-césium a la suite de I'accident survenu a la centrale nucléaire de
Tchernobyl (ordonnance Tchernobyl)

Trente ans apres I'accident survenu a la centrale nucléaire de Tchernobyl, on trouve encore une contamination
radioactive significative dans des denrées alimentaires particulieres provenant de pays européens. Pour des
raisons de protection de la santé, des valeurs maximales de césium-134 et césium-137 ont par conséquent été
fixées pour les denrées alimentaires contaminées a la suite de cet accident. Ces valeurs maximales s’appliquent
également pour les denrées indigénes. En ce qui concerne les champignons sauvages provenant de certains
pays de I'Europe de I'Est, il faut que le respect des valeurs maximales soit confirmé au moyen de certificats.
Le texte était nécessaire vu I'abrogation de 'ordonnance sur les substances étrangeres et les composants et la
lettre d’information correspondante.

Ordonnance de 'OSAV sur bimportation de denrées alimentaires originaires ou en provenance du Japon
La version du 30 janvier 2016 reste en vigueur. Elle fixe des valeurs maximales de césium-134 et césium-137
pour les denrées alimentaires originaires ou en provenance du Japon qui ont été récoltées ou transformées
apres le 11 mars 2011.

De plus amples informations concernant le nouveau droit alimentaire 2017 sont disponibles sur le site in-
ternet de I'OSAV: https://www.blv.admin.ch/blv/fr/home/lebensmittel-und-ernaehrung/rechts-und-vollzugs-
grundlagen/gesetzgebung-Ime.html
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Chapitre / Kapitel 6

Radioaktivitat
im Menschen

Radioactivité
dans le corps humain



6.1

Ergebnisse der Ganzkérpermessungen

S. Estier

Sektion Umweltradioaktivitat, URA / BAG, 3003 Bern

E. G. Yukihara, F. Assenmacher

Abteilung Strahlenschutz und Sicherheit, Paul Scherrer Institut, 5232 Villigen-PSI
Mme. S. Namy, K. Jeandet

Abteilung Nuklearmedizin des Kantonsspital, Av. Micheli-du-Crest 24, 1211 Genf-4

Zusammenfassung

Ganzkorpermessungen zur Bestimmung des Radioaktivitdtsgehaltes im menschlichen Korper werden
regelmassig an Mitarbeitern des Paul Scherrer Institutes (PSI) in Villigen sowie an Studenten und Studen-
tinnen aus Genf durchgefihrt. Die *’Cs-Messresultate aus Genf lagen durchwegs unter der Nachweis-
grenze von ca. 45 Bq. Das PSI ermittelte in diesem Jahr acht *’Cs-Messwerte Uber der Nachweisgrenze
von ca. 60 Bq, die aber zu keinen radiologisch relevanten Folgedosen fiihrten. Die *’Cs-Aktivitaten fir die
anderen 416 am PSI durchgefihrten Messungen lagen unterhalb der Nachweisgrenze.

Ziel der Messungen

Am PS| werden Ganzkdrpermessungen zur Uberwachung der beruflich strahlenexponierten Personen dieses
Institutes eingesetzt. Bei Ereignissen mit Verdacht auf Inkorporation radioaktiver Stoffe kénnen auch Perso-
nen der Bevdlkerung gemessen werden. Seit 40 Jahren wurden in Genf Gymnasiastinnen und Gymnasiasten
gemessen, mit dem Ziel die Radioaktivitat bis zum letzten Glied der Nahrungskette Gberwachen zu kénnen und
Angaben zur Verteilung natirlicher und kinstlicher Radionuklide in der Bevolkerung zu erhalten. Leider konn-
ten diese Messungen 2013 nicht durchgefihrt werden, da es immer schwieriger wurde die Schuler fir diesen
freiwilligen Beitrag zu gewinnen. Ab 2014 wurde deshalb das Messprogramm mit Studentinnen und Studenten
der hoheren Fachschule fir Gesundheit in Genf weitergefiihrt.

Messmethode

Ganzkdrpermessungen am Kantonsspital Genf werden mit grossvolumigen Nal-Kristallen in speziell abge-
schirmten Messkammern mit Blei- und Eisenabschirmung durchgefiihrt. Die Messung einer Person dauert
in der Regel etwa zehn bis 30 Minuten. Die Kalibrierung erfolgt mittels eines Personen-Phantoms bekannter
Aktivitat.
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6.1 Ganzkérpermessungen

Fir die Ganzkdrpermessungen wird am PSI ein Reinstgermanium-Detektor in einer speziell abgeschirm-
ten Messkammer (mit Blei- und Eisenabschirmung) eingesetzt. Die Messung einer Person dauert in der
Regel etwa 7 Minuten fiir die routinemassigen Uberwachungsmessungen am PSI. Die Kalibrierung erfolgt
mittels eines personendhnlichen Phantoms bekannter Aktivitat.

Im Rahmen der Inkorporationstiiberwachung am PSI in Villigen werden bei ausgewdhlten beruf-
lich strahlenexponierten Personen in der Regel jahrlich zweimal eine Ganzkorpermessung durchge-
fihrt. 2016 wurden 262 Personen zu total 424 Ganzkdrpermessungen aufgeboten. Bei finf Personen
wurden ¥’Cs-Messwerte Uber der Nachweisgrenze von ca. 60 Bq festgestellt, die aber zu keinen radio-
logisch relevanten Folgedosen fihrten. In den meisten Fallen kann mit sehr grosser Wahrscheinlichkeit
davon ausgegangen werden, dass die *’Cs-Ganzkorperaktivitat Gber kontaminierte, selbst gesammelte
Pilze aufgenommen wurde. Vergleichbare Messwerte lassen sich bei den betroffenen Personen Uber die
letzten Jahre nachverfolgen. Die maximale *’Cs-Ganzkérperaktivitat betrug ca. 630 Bg, die gemass der
Standardinterpretation in der Verordnung Uber die Personendosimetrie eine vernachldssigbare, effektive
Folgedosis von 18 mikroSievert ergibt. Dieser Wert ist zehnmal kleiner als die typische, nattrliche Folge-
dosis durch %K im Korper.

Die *’Cs-Messwerte an Studentinnen und Studenten aus Genf (21- 28-jéhrige) ergaben durchwegs Wer-
te unter der Nachweisgrenze von ca. 45 Bqg.

“0Kalium-Gehalt des Korpers

Da “°K ein Gamma-Strahler ist, kann es bei der Ganzkérpermessung ohne zuséatzlichen Aufwand mitge-
messen werden.

Das in der Natur vorkommende Kalium besteht zu 11.67 %o aus dem radioaktiven Isotop “°K. Kalium
befindet sich vor allem im Muskelgewebe und damit ist der Kalium-Gehalt proportional zur Muskel-
masse. Da bei Mannern der Anteil Muskelgewebe am Gesamtkorpergewicht grosser ist als bei Frauen,
haben die Manner einen hoheren Kalium-Gehalt als Frauen. Der durchschnittliche “°K-Gehalt betragt
(gemass éalteren Publikationen) bei 20- 30-jahrigen Mannern ca. 4’500 Bg und bei gleichaltrigen Frauen
ca. 3’000 Bg und nimmt danach bis zum Alter von 70 Jahre um etwa 10 bis 20 Prozent ab.

Aus den langjahrigen Ganzkérpermessungen an Gymnasiasten(16-21-jahrige) und Studenten 21-28-jéh-
rige aus Genf (von 1974 bis 2016: 720 Messwerte an jungen Frauen und 722 Messwerte an jungen
Maénnern) kann die Haufigkeitsverteilung des Kalium-Gehaltes bestimmt werden. Im Durchschnitt ergibt
sich bei den untersuchten Gymnasiasten/Studenten bei den jungen Frauen ein Mittel von 1.83 g Kalium
(20- 80%-Perzentile: 1.64 - 2.04 gK) pro kg Kérpergewicht (entsprechend 3’300 Bg) und bei den jungen
Maénner 2.29 g K (20- 80%-Perzentile: 2.10 - 2.50 gK) pro kg Koérpergewicht (entsprechend 4’900 Bq).
Man stellt eine Erhohung der durchnittlichen “°K-Aktivitat im Korper von ca. 10% Uber den letzten zehn
Jahren fest. Diese ist direkt auf die Zunahme des durchschnittlichen Kérpergewichts der Gymnasiasten
zurlckzufihren.

Die tagliche Kaliumzufuhr betrdgt etwa 3.3 g d.h. rund 100 Bqg *°K. Die durchschnittliche Jahresdosis
durch das natirliche K betrdgt bei den untersuchten Gymnasiasten und Studenten etwa 0.19 mSv
(0.17 bei den Frauen und 0.21 bei den Mannern). Gemittelt Gber alle Altersgruppen liegt der Wert infol-
ge Abnahme des K-Gehaltes mit dem Alter etwas tiefer, geméass UNSCEAR: 0.17 mSv/Jahr. Da bei diesen
Messreihen auch Grosse und Gewicht der untersuchten Personen erfasst wurden, konnte aus den Daten
abgeleitet werden, dass der Kalium-Gehalt mit zunehmendem Body-Mass-Index (BMI = Gewicht/Grosse?
[kg/m?]) leicht abnimmt. Das hangt damit zusammen, dass der BMI proportional zum Anteil Fettgewebe
ist und damit umgekehrt proportional zur Muskelmasse und somit zum Kalium-Gehalt.
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6.2
Mesure de °°Sr, *!°Po et #?°Ra dans les
vertebres et de *°Sr dans les dents de lait

P. Froidevaux, P.-A. Pittet, F. Barraud, F. Bochud
Institut de radiophysique, CHUV, Grand Pré 1, 1007 Lausanne

Résumé

La mesure de la radioactivité dans les vertebres humaines et les dents de lait permet I'évaluation de
I'atteinte a ’lhomme ainsi qu’une évaluation de la contamination de la chaine alimentaire. Les activités
en °Sr dans les vertébres et les dents de lait mesurées dans ce travail sont trés basses, en constante
diminution par rapport aux années précédentes et ne dépassent pas 14 mBg/g Ca dans ces deux types
d’échantillons. Les activités en 2*°Po sont de l'ordre de 20-30 mBg/g Ca, soit des valeurs trés proches de
la valeur moyenne des mesures effectuées a I'lRA depuis 2006 sur des prélévements de vertebres dans
les instituts de pathologie de Lausanne et Locarno pour *°Po (35 mBg/g Ca). Les activités en *°Ra sont
situées entre 0.7 et 3.8 mBq/g Ca et ne différent pas des valeurs obtenues les deux années précédentes.
Ce rapport analyse par ailleurs les résultats des mesures du ?°Po et ??°Ra dans les urines, également
effectuées a I'IRA.

Introduction

L'OFSP mesure depuis les années soixante le °°Sr dans les vertébres humaines prélevées lors d’autopsies. Ces
mesures permettent I'évaluation de la contamination de la chaine alimentaire par ce radioélément car, de par
sa nature chimique similaire au calcium, il se transfere rapidement du sol a I'herbe, de I’herbe au lait et ainsi
jusqu’a I'homme, dans lequel il cible la masse osseuse. Depuis quelques années, nous mesurons également
le 2°Po, un produit issu de la chaine de désintégration de 2*3U. La mesure de *'°Po dans les vertébres permet
I'évaluation de I'incorporation de ?'°Pb, dont le métabolisme suit celui du calcium [1]. ?*°Pb va étre incorporé
dans l'organisme humain par inhalation des produits de filiation du gaz ?*’Rn, soit directement dans lair respiré,
soit particulierement dans I'inhalation de fumées du tabac. Une proportion importante de 2'°Pb est également
incorporée par ingestion de nourriture, spécialement les fruits de mer. La mesure de ?*°Ra a quant a elle été
réalisée dans le but de déterminer une valeur de référence pour la population suisse. Ce travail est effectué no-
tamment en regard des contaminations potentielles liées aux héritages radiologiques de I'industrie horlogére.
Comme le ®°Sr, 226Ra, qui est un cation alcalino-terreux similaire au calcium, va également cibler spécifiqguement
la masse osseuse.

Dans ce rapport, nous mettrons en relation les activités mesurées en 2*°Ra et 21°Po dans les vertébres avec celles
mesurées dans les urines, afin d’affiner nos connaissances sur le métabolisme de ces radioéléments.
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Méthodes

6.2 Vertebres et dents de lait

Les méthodes d’analyses du ®°Sr et du 2°Po peuvent étre trouvées dans les références [2] et [3]. Nous
décrivons brievement la méthode d’analyse du ??°Ra dans les vertébres humaines: 5 g de cendres d’os
sont dissouts dans 20 ml de HCI 32%. On ajoute 50 mBq de traceur ?*Th (***Ra), 15 mg de Ba?* et dilue
la solution a 500 ml par de I'eau ultra-pure. Le pH est remonté vers 2- 3 et 0.5 ml de H,SO, 98 % est ajou-
té goutte-a-goutte. Apres décantation du précipité de Ba(Ra)SO,, celui-ci est dissout dans 3 ml d’EDTA
0.5 M, a chaud. Aprés dilution a 50 ml et ajustement du pH a la valeur de 6.5, la solution est passée
sur une colonne de chromatographie d’échange de cations (Bio-Rad AG 50w, 8 ml). Les cations alcali-
no-terreux, a I'exception du radium, sont élués de la colonne par DCTA 0.075 M a pH 7.5. Le radium

est alors élue par HNO, 6M, la solution est évaporée
et le radium électro-déposé sur un disque dargent
métallique en milieu alcoolique, sous une tension de
25V (env. 100 mA). Le disque est compté pendant 10
jours pour la mesure de ?*Ra, puis recompté 4 jours
pour tenir compte de la croissance de ?YAt, arriere-
petite fille du ?*Ra, sur la source. C’est en effet le
comptage de ?YAt qui permet I'évaluation du rende-
ment de séparation chimique dans I'analyse.

Résultats et discussion

Les résultats obtenus sur des vertébres prélevées
dans les instituts de pathologie de Lausanne et de
Locarno, ainsi que sur des dents de lait prélevées
dans les cantons de Vaud, Zirich et du Tessin sont
présentés dans les Tableaux 1 a 3. On constate d’em-
blée que les valeurs de *°Sr dans les dents de lait et
les vertebres sont tres basses, inférieures dans tous
les cas a 15 mBqg/g Ca. Lorigine de cette incorpo-
ration de “Sr remonte aux essais nucléaires atmos-
phériques des années soixante; depuis I'interdiction
de ces essais, généralement bien respectée, l'acti-
vité en °Sr n’a cessé de diminuer dans 'environne-
ment, la chaine alimentaire et ’homme. La figure 1
montre I'évolution de I'activité en °Sr dans les dents
de lait et dans le lait en Suisse entre 1951 et 2016.
On constate que les deux courbes se superposent
parfaitement, ce qui confirme que la présence de
“Sr dans les dents de lait a la naissance de I'enfant
est due au transfert de °Sr de l'alimentation de la
meére au foetus a travers la barriére placentaire. Une
étude similaire de notre laboratoire avait montré un
comportement différent pour le Pu, dont on avait
pu conclure qu’il ne passait pas la barriére placen-
taire [4]. Une mesure de contréle effectuée sur des
dents de lait d’une personne née en 1951 confirme
que l'environnement n’était pas significativement
contaminé en *°Sr a cette période, la mesure produi-
sant un résultat inférieur a la limite de détection de
4 mBg/g Ca.

Les activités en *°Po mesurées dans ce travail sont
parfaitement compatibles avec la valeur moyenne
(35 mBg/ g Ca) des résultats obtenus jusqu’a pré-
sent pour ce type de mesures (vertebres et cotes
humaines).

Tableau 1.
%Sr (mBq/g Ca) et ?°Po (mBq/g Ca) dans les vertébres de personnes décé-
dées en Suisse en 2016. Incertitudes pour u(95%).

Année Lieu %0Sr 210pg
déces déces (mBg/g Ca) | (mBq/g Ca)
6.1+1.1
7.7+13
58+1.1
Tessin
80x1.7
8.4+1.8

2016 6.3+1.0

8.8+1.7
11.8+1.7
10.4+2.4

29.5+2.8
215+2.1
Vaud
9.1+2.1

114+1.7

Moyenne * écart-type 8.8+2.0

Tableau 2:

%Sr (mBq/g Ca) dans les dents de lait d’enfants nés en Suisse entre 1998
et 2005 et mesurées en 2016. Les dents de lait sont groupées pour for-
mer un échantillon d’au moins 5 g de cendre aprés calcination (environ
10 dents). Incertitudes pour u (95%).

Naissance

Année 0Sr

d’extraction (mBq/g Ca)
2002 9.4+22
2004 Zirich 2015 - 2016 11.2+2.7
2005 79+1.8
1998 Tessin 2015 - 2016 126+7.5
2004 2015 - 2016 139+4.1

Vaud

1951% inconnue <4

2set de dents envoyés a l'institut par un particulier, utilisé ici comme controle

Tableau 3:
22Ra (mBq/g Ca) dans les vertébres de personnes décédées en Suisse en
2016 et mesurées la méme année. Incertitudes pour u(95%).

SOSr
(mBqg/g Ca)
vertebre 3.8+0.5
Tessin vertebre 0.7+0.1
2016
vertebre 1.4+04
Vaud vertebre 0.8+0.2
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Figure 1 -

Activités en °Sr dans le lait (en bleu) et dans les dents de lait (en rouge) mesu-
rées en Suisse de 1951 a 2016. Le point en vert indique la mesure de contréle
effectuée en 2016 sur un échantillon de dents de lait provenant d'un individu né
en 1951. L'absence de données entre 1970 et 1975 provient de /'interruption du
programme de mesure, repris suite a l'accident de Tchernoby!.
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Figure 2 :
Spectre alpha de la fraction radium électro-déposée sur disque dAg°, a partir
de 500 ml durine aprés séparation chimique. On identifie le °Ra, ainsi que
les filles du traceur?**Ra, “*Ac, “**Fr, 2 At et “*>Po. On utilise le pic de At pour
la mesure du traceur, car sa ROI est exempte d’interférence et la probabilité
d'émission alpha sur sa ligne est de 100%.

Les activités en ??°Ra, sont encore inférieures et se situent entre 0.7 et 3.8 mBqg/g Ca (Tableau 3). La moyenne
des valeurs en ??°Ra lors des mesures de ces trois derniéres années est de 2.1 + 1.3 mBg/g Ca (n=12).

L'excrétion urinaire de radioéléments est toujours due a une composante systémique, c’est-a-dire que I'élément
en question doit se retrouver dans la circulation systémique pour pouvoir étre excrété par les reins. La présence
de %o, °Sr et de ??°Ra dans la circulation systémique est principalement due au renouvellement de la masse
osseuse ainsi qu’a I'inhalation et a I'ingestion de ces radioéléments. Pour les vertebres, le renouvellement de
la masse osseuse peut atteindre jusqu’a 25% par an, selon I'age de la personne [5]. Nous avons mesuré le *°Sr,
210pg et 2%°Ra dans quelques échantillons d’urine provenant de collaborateurs de I'IRA et de 'OFSP; les mesures
de %°Sr sont toujours restées inférieures a la limite de détection de 5 mBg/I. Les activités en ?*°Po sont toujours
mesurables au-dessus de la limite de détection de 1 mBg/l mais ne dépassent pas 5 mBg/I pour des personnes
non fumeuses. Un échantillon provenant d’un fumeur chronique a donné une valeur de 15 mBg/l, significative-
ment plus élevée que pour des personnes non fumeuses. Les valeurs urinaires en ??°Ra sont situées entre 0.21
et 3.1 mBg/I, pour une moyenne a 1.0 £ 0.8 mBg/I (n=11). En tenant compte d’une excrétion de 1.8 litre d’urine
par 24 heures, ces mesures sont tout-a-fait comparables a celles publiées par Hurtgen [6] pour I'excrétion
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6.2 Vertebres et dents de lait

urinaire de travailleurs du centre SCK-CEN en Belgique, avec des valeurs d’excrétion
journaliére situées entre 0.47 et 18 mBqg/24h, pour une moyenne a 3.8 mBqg/24h (n=51).
Nos valeurs sont toutefois nettement inférieures aux activités mesurées par Kehagia
et al. [7] sur des urines provenant de travailleurs ayant procédé a la décontamination
d’une unité de production de fertilisants a base de phosphates (3-143 mBqg/24h). Ces
résultats nous indiquent que I'incorporation accidentelle de ??°Ra suite aux opérations
d’assainissement du projet radium de I'OFSP devrait étre facilement détectée par un
prélevement et une mesure de ?**Ra urinaire (voir spectre alpha a la figure 2).

Conclusions

Les résultats obtenus en 2016 indiquent que la contamination de I'étre humain par le
Sr en Suisse ne cesse de diminuer, pour s‘approcher des valeurs des limites de détec-
tion pour ce type d’analyse, ce qui est attendu s’il n’y a pas de nouveaux apports de *°Sr
dans I'environnement. Les activités en ?'°Po sont proches de la valeur moyenne pour ce
radionucléide dans les vertebres humaines. Elles ne représentent pas des valeurs don-
nant lieu a une dose de radiation dont il faudrait s’inquiéter. Les activités en 2*°Ra sont
trés faibles mais facilement mesurables, ce qui laisse supposer qu’une contamination
artificielle devrait étre aisément mesurable. Les valeurs d’excrétion urinaire montrent
que tant I'excrétion de *?*Ra que celle de ?°Po sont dans les valeurs inférieures des
intervalles publiés dans la littérature scientifique. Uensemble de ces mesures indiquent
que I'incorporation de **°Ra et #'°Po est restée tres faible en Suisse en 2016 et ne pré-
sente pas de danger pour la population. Remerciements
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Kohlenstoff-14, Krypton-85, Argon-37
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J. Eikenberg, R. Siegwolf

Paul Scherrer Institut, 5232 Villigen PSI

Zusammenfassung

Die Messungen des Gehalts an Kohlenstoff-14 (**C) im Laub von Baumen aus der Umgebung von
Kernkraftwerken (Beznau, Gosgen, Leibstadt und Muhleberg), Kehrichtverbrennungsanlagen (Bern,
Lausanne, Thun und Zurich), des Paul Scherrer Instituts und an verschiedenen Standorten der Stadt Basel
wurden 2016 weitergefiihrt. Als Referenzwert diente hierbei der C-Gehalt von Laubbdumen an drei
Standorten ohne lokale **C-Quellen und-Verdlinnungen, an denen im Jahresverlauf je drei Messungen
(im Mai, Juli und Oktober 2016) durchgefihrt wurden. Aus diesen neun Messungen resultierte fir 2016
der A¥C-Referenzwert 16 + 3%o.

Die 100 auf *C untersuchten Standorte unterscheiden sich um-27%o. (L-126, Lausanne Ermitage) bis
maximal +134 %o (Kernkraftwerk Leibstadt, Fullerfeld) von diesem Referenzwert. In der Stadt Basel lagen
die Hochstwerte bei 1%o (E-34, Solitude) bzw. 2 %o (W-06, Voltaplatz). Dies hochsten Werte bei den Kern-
kraftwerken entsprechen einer zusatzlichen Strahlendosis fiir die Bevdlkerung von nicht mehr als 2 uSv
(1 uSv = 10° Sievert) in einem Jahr. Im Vergleich zur naturlichen Strahlenbelastung von ca. 3’000 uSv/a
fallen die gemessenen geringfligigen Erhéhungen im Berichtsjahr kaum ins Gewicht.

Die beiden Edelgas-Radionuklide Krypton-85 (¥*Kr) und Argon-37 (¥’Ar) werden in der Atmosphare auf
natirliche Weise nur in sehr geringen Mengen produziert. #Kr, freigesetzt bei der Wiederaufbereitung
von Kernbrennstaben, konnte sich wegen der vergleichsweise langen Halbwertszeit von 10.8 Jahren und
den lange Zeit zunehmenden Emissionsraten Uber die letzten 40 Jahre in der Atmosphdre anreichern.
Zurzeit verharrt die Aktivitdtskonzentration von #Kr auf konstantem Niveau. Die aktuellen Konzentratio-
nen von *Ar sind praktisch nicht von kiinstlichen Quellen beeinflusst. Lokal erhéhte Werte konnten aber
auf nukleare Aktivitdten hinweisen. Beide Isotope verursachen keine signifikante Erhéhung der jahrli-
chen Strahlendosis.
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7.1 Kohlenstoff-14, Krypton-85, Argon-37

Kohlenstoff-14 (4C)

Die *C-Messungen wurden an der Universitdt Bern durchgefihrt, Ausnahmen sind erwahnt.

Referenzwert

Zwischen 1955 und 1966 wurden im Rahmen von Nuklearwaffentests grosse Mengen an *CO, in der
Atmosphare freigesetzt (so genannter Bomben-Peak). Zwar nimmt seitdem der *C-Gehalt von atmo-
sphédrischem CO, durch Aufnahme von *CO, durch die Ozeane und Verbrennung fossiler, d. h. *“C-freier,
Brennstoffe weltweit wieder ab, doch liegt dieser Gehalt gegenwartig immer noch Gber dem als Basis fr
die Radiocarbondatierung definierten Standardwert fir das Jahr 1950:

1A =(13.56 + 0.07) dpm/gC = (0.226 + 0.001) Bq/gC (1)

Auf lokaler Ebene lasst sich eine als «Stss»- oder

«Industrie»-Effekt bekannte Verdinnung des at- 400 50
mosphdrischen *CO, nachweisen. Der von ter-
restrischen Pflanzen durch Assimilation aufge- 360 40 4
nommene Kohlenstoff widerspiegelt in seinem % g
: . - = 30
"C-Gehalt im Wesentlichen den zeitlichen Ver- o v %‘%% %@ é
lauf der atmosphdrischen **CO_-Konzentration. 3207 a 50 g ﬁ ‘%%
Radiocarbon-Quellen und-Verdinnungen (KKW, 280 1 Q) 10 % ﬁ
KVA, Industrie, Autobahnen) konnen den *C-Ge-
halt bei Knospen und Laub von Bdumen, die in OO 0

2407 2012 2013 2014 2015 2016

deren Umgebung wachsen, insbesondere wéh-
Jahr

rend der Blattwuchsphase beeinflussen. Laub

und Knospen eignen sich somit als *C-Monitor. £ 200 ©
g @
Diefurdiesen Bericht gemessenen“C-Werte wer- <
denmitdemRadiocarbonstandard ™A verglichen: 160 QQ
AvC, =("A, /MA-1)- 1000 [%o]  (2) 1204
Sinnvoll ist auch ein Vergleich mit “C-Werten
von Laub, welches von Bdumen ohne lokale 80
14C-Quellen oder-Verdiinnungen stammt. Zu die-
sem Zweck wurden an drei |andlichen Standor- 0
ten Buchen- und Lindenbldtter gesammelt. Ihr
14C-Gehalt wurde bestimmt und nach (2) mit O Referenzstation
A verglichen (Figur 1). Aus den resultierenden 0 —

1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

A¥C-Werten wurde fir die Zeit der Hauptprobe- o
anr

nahmen 2016 ein Referenzwert fir Laub in un-
gestorter Umgebung definiert. Als Basis hierzu
dienten die Ende Mai sowie im August und Okto-
ber gesammelten Blatter.

Figur 1.

A C-Werte in Buchen- und Lindenbldttern von den Referenzstationen.
Die rote horizontale Linie zeigt den bestimmten Referenzwert wihrend
der Vegetationzeit.

A¥C =16+3[%] (3)

Ref, 2016

Tabelle 1:
Messwerte 2016 und Koordinaten der Referenzstationen.

AYC [%o0]
Ort Koordinaten m.u.M. Baumart/Standort

Taanwald 24 17 14 601320/ 186150 Rotbuchen im Wald (Blatter)
Belpberg 15 18 15 606050 / 190800 825 Rotbuchen auf Krete (Blatter)
Ballenbtihl 18 22 20 612550/ 192800 852 2 Linden freistehend (Blatter)

BAG Abteilung Strahlenschutz Umweltradioaktivitdt und Strahlendosen in der Schweiz 2016 / 103



Die Differenz
Netto A™C = Al4cprobe - A14CRef, 2016 (4)

weist auf *C-Quellen (Netto A*C > 0) oder-Verdiinnungen (Netto A*C < 0) hin.

Aufbereitung von Laubproben fiir die *C-Messung

Es kommen zwei unterschiedliche Methoden zur Anwendung:
« Methode A: “C-Bestimmung nur in der Blattkohle!

« Methode B: *C-Bestimmung im ganzen Blatt

An den Referenzstationen ergaben Messungen an der Blattkohle (Methode A) im Vergleich zu Messungen am
ganzen Blatt (Methode B) Unterschiede von weniger als 4 %o. An belasteten Standorten kdnnen die Unterschie-
de zwischen den Resultaten der nach den Methoden A und B aufbereiteten Proben jedoch grésser sein.

Bei der Messung am ganzen Blatt wird der gesamte Kohlenstoff erfasst. Diese zwar zeitaufwandigere, aber den
wahren “C-Gehalt der Blatter besser wiedergebende Methode B wird fiir Proben von Standorten verwendet,
die in den Vorjahren deutlich hohere Werte zeigten bzw. bei denen ein erhohtes Interesse am Fortfihren der
bestehenden Zeitreihen besteht.

B _*_ KKL
Der C-Gehalt von Blattern der
Referenzstationen  ist im  Jahr agten, 27 X
2016  gegenliber dem  Vorjahr ; d /] Geal o \ N
erneut abgefallen, nachdem er in den e
Jahren 2011 bis 2013 relativ konstant \ 3 > SN\
geblieben war. Mit 16 + 3%o liegt der “ 4 >
Referenzwert fur das Jahr 2016 um . _' \ % g .. (';
2%o unter dem Wert des Vorjahres. o B “ QoL )

14Cim Umfeld der
Schweizer Kernkraftwerke

Netto A¥C-Messwerte in der Umgebung des Siedewasserreaktors Leibstadt
Gemadss Jahresrickblick des Eid-  (kkL) im Jahr 2016. Revisionsabschaltung.: 02.08.2016 bis 27.09.2016 (Ab-
gendssischen Nuklearsicherheits-  schaltung verldngert bis 18.02.2017). Probenahme. 18.08.2016. Die Kreis-
inspektorats ENSI [1] kam es 2016 fldchen sind proportional zur Erhéhung gegendiber den unbelasteten Refe-

in der Schweiz zu keinen Reaktor- /€/Zstationen.

schnellabschaltungen. Das Jahr war

2
aber gepragt von den langen Un- *0 ° < Chlémm:i
verflgbarkeiten zweier Kernkraft- ] L @ Fullerfeld
werke: Beznau 1 war aufgrund von 200
lang anhaltenden Sicherheitsiber-
prifungen das ganze Jahr Gber nicht
am Netz, und am Kernkraftwerk
Leibstadt wurden gemass einer Me-
dienmitteilung der  Kernkraftwerk \o o
Leibstadt AG [2] wahrend der Haupt- AAA Ap
revision Oxidationserscheinungen A ALA A ALAA DA A
an Hillrohren von Brennelementen 50
festgestellt, sodass der Reaktor im
Anschluss an die Revision mehrere |
Monate lang abgeschaltet blieb und " 190 195 2000 J;hr 200 2010 2015
erst im Februar 2017 wieder ans Netz  Figur 3:
ging. Netto A¥C-Hochstwerte norddstlich (e) und sitawestlich () des Kernkraft-

werkes Leibstadt. Der Standort Fullerfeld wird seit 1996, derjenige von
Chlammi seit 1989 beprobt (Standorte: siehe Figur 2).

H
w
o
o
]
e
°
' J

Netto AM4C (%]

[N
o
=}

1 Die Probe wird im Stickstoffstrom pyrolysiert. Dabei verflichtigen sich gewisse Kohlenstoffverbindungen, die somit fur die Analyse ihres *C-Gehaltes
verloren sind.
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Figur 4.

Ortliche Verteilung der Netto A™C-Werte in der Um-
gebung des Druckwasserreaktors Gosgen (KKG). Revi-
sionsabschaltung : 04.06.2016 bis 23.06.2016. Probe-
nahme: 22.06.2016. Die Kreisfiichen sind proportional
zur Erhéhung gegendiber den unbelasteten Referenz-
stationen.

7.1 Kohlenstoff-14, Krypton-85, Argon-37

H KkM

Netto A¥C-Werte in der Umgebung des Siedewasser-
reaktors Miihleberg (KKM) im Jahr 2016. Revisionsab-
schaltung: 14.08.2016 bis 08.09.2016. Probenahme:
14.09.2016. Die Kreisfliichen sind proportional zur
Erhohung gegentiber den unbelasteten Referenzstati-
onen.
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Netto A C-Hdochstwerte (@) und westlich (1) des Kern-
kraftwerkes Gosgen. Standorte: siehe Figur 4.
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Figur 7:

Netto A¥C-Héchstwerte dstlich (@ ) und westlich () des
Kernkraftwerkes Mihleberg seit Messbeginn. Standor-
te: siehe Figur 6.

Die Probenahmen im Umfeld der Kernkraftwerke erfolgten im Allgemeinen wahrend oder nach der Jah-
resrevision der entsprechenden Kernkraftwerke, um auch mogliche *C-Abgaben der Kernkraftwerke

wahrend des Revisionsstillstands erfassen zu kdnnen.
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Netto A*C-Werte in der Umgebung des Paul Scherrer Instituts (PS), des Zen-
tralen Zwischenlagers Wiirenlingen (ZWILAG) und des Kernkraftwerkes Bez-
nau (KKB) im Jahr 2016 (J. Eikenberg, R. Siegwolf, PSI in Zusammenarbeit mit
der Universitdt Bern). Die Kreisfldchen sind proportional zur Erhéhung gegen-
lber den unbelasteten Referenzstationen.
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Figur 9:
Netto A¥C-Hdchstwerte dstlich (" A) und westlich (® © ) des PSI/ZWILAG so-
wie des Kernkraftwerkes Beznau seit Messbeginn. Standorte. siehe Figur 8.

Kernkraftwerk Leibstadt

Im Sommer 2016 wurden beim Kernkraftwerk Leib-
stadt (KKL) Blatter an verschiedenen Standorten in
beiden Hauptwindrichtungen gesammelt und auf
ihren C-Gehalt hin untersucht. Damit wurden die
z. T. seit 1984 gefihrten Zeitreihen fortgesetzt. Die
hochste *C-Konzentration ergab sich wiederum in ca.
1’000 m Distanz vom KKL in nordostlicher Richtung am
Standort Fullerfeld (Figur 2). In stidwestlicher Richtung
wies der Standort Schiessplatz die hochsten Werte auf.

Figur 3 zeigt die gemessenen Netto A**C-Hochstwerte
der Standorte Fullerfeld und Chlammi seit Messbeginn.
Es sind dies die beiden Standorte mit den traditionell
hochsten Werten in der jeweiligen Windrichtung. 2016
lag der hochste Messwert bei 134%o (Fullerfeld). Der
grosste Netto A™C-Wert seit Messbeginn betragt 238 %o
(2002), ebenfalls am Standort Fullerfeld. In sidwest-
licher Richtung wurde 2016 am Standort Schiessplatz
ein geringfligig hdherer Wert gemessen als am Standort
Chlammi.

Kernkraftwerk Gésgen

In Figur 4 sind die Resultate der am 22. Juni 2016 ge-
sammelten Blattproben in der Umgebung des Kern-
kraftwerks Gosgen (KKG) dargestellt. Samtliche Mess-
werte liegen nahe bei den langjéhrigen Mittelwerten
bzw. darunter. Die hochsten “C-Messwerte resultier-
ten in diesem Jahr mit einer Erhéhung von je ca. 40%o
an den Standorten Soren und Schachen. Der Standort
Chrummacher (408 m.i.M.) befindet sich quer zu den
topographisch bedingten Hauptwindrichtungen. Der
Messwert dieses Standorts ist praktisch identisch mit
den Werten von unbelasteten Referenzstandorten. Das-
selbe gilt im Jahr 2016 auch fir die an einem Waldrand
gelegenen Standorte Gretzenbach und Obergdsgen
Wald.

In Figur 5 sind die z. T. seit Messbeginn ermittelten
hochsten Netto AC-Werte aufgefihrt. Werte >100 %o
wurden in dieser Zeitspanne nie festgestellt. Hochst-
werte resultierten jeweils in dhnlicher Distanz zum Kraft-
werk, jedoch nicht immer in derselben Windrichtung.

Kernkraftwerk Mihleberg

Figur 6 zeigt die Verteilung der Messwerte um das Kern-
kraftwerk Mdihleberg (KKM). Die grossten Erhohun-
gen wurden am Standort M-15 (Ufem Horn) mit 68 %o
sowie am Standort M-5 (Schiessplatz) mit 79 %o gemes-
sen. Die Probenahme erfolgte am 14. September 2016,
d. h. eine Woche nach dem Hochfahren des Kraftwerks
im Anschluss an die jahrliche Revision.

Die 2016 gemessenen Proben liegen unter den seit
Messbeginn im Jahr 1977 registrierten Hochstwerten.
Der mit 116%0 hochste Wert stammt aus dem Jahr
1984.
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7.1 Kohlenstoff-14, Krypton-85, Argon-37

In Figur 7 sind die seit Messbeginn jahrlich gemessenen hochsten Netto AY“C-Werte aufgefihrt. Die
Messwerte aus dem Jahr 2016 liegen in der Bandbreite des langjahrigen Mittels.

Paul Scherrer Institut, Zentrales Zwischenlage Wirenlingen, Kernkraftwerk Beznau
Die zu diesen Standorten gehorenden *C-Messungen in den Blattproben wurden am PSI sowie an der
Universitat Bern durchgefiihrt. Die Messunsicherheit fir die A*C-Werte betragt 6 %.o.

Das Kernkraftwerk Beznau (KKB) war 2016 nur mit reduzierter Leistung im Einsatz: Block 1 war das ganze
Jahr Gber ausser Betrieb, Block 2 war vom 07.08.2016 bis zum 17.08.2016 fir Revisionszwecke herunter-
gefahren. Dies spiegelt sich in den relativ geringen Erhéhungen der Netto A*C-Hochstwerte im Umfeld
des KKB wider. Die hochsten Werte wurden am Ufer der Aare gegenliber dem KKB-Geldnde gemessen.
Der hochste Messwert aus dem Umfeld des Paul Scherrer Instituts (PSI) stammt vom Siidende des Areals
(Standort Kindergarten).

In Figur 9 sind Zeitreihen der Standorte aufgeftihrt, fir die historisch gesehen die hochsten Messwerte
ermittelt wurden. Alle hier dargestellten Messungen ausser dem Standort Bottstein (Symbolo) erfolgten
durch das PSI.
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Figur 10 :
A¥C-Messungen in der Umgebung der KVA Lausanne, Ziirich, Bern und Thun.

Kehrichtverbrennungsanlagen

In Blattern von Baumen, die im Umfeld von Kehrichtverbrennungsanlagen (KVA) gesammelt wurden,
konnte an keinem Standort eine erhohte *C-Konzentration festgestellt werden. Samtliche Messpunkte
wiesen Werte <16 %o auf. Dies als Folge der Abgase aus fossilen Brenn- und Treibstoffen, welche von den
Baumen im Stadtgebiet aufgenommen werden.

In Figur 10 sind die Messwerte als Kreise dargestellt. Die weisse Kreisfliche entspricht jeweils der

Absenkung gegeniber den Referenzstationen (siehe «Siss»-Effekt, Seite 105). Diese Absenkung ist vor
allem im Zentrum von Lausanne (an den Standorten L-2 und L-126) sowie im Stadtgebiet von Zirich (an
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Netto A**C-Messwerte fiir Blattproben aus dem Raum Basel.

Tabelle 2:

Im Jahre 2016 gemessene héchste Netto A¥C-Messwerte von Blattern im Vergleich mit Messungen friihe-
rer Jahre (1994 bis 2015) am Standort Basel éstlich (E-nn) und westlich (W-nn) des Rheins. Am Standort
E-42 wurde vor dem Gebaude (Strassenseite) und hinter dem Gebadude (E-42%*, Hofseite) gemessen. W-28

den Standorten Z-2, 7-3 und Z-4) stark ausgepragt und betragt
zum Teil mehr als 16%o. Dies bedeutet, dass die **C-Konzent-
ration in diesen stadtischen Umgebungen wieder auf dahnliche
Werte wie vor dem so genannten Bomben-Peak abgefallen ist.
An verkehrsarmen Standorten wie den am Waldrand gelege-
nen Probenahmeorten L-110 oder Z-5 bzw. im Zentrum des
Berner Bremgartenfriedhofs (B-3) oder am Thuner Kasernen-
areal (T-2) ist die Absenkung deutlich schwacher ausgepragt.

Messungen in der Region Basel-Stadt

Auch im Jahr 2016 fand die Hauptprobenahme in Basel im Au-
gust statt. Im Westen des Stadtgebiets befinden sich die Stand-
orte im und um das Novartis-Werk St. Johann, im Osten dieje-
nigen um das Areal der Firma F. Hoffmann-La Roche, ganz im
Norden diejenigen um das Areal der regionalen Sondermdill-
verbrennungsanlage (RSMVA). Die hochsten am 03.08.2016
gemessenen Netto A™C-Werte betrugen westlich des Rheins
+2%o (Voltaplatz, Standort W-06) und 6stlich +1 %o (Solitude,
Standort E-34). Allféllige Erhohungen der CO,-Konzentration
werden also durch den «Suss»-Effekt in den meisten Fallen
mehr als kompensiert, sodass an praktisch allen Standorten
eine Verdlnnung der **CO,-Konzentration relativ zu den unbe-
lasteten Referenzstationen festgestellt wurde.

Auch im franzdsischen und deutschen Grenzgebiet nordlich
des Novartis-Werks St. Johann bzw. ¢stlich der RSMVA wurden
keine Erhohungen registriert. An 26 Standorten wurden auf-
grund des «Suss»-Effekts Erniedrigungen um 6%o oder mehr
ermittelt (Figur 11, Symbol v).

Im Juni, August und Oktober wurden an einigen Standorten
sowohl in der Blattkohle als auch an unverkohlten, ganzen Blat-
tern Messungen durchge-
flhrt (siehe Tab. 2). Kohlen-
wasserstoffe, die sich bei der
Blattverkohlung moglicher-
weise verflichtigen wirden,

ist stellvertretend fiir das von **C-Quellen unbeeinflusste Stadtgebiet.

In der Blattkohle

Im ganzen Blatt

werden bei der Messung von
ganzen Blattern vollstdndig
miterfasst. Da die Messung

2016 1994-2015 2016 2004 - 2015 Blatt edoch
Hochster Hochster Hochster Hochster an‘t gafnz?nd d ,e;n J,edoc_

Netto A¥C-Wert Netto A*C-Wert Netto A*C-Wert Netto A*C-Wert z€l adu v:an 1ger 15 dl \JEW s!e

Ui ] ] i der Vergangenheit Hochst

E-03 -9 197 (2006) - 23 (2007)  \verte aufgetreten sind oder

E-26 =1l 169 (1996) - - Interesse an der Fortsetzung

E-34 0 106 (1998) 1 173 (2004) der bisherigen Zeitreihen
E-42 -23 4 (2003) i } besteht.

E-a2® -8 218 (2006) - - Die Figuren 12 und 13 zei-

W-06 2 438 (1994) =1 172 (2008) gen die Messergebnisse seit

W-10A -6 259 (1997) -7 308 (2005) Messbeginn an ausgewahl-

W-28 -3 6 (2007) 11 213 (2013) ten Standorten. Die Netto-

Messwerte haben sich auf

W-7L — 227 (2008) -4 & (2009) einem sehr niedrigen Niveau

W-72 -22 107 (2008) -12 115 (2010)  stabilisiert. Westlich des
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Figur 12 :

Zeitreihe der Netto A*C-Werte westlich des Rheins (Gstlich der KVA). Am Standort W-28 wird die von *C unbelastete
Stadtluft gemessen. Liegen von einem Standort mehrere Messungen vor, so ist der hochste Netto A™C-Wert eingetragen.
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Figur 13
Zeitreihe der Netto A¥C-Werte Ostlich des Rheins. Liegen von einem Standort mehrere Messungen vor, so ist der hochste
Netto A¥C-Wert eingetragen.

Rheins wurden die historischen Netto-Hochstwerte (Standorte W-06 und W-10) bereits seit einigen Jah-
ren nicht mehr erreicht. Dasselbe gilt fir die Standorte E-34 und E-36 Ostlich des Rheins: hier wurde
der 2002 gemessene Hochstwert von 320%o. (E-36) in den letzen Jahren jeweils deutlich unterschritten.

Vergleichsmessungen im Jahr 2016

Die C-Vergleichsmessungen ausgewahlter Laubproben zwischen dem **C-Labor am Physikalischen Ins-
titut der Universitat Bern (GPC: gas proportional counting) und dem Labor zur Analyse von Radiokohlen-
stoff mit AMS, LARA (AMS: accelerator mass spectrometry) am Departement fir Chemie und Biochemie
der Universitat Bern wurden 2016 fortgesetzt. In einem ersten Schritt wurden Nachmessungen an vier
Proben aus dem Jahr 2015 durchgefiihrt, bei denen es im Vorjahr zu den grossten Differenzen der Mess-
ergebnisse gekommen war (>5 %o). Hierbei wurden die Ursachen dieser Differenzen, die in beiden Labors
identifiziert werden konnten, grosstenteils eliminiert (siehe Figur 14).

Im Jahr 2016 wurden Laubproben an denselben Probenahmepunkten entnommen wie im Vorjahr und
erneut von beiden *C-Labors gemessen. Die mittlere Abweichung der A¥C-Messergebnisse liegt mit
0.7%o innerhalb der Messunsicherheiten beider Verfahren von ca. 2.5 %.. Wiederholungsmessungen
wurden an funf Proben durchgefihrt, bei denen die hochsten Abweichungen (>4.2 %o) der Messergeb-
nisse aufgetreten sind (siehe Figur 15).
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Figur 14 :

Erstmessungen (links) vs. Wiederholungsmessungen (rechts) durch die beiden *C-Labore der Universitit Bern an Proben aus dem
Jahr 2015. Erstmessungen: 30 Proben. Wiederholungsmessungen: zwei zusdtzliche Proben mit relativ hohen Messwerten (bitte Ska-
lierungsénderung beachten).
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Figur 15 :
Erstmessungen (links) vs. Wiederholungsmessungen (rechts) durch die beiden **C-Labore der Universitét Bern an 32 Proben aus dem
Jahr 2016.

Argon-37 (*’Ar) und Krypton-85 (°Kr)

Die beiden Edelgas-Radionuklide ®Kr und *’Ar werden in der Atmosphéare auf natlrliche Weise nur in sehr
geringen Mengen produziert. ®Kr, freigesetzt bei der Wiederaufarbeitung von Kernbrennstdben, konnte sich
wegen der vergleichsweise langen Halbwertszeit von 10.76 Jahren und den lange Zeit zunehmenden Emissi-
onsraten Uber die letzten 40 Jahre in der Atmosphdre anreichern. Zurzeit verharrt die Aktivitatskonzentration
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von #Kr auf konstantem Niveau. Die aktuellen Konzentrationen von *’Ar sind praktisch nicht von kinstli-
chen Quellen beeinflusst. Lokal erhdhte Werte kdnnten aber auf nukleare Aktivitdten hinweisen. Beide
Isotope verursachen keine signifikante Erhéhung der jahrlichen Strahlendosis.

Krypton-85 (&Kr)
Das radioaktive Edelgasisotop ®Kr ist ein Beta-Strahler mit einer Halbwertszeit von 10.76 + 0.02 Jahren.
Naturliches atmosphérisches #Kr hat seinen Ursprung in dem Einfang kosmischer Neutronen durch 8Krin
der Atmosphére und durch die Spaltung von Uran und anderen Aktiniden in der Lithosphare. Die beiden
Prozesse flihren zu einem natlrlichen atmospharischen #Kr-Inventar von etwa 9-10* Bq oder einer spezi-
fischen Aktivitdtskonzentration von ca. 0.2 uBg/m? .. Im Gegensatz dazu stammt das derzeitige *Kr in der
Atmosphdre hauptsachlich aus der Wiederaufarbeitung von Brennstaben und wird lokal und zeitlich ge-
pulst freigesetzt. Zurzeit ist die Aufbereitungsanlage in La Hague (F) die weltweit grosste Emissionsquelle
(Figur 16). Durch radio-
aktiven Zerfall nimmt
das atmosphdrische
Inventar jahrlich um
6.2% ab. Diese Reduk-
tionsrate wurde lange
Zeit von den globalen
Freisetzungsraten  von
8Kr  Ubertroffen, was e
zu einem Anstieg der
atmosphdrischen Basis-
aktivitatskonzentration
fihrte (Figur 16, kleines
Bild). In der letzten De-
kade ist eine Stabilisie- |
rung bei einer Konzent- 2 e ol f 1 P T UL o T T e L
ration von 1.4 - 1.5 Bg/ ]
m? . in Mitteleuropa zu
beobachten.

Jungfraujoch
Freiburg

angeH e uauoissiwg

8Kr (Bg/m

(1euoln/bg 4;0T) en8eH e uauolssiw]

In der Schweiz wird Kr 1 | Emissionen La Hague
an kumulativen Wo- T T 0
chenproben gemessen, 2014 2015 2016

die auf dem Jungfrau-
joch (JFJ)) gesammelt

Figur 16 .

) Atmosphdrische °Kr-Aktivitdtskonzentrationen der Stationen Jungfraujoch (3500 m. d. M.), Freiburg
und im Edelgaslabor ;g (276 m. i. M.) sowie stichprobenartige Messungen in Bern (gemessen durch Uni Bern) dber die
des BfS in Freiburg ana-  jetzten drei Jahre. Kleines Bild: Aktivitdtskonzentration an der Station Freiburg I. Br. Gber die letzten
lysiert werden (Fig. 16). 39 Jahre, die Messungen der Proben aus Freiburg und vom Jungfraujoch wurden am Bundesamt fir
Zum Vergleich sind auch  Strahlenschutz in Freiburg i. Br. durchgefiihrt. Zum Vergleich ist der Verlauf der Emissionsraten der
die entsprechenden  Aufbereitungsaniage von La Hague dargestellt (rote Balken).

Werte von Freiburg im

Breisgau dargestellt. Die Zeitperioden von gehauften Aktivitatsspitzen, die den Basiswert bei der Station

Freiburg um bis zu einem Faktor 3 lbersteigen, stimmen bei beiden Stationen Uberein mit Zeiten erhéh-

ter Emissionsraten von La Hague [3]. Wegen der erhdhten Lage der Station JFJ wird diese Station aber

weniger von bodennahen Emissionen beeinflusst und weist Aktivitatsspitzen geringerer Amplitude auf.

Im Herbst 2016 war die Aufarbeitungsaktivitdt von La Haque besonders hoch, was sich sehr deutlich an

den Messwerten von Freiburg aber auch vom JFJ widerspiegelt. Nach dem Emissionsstopp konvergierten

die Messwerte wieder gegen den Basiswert. Die durch den #Kr-Untergrundpegel verursachte jahrliche

effektive Dosis betragt ca. 11 nSv/Jahr (8:10° Sv/Bg m= Jahr [4]) und ist damit gering in Relation zur
Strahlenbelastung von etwa 3.2 mSy, welche durch natirlich vorkommendes Radon verursacht wird.

Stichproben, genommen in wenigen Minuten und gemessen am Physikalischen Institut der Universitat
Bern, bestdtigen den Aktivitatsbereich, der in Freiburg oder auf dem Jungfraujoch beobachtet wird. Die
Streuung kommt durch die geografische Distanz, aber vor allem durch den kirzeren Sammelzeitraum
zustande.
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Figur 17:
Atmosphdrische ¥ Ar-Aktivitdtskonzentrationen gemessen an 67 Luftproben, die Gber die letzten 6 Jahre in Bern gesammelt wurden.

Werte Gber 2 mBq/m’ " sind geringfiigig durch anthropogene Quellen beeinflusst. Die im Jahr 2016 gemessene Probe liegt innerhalb

der Unsicherheit im Bereich des natiirlichen Untergrunds.

Argon-37 (*’Ar)

¥Ar wird in der Atmosphare durch die Spallationsreaktion *°Ar(n,4n)*’Ar produziert. Theoretische Abschatzun-
gen der durch kosmische Strahlung erzeugten tropospharischen Gleichgewichtsaktivitat liegen bei ca. 0.5- 2
mBag/m? ., in guter Ubereinstimmung mit den tber die letzten 6 Jahre am haufigsten gemessenen Werten
(Fig 17). Diese Messungen wurden an Luftproben aus Bern durchgefihrt. Der am 26.2.2016 gemessene Wert
von 2.6 + 0.8 mBg/m? . liegt innerhalb der Unsicherheit im Bereich des nattrlichen Untergrunds. Gelegent-
lich beobachtete Werte im Bereich 2 - 10 mBg/m? . sind méglicherweise durch Emissionen vom Kraftwerk
Miuhleberg oder vom Zyklotron-Teilchenbeschleuniger am Berner Inselspital beeinflusst. Im Vergleich zu #Kr
sind diese Aktivitdtskonzentrationen nochmals um einen Faktor 1’000 geringer und fuhren deshalb zu keiner
zusatzlichen Strahlenbelastung.

Referenzen

1] https://www.ensi.ch/de/2017/01/10/rueckblick-auf-2016-tiefere-kkw-verfuegbarkeit-hat-sicherheit-nicht-
beeintraechtigt, besucht am 15. Februar 2017

2] https://www.kkl.ch/unternehmen/medien/medienmitteilungen/aktuelle-medienmitteilungen/rueckblick-
auf-das-betriebsjahr-2016.html, besucht am 15. Februar 2017

3] http://www.areva.com/EN/operations-2315/cumulative-release-results-report-for-the-areva-la-hague-

plant.htm, besucht am 15. Marz 2017

ICRP, 2012. Compendium of Dose Coefficients based on ICRP Publication 60. ICRP Publication 119. Ann. ICRP

41(Suppl.). Table C.1., p. 61

B

112 / BAG Abteilung Strahlenschutz Umweltradioaktivitdt und Strahlendosen in der Schweiz 2016



7.2 Plutonium et Américium

7.2

Mesures de plutonium et
d’américium dans I'environnement

P. Froidevaux, P.-A. Pittet, F. Barraud, F. Bochud
Institut de radiophysique, CHUV, Grand Pré 1, 1007 Lausanne

Résumé

Nous avons mesuré le Pu et ’'Am dans des échantillons de sol, de sédiments, de filtres a
air, de poissons, de plantes aquatiques, d’eau de pluie et d’eau de riviére. Les résultats
sont compatibles avec une contamination provenant essentiellement des retombées
des essais nucléaires des années soixante. Ce dépot est bien fixé dans le sol, comme en
attestent les mesures des filtres a air et des eaux de pluie, qui montrent des activités
trés faibles ou inférieures a la limite de détection. Les mesures des plantes aquatiques
et des poissons prélevés dans les rivieres en aval des centrales nucléaires montrent que
I'activité présente dans les plantes est probablement liée au dép6t de carbonate de Ca
ou de particules de sédiments enrichis en Pu sur les feuilles. Les poissons ne présentent
pas d’activité en Pu et Am mesurables au-dessus de la limite de détection, a I'exception
d’un seul échantillon, ol de I'’*!Am a pu étre décelé (4.8 mBg/kg ms). Les activités en
Pu des eaux de rivieres prélevées en aval des centrales nucléaires ne dépassent pas
5.3 mBg/m?3, soit des valeurs trés proches de celles mesurées récemment par AMS dans
deux rivieres du karst jurassien, non impactées par les rejets des centrales nucléaires.
Dans ce rapport, nous analysons les résultats des milieux aquatiques en regard de nos
travaux récents sur la biodisponibilité du plutonium dans les milieux aquatiques telle
que déterminée par la technique de diffusion dans des films minces (DGT).

Introduction

Le plutonium et I'américium sont deux radioéléments artificiels dont l'origine dans I'environ-
nement remonte aux essais d’armes nucléaires en atmosphére durant les années soixante, a
différents accidents nucléaires (Windscale, Tchernobyl, Mayak) ainsi qu’a des émissions (notam-
ment dans 'eau) autorisées.

Le plutonium possede une chimie d’oxydoréduction complexe et existe sous des formes physi-
co-chimiques variées dans I'environnement. En conséquence, déterminer son comportement
géochimique (dont sa mobilité) et sa biodisponibilité représente un véritable défi. Pu peut étre
présent simultanément dans ses formes réduites (+1l et +I1V) et oxydées (+V et +VI), bien que les
formes Pu(IV) et Pu(V) soient les plus représentées. Pu(IV) est fortement hydrolysé en Pu(OH),
insoluble mais peut étre remobilisé lors de 'oxydation en Pu(V), une forme de Pu moins sensible
a I'hydrolyse et a I'adsorption sur des particules colloidales. Pu peut également former des com-
plexes avec la matiére organique (NOM) dissoute dans I'eau, ce qui va jouer un role important
dans sa biodisponibilité.
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Tableau 1:

Activités (Bq/kg de matiére seche MS) en plutonium et américium dans les échantillons de sol (0 - 5 cm) collectés sur
le territoire suisse en 2016 (incertitudes ¢ 95%).

Depuis 15 ans, la technique de diffusion dans des films minces (DGT) est utilisée pour mesurer la fraction libre et
la fraction labile des complexes de métaux lourds avec la matiere organique (NOM) dans les milieux aquatiques.
Les modeles montrent que la technique DGT permet la mesure intégrée sur le temps de la fraction bio-disponible
de ces cations métalliques. Le principe de la technique DGT consiste a exposer dans I'eau un systéeme compre-
nant un gel-résine capable de fixer les ions métalliques qui auront pu diffuser a travers un gel de polyacrylamide
(APA) contenant plus de 80% d’eau. Cet assemblage imite I'interface entre I'eau et un systeme vivant, comme les
plantes ou des organismes simples. Nous avons récemment adapté cette technique pour la mesure de la biodis-
ponibilité du plutonium dans les systemes aquatiques [1-4].

'américium possede une chimie en tout point similaire a celle des lanthanides et le meilleur analogue stable pour
Am(Ill) est I'Eu(lll). De ce point de vue Am est également facilement hydrolysable mais ne possede qu’un degré
d’oxydation stable (+ll). Comme les Ln(lll), il forme des complexes forts avec des ligands comme EDTA ou des
ligands naturels comme les acides carboxyliques ou le citrate.

Dans ce travail, nous avons déterminé l'activité en Pu et Am de différents compartiments de I'environnement
tels que le sol, les sédiments de rivieres, I'air, 'eau de pluie et I'eau de riviére ainsi que les plantes aquatiques et
les poissons. Les sites de prélévements sont principalement les environs des centrales nucléaires suisses, et plus
particulierement les rivieres dans lesquelles sont déversés leurs effluents radioactifs liquides. La compréhension
des mécanismes de mobilité et de biodisponibilité du Pu et de 'Am est donc un pré-requis indispensable a l'inter-
prétation de ces données. Pour cela nous avons analysé les résultats de ce travail en regard des résultats obtenus
récemment sur la biodisponibilité du Pu dans les systemes aquatiques telle que mesurée par DGT a l'aide de la
spectrométrie de masse par accélération (AMS) adaptée aux actinides, grace a une collaboration fructueuse avec
le laboratoire de physique des faisceaux d’ions de I'ETHZ.

Méthodes
Les méthodes d’analyses du plutonium et de I'américium dans les différents compartiments de I'environnement
sont décrites en détail dans la référence [5].

Résultats et discussion

Letableau 1 présente les résultats des mesures des sols échantillonnés sur I'ensemble du territoire suisse, avec une
focalisation sur les sites aux environs des centrales nucléaires suisses. En plaine, les activités en Pu ne dépassent
pas 170 mBg/kg de sol sec. La mesure du rapport isotopique 23Pu/?3*2/°Py et du rapport isotopique 2**Am/239+24%py
permet de déterminer l'origine de la contamination par comparaison avec les mémes rapports de différentes
sources  potentielles.
Ainsi, ces rapports sont
proches de 0.03 pour
238py /239+240PYy et de 0.4

Lieu 239+240Pu 238Pu 241Am 241Am 238Pu

2394240 / 2394240 / pour *1Am/?929py s
Bg/kg MS Ba/kg MS Ba/kg MS Pu Pu S

la contamination a pour
Beznau 0.124 +0.013 <0.004 0.059+0.007 | 0.47+0.08 <0.032 origine les retombées
Cadenazzo 0.084 + 0.008 < 0.003 0.031 £ 0.004 0.37 £ 0.06 <0.035 des essais nucléaires.
CERN (Meyrin) 0.100 + 0.009 <0.003 0.041+0.006 & 0.40+0.07 <0.030 Le combustible irradi¢
Gosgen (Daniken) 0.168 +0.014 <0.005 0.071+£0.009 | 0.43+0.06 <0.029 d'une Ce”tra'e, ”PC'ea're
L montre en général des
Guttingen 0.093 +0.009 <0.003 0.038+0.004 | 0.41+0.06 <0.032 rapports 2Py 0py
Leibstadt 0.141 +0.011 <0.004 0.069 £0.008 | 0.48+0.08 <0.028 et 24Am/23924py  sy-
Miihleberg 0.083 +0.011 <0.003 0.037+0.006 | 0.44+0.06 <0.036 périeurs a 1. Dans ce
Posieux 0.108 + 0.013 <0.003 0.047+0.005 | 0.44+007 <0.027 travail, la plupart des
» mesures de **Pu sont
Villigen (PSI) 0.112 + 0.014 < 0.003 0.042+0.006 | 0.38+0.07 <0.027 restées en dessous de
Wiirenlingen (ZWILAG) | 0.125 +0.014 < 0.004 0.049+0.006 | 0.39+0.07 <0.032 la limite de détection,
Caslano 0.071 +0.007 < 0.003 0.034+0.004 | 0.47+0.08 <0.042 a l'exception d'un site
Stabio 0.408 £0.025 | 0.0138+0.0005 | 0.179+0.012 @ 0.44+0.04 | 0.034 +0.002 plus contaminé par la

moyenne 0.43 +0.03

déposition des essais
d’armes atomiques des
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Tableau 2:

Activités (nBqg/m?’) en Pu et Am des filtres a air de grands volumes collectés d’octobre 2015 a septembre 2016
en Suisse. Les filtres hebdomadaires sont rassemblés pour former un échantillon annuel pour les mesures de
plutonium et d’américium, ou dans le cas de Liebefeld, un échantillon semestriel (incertitudes ¢ 95%,).

Lieu 239+Z40Pu 238Pu 241Am 241Am/ 238Pu/
an/m3 an/m3 an/m3 Z39+Z40Pu 239+240Pu

Leibstadt 0.39+0.16 <0.05 0.23+0.10 0.59+0.34 <LD
Mihleberg 0.54 +£0.20 <0.05 0.20+0.06 0.37+0.14 <LD
Klingnau 0.47 £0.09 <0.05 0.41+£0.07 0.88+0.23 <LD
Posieux 1.35+0.15 <0.05 0.67 £ 0.02 0.50 £ 0.06 <LD
Liebefeld (semestre 1) 1.03+0.22 <0.05 0.41+0.09 0.40+0.12 <LD
Liebefeld (semestre 2) 0.83+0.12 <0.05 0.36 +0.07 0.43+0.10 <LD

moyenne | 0.53 +0.17

années soixante (Stabio). En conséquence, pour les mesures a venir, nous allons doubler la quantité de
I'aliquote de I'échantillon, afin de pouvoir quantifier I'activité en 2*®Pu, dont le rapport avec les isotopes
239+240 de Pu permet de déterminer l'origine de la contamination. Toutefois, la moyenne calculée en
bas de tableau pour le rapport **Am/?°2°Puy montre que l'origine du Pu et Am mesurés dans ce tra-
vail est bien les retombées des essais nucléaires pour tous les sites étudiés, avec un rapport moyen de
0.43 £0.06 (n=12, k=2). Les activités sont inférieures a 0.5 Bg/kg pour I'ensemble des mesures avec moi-
tié moins d’activité en *'Am par rapport a ?**24%py,

Les activités des filtres a air, autant aux abords des centrales nucléaires que des sites de référence
(Posieux et Liebefeld), sont inférieures a 1.5 nBg/m?3 pour le 2*2%°Py et a peine supérieures a 0.6 nBg/m?
pour **!Am (Tableau 2). Malgré ces faibles activités, les méthodes utilisées permettent une détermina-
tion assez précise de ces valeurs (incertitudes <50%). Ce résultat est obtenu grace a I'utilisation de col-
lecteurs d’aérosols a haut débit par 'OFSP, avec un volume d’air d'au moins 500’000 m?3/an par analyse.
Malgré cela, la mesure de 2*Pu est restée systématiquement au-dessous de la limite de détection car cet
isotope représente a peine 3% de l'activité totale en Pu si 'origine de la contamination est uniquement
les retombées des essais nucléaires des années soixante. En absence d’un rejet accidentel de radioac-
tivité dans I'atmospheére, I'activité de I'air mesurée dans ce travail représente l'activité des particules de
sol trés fines remises en suspension par I'érosion et le vent et accumulées sur les filtres a air. Les activités
exprimées en nBg/m? pour le Pu et 'Am sont ainsi légérement inférieures a celles mesurées en 2015 car
I'année 2016 a été significativement plus pluvieuse que 2015, et totalement dépourvue de périodes tres
chaudes et seches (a I'exception du mois de décembre 2016 qui se situe hors de la période de collecte
considérée), contrairement a 2015. Ainsi, les mesures semestrielles effectuées sur le site de Liebefeld
montrent des activités identiques dans les limites des incertitudes pour les deux semestres, alors que
2015 avait résulté en un doublement de I'activité pour le semestre de la saison séche qui s’étalait de juin
a novembre, par rapport au premier semestre. Le rapport moyen **Am/?%24°py de 0.53 + 0.17 (n=6,
k=2) indique également que la contamination est due a la resuspension de la contamination issue des
essais atmosphériques d’armes atomiques réalisés durant les années soixante.

Les activités des eaux de pluie et de riviere sont présentées dans le tableau 3. En absence de rejet acci-
dentel de radioactivité dans I'atmosphere, I'activité des eaux de pluie représente |'activité des particules
de sol resuspendues dans l'air et redéposées au sol par la pluie. Comme I'année précédente, ces activités
sont restées au-dessous de la limite de détection, autant pour Pu que pour Am. Par contre, les activités
en Pu et Am des eaux de riviere sont parfois mesurables au-dessus de la limite de détection; ces activités
sont toutefois restées au-dessous de 6 mBg/m?3. De plus, I'activité du 238Pu est restée inférieure a la limite
de détection dans tous les cas. Dans une riviere du plateau suisse, Pu peut étre présent sous forme de
complexes carbonatés et de complexes associés a la matiere organique dissoute. A partir d’'un pH neutre,
I'hydrolyse est aussi une réaction importante, produisant Pu(OH), insoluble qui s’adsorbe fortement aux
colloides organiques ou minéraux. Dans ce travail, la fraction analysée est la fraction filtrée a 0.45 pum
par une membrane de filtration lors du prélévement. Cette fraction peut contenir des radioéléments
associés a des colloides organiques ou minéraux ou encore des radioéléments sous forme de complexes
de faible poids moléculaires. De la distribution de ces espéces dans I'eau va dépendre sa biodisponibilité
pour les espéeces aquatiques comme les plantes ou les poissons.
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Tableau 3.
Activités (mBq/m?’) en plutonium et américium des eaux collectées en Suisse en 2016
(incertitudes & 95% / LD=0.1 mBq/n7’).

Type Lieu 239+240Pu 238Pu 241Am 241Am/ 238Pu/
mBg/m? | mBg/m? | mBg/m? | 239+240py 239+240p

Miuhleberg <0.8 <0.8 <0.2 <LD <LD

Ela:‘iede Leibstadt <05 <05 <0.1 <LD <LD
Posieux <03 <03 <0.2 <LD <LD
Rhone (GE) 1.8+0.5 <0.5 <0.6 <LD <LD

Eaude | Aar (Hagneck), juin 5319 <3 <6 <LD <LD

riviere Aar (Klingnau), juin <22 <22 p.a. <LD <LD
Rhin (Pratteln), juin 47+3.0 <5 p.a. <LD <LD
Aarberg 3.0+1.4 <4 <20 <LD <LD

tE:r“r:lz‘; Déttingen <50 <50 | 58+15 <D <LlD
Pratteln 39+2.0 <5 32+14 | 0.8+05 <LD
Venoge (réf. 4) Filtrée 0.43-3.4

Faude | 0.45umCDGT 15

riviere | Noiraigue (réf. 4)Filtrée 0.39-3.4
0.45 pmCDGT 1.3

p.a: probléme lors de 'analyse

Tableau 4.
Activités (mBq/kg Matiéres Séches - MS) en plutonium et américium de différents échantillons aquatiques prélevés
en 2016 en aval des centrales nucléaires suisses (incertitudes a 95%, LD= 1 mBqg/kg).

Type Lieu 2391240py B5py 2Am 2Am/ Bspy/
mBag/kg MS mBq/kg MS | mBg/kg MS 239+240p, 239+240p,

Aar (Hagneck) 121 +45 <36 <0.30 <LD
Plantes
. Aar (Klingnau) 84 + 25 <3 <26 <0.31 <LD
aquatiques
Rhin (Pratteln) 95 + 35 <3 <38 <0.4 <LD
Aar (Hagneck), juin 224+6.1 <1 9.6+3.2 0.43+£0.18 <LD
Sédiments | Aar (Klingnau), juin | 57.0+ 10.6 <1 245+54 0.43+0.12 <LD
Rhin (Pratteln), juin 29.8+8.2 <1 129+2.9 0.43 £0.15 <LD
Rhin (Dogern) <2 <2 <2 <LD <LD
Poissons Aar (Dottingen) <8 <8 <4 <LD <LD
Rhin (Leibstadt) <3 <3 <2 <LD <LD
Aar (Beznau) <10 <10 48+0.1 <LD <LD
Aar (Mihleberg) <10 <10 <4 <LD <LD

Dans une étude récente des rivieres du karst jurassien [3-4], nous avons montré que la concentration en plu-
tonium mesurée par DGT(CDGT) était équivalente a la concentration en plutonium mesurée dans des échan-
tillons filtrés a 0.45 um dans la source minérale de la Venoge, indiquant que le plutonium était sous une
forme libre ou trés labile dans cet environnement. Ces mesures, réalisées par spectrométrie de masse par
accélération (AMS) a I'ETHZ, ont données des valeurs entre 0.43 et 3.4 mBg/m? dans les échantillons filtrés
a 0.45 pum, pour une moyenne a 1.35 mBg/m? (n = 10). Ces activités dépendaient fortement du régime de la
riviere. La concentration moyenne intégrée mesurée par DGT était de 1.5 mBg/m? (n = 8). CDGT représente
donc une valeur moyenne plus réaliste que les valeurs mesurées ponctuellement, grace a l'effet intégratif du
prélevement DGT (entre deux et trois semaines). Les mesures effectuées dans la fraction filtrée a 0.45 um des
eaux de la Noiraigue, qui contiennent jusqu’a 20 ppm de matiere organique dissoute, donnent des résultats
entre 0.39 et 3.4 mBg/m?, pour une moyenne a 2.1 mBg/m3 (n = 4), soit des valeurs comparables a celles de la
Venoge. Toutefois, les mesures DGT donnent une valeur moyenne CDGT de 1.3 mBg/I (n = 3), soit seulement
60% de la valeur moyenne des échantillons filtrés. Cette observation est a mettre en relation avec la présence
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de matiére organique, qui va former des complexes avec le Pu. Bien que labiles [3], ces complexes vont
diffuser moins rapidement que les ions libres a travers le gel du systeme DGT, montrant ainsi une biodis-
ponibilié moindre. D’une maniere générale, les activités mesurées par AMS dans les eaux de la Venoge
et de la Noiraigue sont treés proches des activités mesurées par spectrométrie alpha dans ce travail (voir
Tableau 3).

Les rivieres étudiées dans ce travail sont toutes fortement carbonatées et on peut s'attendre a trouver Pu
sous forme de complexes carbonatés, ou alors associés a la matiére organique dans des complexes rela-
tivement labiles, comme dans les deux rivieres étudiées ci-dessus. Dans ce cas de figure, le mécanisme
d’enrichissement en Pu par les plantes aquatiques consiste en un dép6t de carbonate de Ca enrichi en
Pu [4]. On constate en effet que les activités en Pu des plantes aquatiques, trés similaires a celles mesu-
rées I'année précédente, sont supérieures a celles des poissons pour lesquels aucune activité supérieure
a la limite de détection n’a été mise en évidence (Tableau 4). Am n’est malheureusement pas mesurable
au-dessus de la limite de détection dans les plantes aquatiques car les quantités regues par notre labora-
toire étaient cette année tres inférieures a I'année précédente (4 fois moins en moyenne). Il a par contre
été décelé dans un poisson. Le fait que Pu soit mesurable au-dessus de la limite de détection dans les
plantes aquatiques est di en partie a son activité double de celle de 'Am (pour des retombées des essais
nucléaires) mais probablement aussi a sa biodisponibilité probablement supérieure et a sa capacité a
former un complexe carbonaté. Pour confirmer cette hypothese, il faudra augmenter significativement
la quantité lors du prélevement de poissons et de plantes aquatiques dans le futur pour étre en mesure
de dépasser les limites de détection pour ces deux radioéléments. Les sédiments montrent des activités
treés semblables a celles de I'année précédente, avec également un rapport isotopique **Am/?3°%40py de
0.43, compatible avec celui des retombées des essais nucléaires atmosphériques.

Conclusions

Les mesures de Pu et Am effectuées dans ce travail ont montré la persistance, a un niveau d’activité trés
faible (< 0.5 Bg/kg) de Pu et Am dans les sols de Suisse. Cette activité est bien fixée dans le sol et résulte
des retombées des essais nucléaires atmosphériques des années soixante. En conséquence, les activités
en Pu et Am des filtres a air n‘ont jamais dépassé 1.4 nBg/m?3, dans un rapport isotopique 2*!Am/?3°*240py
identique par rapport au sol dans les limites des incertitudes de mesures. Ces activités sont négligeables
en termes de santé publique. Les mesures dans les eaux de pluies sont restées inférieures a la limite de
détection, autant pour Pu que pour Am. Ces mesures permettent de conclure a I'absence de rejet de
radioactivité alpha dans I'atmosphere.

Les mesures dans les sédiments en aval des centrales nucléaires n‘ont pas montré de marquage propre
aux rejets de centrales; I'activité provient également des retombées des essais nucléaires. Les plantes
aquatiques montrent une activité en Pu compatible avec la présence de dép6t carbonaté enrichi en Pu
sur la surface des feuilles et/ou avec le dép6t de particules de sédiments sur la surface des feuilles.

Enfin, la technique DGT appliquée au plutonium dans une étude distincte de celle-ci apporte des avan-
tages certains dans la mesure intégrée de l'activité lors du prélévement, réalisé sur deux ou trois se-
maines, ainsi que des informations cruciales sur la spéciation du plutonium, notamment de son interac-
tion avec la matiére organique dissoute.
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Interview avec le Dr. Pascal Froidevaux,
Chef du groupe radioécologie a 'institut de Radiophysique IRA), CHUV, Lausanne

OFSP: Pour quel organisme travaillez-vous ?
Je travaille a I'institut de radiophysique du CHUV, a Lausanne, et dirige le groupe de radioécologie de
I'IRA depuis 2002.

OFSP: Quels sont vos domaines d’expertise ?

Je suis un chimiste (radio)-analyticien et j'ai développé au cours du temps, également des compétences
dans le domaine de la contamination de I'environnement, de la chaine alimentaire et de 'homme par
des éléments radioactifs, notamment le Sr-90 et le plutonium.

OFSP: De quel(s) chapitre(s) du rapport annuel étes-vous contributeur ?

Le groupe de radioécologie de I'IRA rédige les chapitres «Radioactivité du sol et de I’herbe», «Pluto-
nium et Américium dans I'environnement» et « Mesures de *°Sr, de ?'°Po et de #?°Ra dans les vertébres
et de °°Sr dans les dents de lait». Nous participons également au rapport radioactivité dans I'alimenta-
tion, principalement par la mesure d’échantillons de lait, de blé, de Iégumes, de fruits et de poissons.

OFSP: A combien de rapports annuels de I'environnement avez-vous contribué ?
En 2018, je franchirai le cap des 20 rapports annuels.

OFSP: Actif dans le domaine depuis 1998. Quelles évolutions avez-vous constaté depuis vos débuts
dans la surveillance de la radioactivité ?

Il'y a eu des changements importants dans le domaine de la surveillance de I'environnement en 20 ans.
Le plan de prélevement national, par exemple, a glissé d’une structure de prélevement large, englo-
bant I'ensemble du pays et issue de la menace nucléaire militaire, pour se centrer sur la surveillance du
nucléaire civil, avec des sites de prélevement sur lesquels tous les compartiments de I'environnement
sont échantillonnés et un nombre plus important de radioéléments mesurés. Ceci permet a la fois une
surveillance accrue et une meilleure compréhension des mécanismes de transfert de la radioactivité
dans I'environnement et la chaine alimentaire.

D’une maniére générale, notre réle a évolué a partir de notre capacité a effectuer des mesures précises
et de qualité pour inclure également la capacité a interpréter ces mesures et a comprendre mieux les
interactions entre les radioéléments et I'environnement. En ce qui concerne un de mes centres d’inté-
réts, cela peut aller jusqu’a la détermination de certain parameétres de I'interaction entre le plutonium
et la matiére organique dissoute dans les milieux aquatiques, par exemple.
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Interview: Pascal Froidevaux, IRA

OFSP: Quelles évolutions avez-vous constaté depuis vos débuts sur les niveaux de radioactivité dans
I'environnement ?

Durant mes 20 ans d’activité dans ce domaine, j‘ai pu constater une baisse constante de la radioactivité
environnementale, de la chaine alimentaire et de ’'homme pour certains radioéléments de fission,
comme le ?°Sr, issu presqu’exclusivement en Suisse des retombées radioactives des essais nucléaires
des années soixante. Cette observation vaut aussi pour le **’Cs, dont une proportion importante,
notamment au Tessin, provient de 'accident de la centrale nucléaire de Tchernobyl. Nos mesures a long
terme de °°Sr dans le sol, I'herbe, le lait, le blé, les vertébres humaines et les dents de lait montrent
que, tous les 12 ans, ce radioélément voit son activité diminuer de moitié depuis I'interdiction des
essais atmosphériques (1963).

Nous avons également mis en évidence que le plutonium, incorporé dans 'organisme humain, princi-
palement les os et le foie, par la population suisse durant la période des essais nucléaires atmosphé-
riques (1955 - 1963), mets plus de 40 ans pour que son activité diminue de moitié dans les vertébres.
On voit alors tout I'intérét de surveiller attentivement ce radioélément, qui est produit en quantités
importantes dans les centrales nucléaires.

... et pour terminer quelles évolutions sur les technologies de mesure ?

Les technologies de radiochimie et de mesure des radioéléments ont fortement évoluées en 20 ans.
Ces évolutions ont permis d'augmenter de maniére importante le nombre d’analyses effectuées par
notre laboratoire, ainsi que le type de compartiments environnementaux pouvant étre analysés au-
dela des limites de détection, précédemment insurpassables. La mise en solution des échantillons a
énormément bénéficié de l'arrivée sur le marché de digesteurs micro-ondes sous pression de grand
volume (jusqu’a 250 ml par échantillon). J’ai vu également arriver les techniques sélectives d’extraction
en phase solide permettant par exemple la séparation séquentielle de Pu, Am, U et Th sur un méme ali-
quote d’échantillon, mettant fin a la mesure d’alpha total pour se concentrer sur chaque radioélément.
Dans ce domaine, notre laboratoire a mis au point une résine spécifique a I'analyse de %°Sr en se basant
sur des techniques nouvelles d'imprégnation d’ions dans des polymeres, ce qui a conduit au double-
ment de nos capacités d’analyses pour ce radioélément.

Au niveau de la mesure proprement dite, c’est clairement le développement de la spectrométrie de
masse dans la mesure des actinides, y compris la spectrométrie de masse par accélération, qui a bou-
leversé le domaine de la radioécologie. La plupart de nos travaux récents sur le plutonium n’aurait pas
vu le jour sans le développement de ces techniques. Concernant les mesures radiométriques, le déve-
loppement de spectromeétres y portables incluant un refroidissement électrique a libéré la spectromé-
trie de mesure sur site du fardeau et des limitations de I'apport en azote liquide. Les spectrométries

o et y et les mesures par comptage proportionnel ont bénéficié du développement de programmes
orientés selon les normes d’un systeme qualité ; ainsi la gestion des étalonnages et du suivi des
détecteurs, ainsi que la gestion des échantillons selon des procédures spécifiques préenregistrées et
I'introduction de certificats pour les sources de controles des détecteurs par ces programmes facilitent
grandement la tache d’un laboratoire d’analyses de radioactivité accrédité.
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3.1
Uberwachung der Kernanlagen:

Emissionen und Immissionen

F. Cartier, R. Habegger, A. Leupin
Eidgendssisches Nuklearsicherheitsinspektorat ENSI, Industriestrasse 19, 5200 Brugg

Zusammenfassung

Die Abgaben radioaktiver Stoffe mit dem Abwasser und der Abluft lagen im Jahr 2016 fir die vier Schwei-
zer Kernkraftwerke Beznau (KKB1 und KKB 2), Gosgen (KKG), Leibstadt (KKL) und Mihleberg (KKM) so-
wie fur das Paul Scherrer Institut (PSI) und das am gleichen Standort gelegene Zentrale Zwischenlager
Wirenlingen (ZZL) deutlich unterhalb der Jahres- und Kurzzeit-Abgabelimiten. Die aus den tatsachlichen
Abgaben und der Direktstrahlung aus der jeweiligen Anlage errechnete Strahlenexposition liegt selbst
unter Berlcksichtigung der Ablagerungen aus den Vorjahren fir Erwachsene, zehnjahrige Kinder und
Kleinkinder weit unterhalb des fur Standorte von Kernanlagen festgelegten quellenbezogenen Dosis-
richtwerts von 0.3 mSv pro Jahr

Emissionen aus den Kernanlagen
Ergebnisse 2016

Die Abgaben von radioaktiven Stoffen mit der Abluft und dem Abwasser der schweizerischen Kernkraftwerke
sind in der Figur 1a fir die letzten finf Jahre zusammen mit den entsprechenden Jahreslimiten dargestellt.
Figur 1b enthalt eine Aufschlisselung der Abgaben der Kernkraftwerke nach Monat fir die limitierten radioak-
tiven Abgaben. Tabelle 1 zeigt die in den Kernkraftwerken und im Zentralen Zwischenlager Wirenlingen (ZZL)
gemessenen Abgabewerte sowie die unter unglinstigen Annahmen gemass ENSI-Richtlinie G14 errechneten
Personendosen fir Erwachsene, 10-jahrige Kinder und Kleinkinder in der Umgebung der betreffenden Anlage
im Jahr 2016. Die Abgaben des Paul Scherrer Instituts und die daraus in gleicher Weise berechneten Dosiswer-
te sind in Tabelle 2 zusammengestellt. Eine nuklidspezifische Aufschlisselung der Aktivitdtsabgaben mit dem
Abwasser ist in Tabelle 3a, mit der Abluft in den Tabellen 3b und 3c aufgelistet. Die Fussnoten zu den Tabellen
geben Hinweise zu den Limiten, den Messungen und den bei der Berechnung der Jahresdosis verwendeten
Annahmen. Figur 2 zeigt fur die vier schweizerischen Kernkraftwerke den Verlauf der in der Umgebung berech-
neten Dosen fir die meistbetroffenen Personen (nur Erwachsene) Uber die letzten 20 Jahre.

Alle Kernanlagen haben die vorgeschriebenen Jahres- und die Kurzzeitabgabelimiten eingehalten. Zur Uber-
prifung der Messverfahren der Kernanlagen hat das ENSI an rund 180 Proben eigene gammaspektrometrische
Messungen durchgefiihrt (inkl. Teilnahme an Ringvergleichen zur Sicherstellung der eigenen Messqualitat).
Dabei wurden Aerosol- und Jodfilter sowie Abwasserproben aus den Anlagen stichprobenweise analysiert. Die
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8.1 Uberwachung der Kernanlagen: Emissionen und Immissionen

Ergebnisse zeigen, dass die Abgabereglemente ein- KkB KKG KKL KKM
gehalten werden.

Edelgasabgaben mit der Abluft

Bei der monatlichen Aufschlisselung der radioak-
tiven Abgaben aus den Werken (vgl. Figur 1b) ist
bei den flissigen Abgaben beim KKG die jahrlich
jeweils vor dem Revisionsstillstand durchgefihrte
Verwerfungsaktion fir tritiumhaltiges Wasser bei
den Abgaben erkennbar. Solche Abgaben sind in den
Druckwasserreaktoren systembedingt erforderlich, 101+ Aerosolabgaben mit der Abluft

Radioaktivitats-
Aquivalentsabgaben [Bg/Jahr]

um den operationellen Strahlenschutz wahrend der s
.. . . 10

Revision zu optimieren. Im Gegensatz zum KKG er- f% 10

folgen die Tritiumabgaben im KKB Uber das ganze SE 1p°

Jahr verteilt. 23
fgyea) 8
~— 10
9

Die aus den Emissionen der Kernkraftwerke errech- s 107
o

nete Jahresdosis fir Einzelpersonen der Bevolkerung
in unmittelbarer Nahe der Anlage betragt unter Be-
ricksichtigung der Ablagerungen aus den Vorjahren 10 ' lodabgaben mit der Abluft
beim KKG und KKB weniger als 0.001 mSv und beim
KKM und KKL etwa 0.004 mSv. Die Dosiswerte flr
Einzelpersonen der Bevolkerung in der Umgebung

betrugen somit im Jahr 2016 nur einen Bruchteil des Z .
quellenbezogenen Dosisrichtwerts von 0.3 mSv pro . 10 ]
10° .

Das PSl ist aufgrund der Bewilligung fur die Abgabe
radioaktiver Stoffe und die Direktstrahlung verpflich-
tet, sowohl fir die einzelnen Anlagen als auch fir
die Gesamtanlage des PSI die aus den Abgaben re-
sultierende Dosis in der Umgebung zu berechnen.
Beim PSI errechnet das ENSI eine Jahresdosis flr
Einzelpersonen in der Umgebung von weniger als
0.007 mSv. Beinahe die gesamte Dosis ergibt sich
im PSI durch die Abgabe von kurzlebigen radioakti-
ven Edelgasen aus den Teilchenbeschleunigern im
West-Areal des Institutes. Die vom PSI und vom ENSI
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Abgaben der schweizerischen Kernkraftwerke an die Atmo- o
sphdre und mit dem Abwasser in den letzten finf Jahren 10 20-

(2012 bis 2016) im Vergleich mit den Jahres-Abgabelimiten.
10 124 Aktivitdtsabgabe mit dem Abwasser (ohne Tritium)

Angegeben ist fir die jeweilige Nuklidgruppe und den Abgabepfad
die Jahressumme der bei den einzelnen bilanzierenden Messun-
gen durch die Kernkraftwerke ausgewiesenen Aktivitatsabgaben.
Die Edelgasbilanzierung im KKB und im KKG basiert auf Beta-Total-
messungen. Fuir die Umrechnung in die fiir den Vergleich mit den
Abgabelimiten notwendigen Edelgas-Abgabedquivalente wurde
in diesen Fdllen ein konservatives Nuklidgemisch angesetzt. Das
KKL und das KkM bilanzieren die Edelgase dagegen nuklidspezi-
fisch mittels Gamma-Spektrometriemessungen. Die nuklidspezi-
fischen Messungen liegen héufig unterhalb der Nachweisgrenze.
Die gestrichelten Linien bei KKL und KKM stellen eine abgeschdtz-
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te obere Grenze der tatscchlichen Abgaben dar, falls die Edelga- —— Jahreslimite
saktivitaten jeweils knapp unterhalb der Nachweisgrenze liegen
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Monatliche Edelgasabgaben mit der Abluft aus den Kernkraftwerken
und Jahressumme 2016
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Fig 1.b (Teil 1):
Abgaben der schweizerischen Kernkraftwerke an die Atmosphdre und das Abwasser im Jahr 2016 aufgeschliisselt nach einzelnen
Monaten.
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8.1 Uberwachung der Kernanlagen: Emissionen und Immissionen

die Jahresdosis fur Einzelpersonen der Bevolkerung in der Umgebung deutlich unterhalb des fir das PSI
bewilligten Anteils von 0.15 mSv pro Jahr am quellenbezogenen Dosisrichtwert fir den gemeinsamen
Standort des PSI und des ZZL liegt. Fir das ZZL betragt der Anteil 0.05 mSv pro Jahr.

Im Zentralen Zwischenlager Wirenlingen (ZZL) erfolgten im Berichtsjahr Einlagerungen von 9 Transport-
und Lagerbehaltern mit hochaktivem Abfall aus Sellafield, von Glaskokillen mit mittelaktivem Abfall aus
La Hague sowie von Brennelementen aus dem KKL. In der Konditionieranlage wurden grosse Mengen
verschiedensten Materials angeliefert und konditioniert. Bei der Plasmaanlage fand 2016 eine Verbren-
nungskampagne im Herbst statt. Die fir das Jahr 2016 bilanzierten Abgaben des ZZL sind in den Tabellen
1 und 3a bis 3c zusammengestellt. Die aufgrund der Abgaben unter unginstigen Annahmen berechnete
Jahresdosis fur Einzelpersonen der Umgebungsbevélkerung lag unterhalb von 0.001 mSv.

Monatliche Tritium Abgaben mit dem Abwasser

» aus den Kernkraftwerken und Jahressumme 2016
10 : ‘ :
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Fig 1.6 (Teil 2):

Abgaben der schweizerischen Kernkraftwerke an die Atmosphdre und das Abwasser im Jahr 2016 aufgeschliisselt nach einzelnen Monaten.
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Figur 2.

Berechnete Dosen fiir eine «meistbetroffene Person» (Erwachsene) in der Umgebung der schweizerischen KKW.

Unter «meistbetroffene Person» versteht man eine fiktive erwachsene Person, die sich dauernd am kritischen Ort aufhdlt, ihre gesamte Nahrung von
diesem Ort bezieht und nur Trinkwasser aus dem Fluss unterhalb des jeweiligen Kernkraftwerks konsumiert. An diesem Ort ist der Dosisbeitrag durch
die Direktstrahlung aus den Kernkraftwerken vernachldssigbar. Werte kleiner als 0.001 mSv werden in der Figur nicht dargestellt.
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8.1 Uberwachung der Kernanlagen: Emissionen und Immissionen

Tabelle 1:
Zusammenstellung der Abgaben radioaktiver Stoffe an die Umgebung im Jahr 2016 fur die Kernkraftwerke und das Zentrale
Zwischenlager Wiirenlingen und die daraus berechnete Dosis fir Einzelpersonen der Bevélkerung. (Fussnoten siehe Text)

Berechnete Jahresdosis 3
(it | | mow |

Bilanzierte Abgaben 2

Art der Abgaben!
Prozent
Bq pro Bqg pro Bq pro
der
Jahr Jahr Jahr o
Limite
Abwasser Nuklidgemisch ohne Tritium 2.0-10° 4-10"
2800 m? Tritium 1.9:10% - 710" 3% <0.001 <0.001
Edelgase 5.0-10% 1.9-10% 1-10% 0.2% <0.001 <0.001
Aerosole 1.4-10° - 6-10° <0.1% <0.001 <0.001
Abluft
lod: B 6.2:10° - 4-10° <0.1% <0.001 <0.001
Kohlenstoff: *Cin CO, 1.8:10% - - - <0.001 <0.001
Dosis total m <0.001
Abwasser Nuklidgemisch ohne Tritium 2.5-10° - 2-10% <0.1% <0.001 <0.001
7’575 m? Tritium 1.2:108 - 7-10% 17 % <0.001 <0.001
Edelgase <2.6-10% <2.9-10* 1-10* <0.3% <0.001 <0.001
Aerosole 8.0-10* - 1-10% <0.1% <0.001 <0.001
Abluft
lod: =Y 5.4-10° - 7:10° <0.1% <0.001 <0.001
Kohlenstoff: “Cin CO, 5.2-10% - - - <0.001 <0.001
Dosis total <0.001 <0.001
Abwasser Nuklidgemisch ohne Tritium 1.2:108 - 4-10" <0.1% <0.001 <0.001
11’720 m? Tritium 4.4-10% - 2-10% 2% <0.001 <0.001
Edelgase 7.1-.10% - 2-10% <0.1% <0.001 <0.001
bluft Aerosole 3.0-10° 8.6-107 2-10%° <0.1% <0.001 <0.001
Ablu
lod: B 8.6:107 - 2-10%° 0.4% <0.001 <0.001
Kohlenstoff: *C in Co, 3.6-10% - - - 0.0014 0.0018
Abwasser Nuklidgemisch ohne Tritium 2.6-10° - 4-10% <0.1% <0.001 <0.001 <0.001
2’583 m? Tritium 1.1-10" - 2-108 0.6% <0.001 <0.001 <0.001
Edelgase 1.1-10% - 2:10" <0.1% <0.001 <0.001 <0.001
bluft Aerosole 1.5-10° - 2-10%° <0.1% 0.0024 0.0022 0.0022
Ablu
lod: 3 1.9-107 - 2-10%° <0.1% <0.001 <0.001 <0.001
Kohlenstoff: *C in Co, 3.8-10" - - - <0.001 0.0012 0.0021
Abwasser Nuklidgemisch ohne Tritium 3.9-108 - 2-10% <0.1% <0.001 <0.001 <0.001
481 m?3 Tritium 3.2:10° - - - <0.001 <0.001 <0.001
B—/y-Aerosole 1.1-10° - 1-10° <0.1% <0.001 <0.001 <0.001
a-Aerosole 1.1-10* - 3-107 - <0.001 <0.001 <0.001
Abluft
Kohlenstoff: *C in Co, 4.7-107 - 1-10% <0.1% <0.001 <0.001 <0.001
Tritium 1.8-10%° 1-10% <0.1% <0.001 <0.001 <0.001
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Tabelle 2 :
Zusammenstellung der Abgaben des Paul Scherrer Instituts im Jahr 2016 und der daraus berechneten Dosen fir Einzelpersonen der
Bevélkerung (Fussnoten siehe Text).

Abgaben im Abwasser'? [Bg/a]
Nuklidgemisch ohne Tritium

Tritium

Abgaben iiber die Abluft*? [Bg/a]

Edelgase und andere Gase

B/y-Aerosole, ohne lod 2.6:107 - - - 4.6-10

a-Aerosole - - - - -

lod (Summe aller Isotope) 4.3-10° - - - -

Tritium als HTO 1.2:10% o o 5.1-10%° 6.8:10°

Kohlenstoff: *“Cin CO, 1.2-107 - - 1.9-108 1.4-107

Jahresdosis® [mSv/Jahr] fur:

Erwachsene <0.00015 <0.00015 <0.00015 <0.00015 <0.00015

Kind 10j <0.00015 <0.00015 <0.00015 <0.00015 <0.00015

Kleinkinder <0.00015 <0.00015 <0.00015 <0.00015 <0.00015

Antt'eil.am quellenbezogenen <01% <0.1% <01% <0.1% <01%

Dosisrichtwert*
Abgaben im Abwasser? [Bq/a]
Nuklidgemisch ohne Tritium - - 6.1-107 - 4.4-10°
Tritium - - 1.9-10" - -
Abgaben iiber die Abluft** [Bg/a]
Edelgase und andere Gase 1.7-10* - - 1.7-10* 3.8-10%
B/y-Aerosole, ohne lod 1.4-10% 1.2-10° 1.6:10° - 1.4-10% -
a-Aerosole - - - -
lod (Summe aller Isotope) 6.0-107 - 2.1-10° - 6.0-107 1.7-107
Tritium als HTO 1.4-10* - - 1.4-10% -
Kohlenstoff: *“Cin CO, - - - - -
Jahresdosis® [mSv/Jahr] fur:
Erwachsene 0.006 <0.00015 | <0.00015 | <0.00015 <0.007
Kind 10j 0.006 <0.00015 < 0.00015 < 0.00015 <0.007
Kleinkinder 0.006 < 0.00015 < 0.00015 < 0.00015 <0.007
32:?::5:1‘2:‘:3‘*""‘*”5‘*"&" 40% <0.1% <0.1% <0.1% <5.0%
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Tabelle 3a:

Fltissige Abgaben der Kernanlagen an die Aare oder den Rhein, 2016:

Summe der bei Einzelmessungen der Betreiber nachgewiesenen Aktivitatsabgaben (Fuss-
noten siehe Text).

Nuklid Abgaben [Bq im Jahr]

B/y-Strahler

°H 1.9102 | 1.2:10% | 4.4.10% | 1.1-10% | 1.910" | 3.2:10°
’Be 1.1-107

*’Na 8.1:10* 6.9-10*
*Na 2.3-10°

*°Sc 7.0-10°

7sc 7.1-10°

sc 6.3-10°

v 1.0-10

*1Cr 5.7-10° 2.0-107

*Mn 7.7:10° 9.9-10° 5.4-107 4.2-10° 4.7-10°
*Co 1.4-10°

>’Co 3.5-10* 3.1-10*

*Co 9.5-10° 1.5-10° 1.5:10° 3.5-10°

®Co 5.8-107 7.8-10 1.0-10° 1.0-10° 3.5-10 7.6-10°
%Zn 6.5-10° 6.5-10°

#Rb 9.8-10°

#sr 3.9-10°

Y 7.2:10°

Sr 3.1-10° 4.1-10° 7.2:10°
0Sr/*°Y 8.6:10° 5.0-10° 1.2:10°

*Nb 6.7-10

*mTe 1.6:10° 5.2:10*

1Ru 5.0-10

1OmAg 2.1-10° 9.4-10°

Hin 1.2:10°

25b 7.1-10°

#sb 1.6-107 1.5-10° 1.1-10°

S 2.3-107 8.3-10°
2nTe 4.8-10° 1.2:10°

#Te 6.1-10°

B 4.8-10° 2.6-10°

2 5.7-10°

#Cs 6.0-10° 9.6-10* 5.0-10* 1.8-10°
H1Cs 7.3-107 5.0-10° 3.9-10° 1.3:107 3.7-108
“iCe 7.0-10° 7.9-10°

Ce 2.3:10°

°Gd 7.1-10

iy 1.8-10°

1617}y 2.8:10

72|y 2.1-10%

7Ly 3.5-107

207g; 5.6-10°
a-Strahler *) 2.1-10° 2.4-10° 1.4-10* *)
234/238U 13104
239/240Pu 50104
238py 241 Am 2.4-10%

2420 3.7-104

243/24Cm 7.3:10°

*) Angabe umfasst fir das KKB und ZZL das 4. Quartal 2015 bis und mit dem 3. Quartal 2016
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Tabelle 3b: Fussnoten zu den Tabellen 1 bis 3

Abgaben der Kernanlagen mit der Abluft, Edelgase und lod 2016:

Summe der bei Einzelmessungen der Betreiber nachgewiesenen Aktivitdtsabgaben (Fuss- [1] Bei der Art der Abgaben resp. den Bilanzierten

noten siehe Text). Abgaben ist folgendes zu prazisieren:

Abwasser: Die Radioaktivitat ist beim Vergleich mit
den Abgabelimiten in Bg/Jahr normiert auf einen
Referenz-LE-Wert von 200 Bg/kg angegeben. Die LE-

Werte fir die einzelnen Nuklide sind dem Anhang 3
der Strahlenschutzverordnung (StSV) entnommen.

Tritium 3.110% | 44107 | 4410 | 23107 | 1510 | 1.810° Ein LE-Wert von 200 Bqg/kg entspricht einem Refe-
e 2.6:10% renz-Nuklid mit einem Ingestions-Dosisfaktor von
“C (co,) 1810° | 5210° | 36107 | 3.810% | 2.210% | 4710 5-10® Sv/Bq. Die unnormierte Summe der Abwas-
By 5710 serabgaben ist in der Spalte «Messung» angegeben.

50 1.1-10% Ed . . R . )
elgase: Die Radioaktivitat ist beim Vergleich
F 8.6-10" mit den Abgabelimiten in Bg/lahr normiert auf
%Ne 1.3-10% einen Referenz-CA-Wert von 2-10° Bg/m® an-
app 6.8-10%2 gegeben. Die CA-Werte fir die Edelgasnukli-
ssir 5 410 de sind dem Anhang 3 der Strahlenschutzver-
- o 1100 67100 ordnung (StSV) entrjommgn. Ein CA-Wert vgn
: : 2-10° Bg/m? entspricht einem Referenz-Nuklid
K 1010 mit einem Immersions-Dosisfaktor von 4.4-107
127y 5.1-10° (Sv/Jahr)/(Bg/m?). Die unnormierte Summe der Edel-
133y 41101 12101 | 98101 gasabgaben ist in der Spalte «Messung» angegeben.
o5y S R Beim KKG wird fir die Bllanflerung de.r Edelga;e eine
B-total-Messung durchgefihrt; fir die Aequivalent-
xe 3.3-10% | 1.510% Umrechnung wurde in diesem Fall ein Gemisch von

Xe 3.3-10° 80% **Xe, 10% ***Xe und 10% %Kr angenommen.

EG-Aequiv. 1.0-10"

EG: p-total <2610% Gase : Beim PSI handelt es sich dabei vorwiegend
um die Nuklide C, 3N, O und “*Ar. Deren Halb-

Andere . . . . -
wertszeiten sind kleiner als zwei Stunden. Hier ist
fir die einzelnen Abgabestellen und das gesamte
il 3.8-107 PSI die Summe der Radioaktivitdt dieser Gase und
120) 6.3-10° Edelgase ohne Normierung auf einen Referenzwert
125) 25107 angegeben. Fir die Gesamtanlage wird zusatzlich
o L0 auch die auf den Referenz-CA-Wert von 2-10° Bg/

: m?® normierten Abgabe aufgefihrt.
13 6.210° | 5410° | 8610 1.9-107

5 3.5-10° Aerosole: Hier ist in jedem Fall die Summe der Ra-

dioaktivittdt ohne Normierung auf einen Referenz-
wert angegeben. Der Dosisbeitrag von Aerosolen mit Halbwertszeiten kleiner 8 Tagen ist bei den Kernkraftwer-
ken vernachlassigbar. Beim KKM ergibt sich der Hauptbeitrag zur Dosis durch die Strahlung der abgelagerten
Aerosole, die im Jahre 1986 durch eine unkontrollierte Abgabe in die Umgebung gelangten. Die Abnahme des
dadurch verursachten Dosisbeitrags Uber die Jahre ist in der Figur 2 deutlich erkennbar. Der Dosisbeitrag der
Aerosole, welche im Berichtsjahr abgegeben wurden, ist demgegeniber vernachlassigbar und liegt in der Gro-
ssenordnung der anderen schweizerischen Kernkraftwerke.

lod : Bei den Kernkraftwerken ist die Abgabe von | limitiert ; somit ist bei den bilanzierten Abgaben nur dieses
lod-Isotop angegeben.

Beim PSI, bei dem andere lod-Isotope nachgewiesen werden, ist die Abgabe fir die einzelnen Abgabestellen
und die Gesamtanlage als Summe der Aktivitat der gemessenen lod-Nuklide angegeben. Fir die Gesamtabgabe
wird zudem auch ein *!lod-Aequivalent als gewichtete Summe der Aktivitat der lod-Nuklide angegeben, wobei
sich der Gewichtungsfaktor aus dem Verhaltnis des Ingestionsdosisfaktors des jeweiligen Nuklides zum Ingesti-
onsdosisfaktor von | ergibt. Die Ingestionsdosisfaktoren sind der StSV entnommen.

Fir die Berechnung der Jahresdosis werden sowohl fir die KKW wie fir das PSI immer samtliche verflgbaren
lod-Messungen verwendet, d.h. es ist beispielsweise fiir KKB auch der Beitrag von *| bertcksichtigt.
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8.1 Uberwachung der Kernanlagen: Emissionen und Immissionen

Kohlenstoff %C: In den Tabellen  7abelle 3c:
i H H . gaben der Kernanlagen mi er urt, Aerosole N
ist der als Kohlendioxid vorliegen- Abgaben der kernan it der Abluft, Aerosole 2016

) S ) Summe der bei Einzelmessungen der Betreiber nachgewiesenen Aktivititsabgaben (Fussnoten
de Anteil des *C, der fir die Dosis  sjehe Text).

relevant ist, angegeben. Die fur *C

angegebenen Werte basieren bei Rukid Abgaben [Bq im Jahr]
allen Werken auf aktuellen Mes- — FEAELELS
sungen. 385 1.9-10°
=g 1.1-10°
[2] Die Messung der Abgaben er- 54Min 1.3-10% 2.7.10°
folgt nach den Erfordernissen der s7Co 33.10°
Reglemente «fir die Abgaben s2Co 3.310°
radioaktiver Stoffe und die Uber- s0Co 9.0-10° 9.0-10° 6.5.10° 1210
wachung von Radioaktivitdt und 7550 1.5.10°
Direktstrahlung in der Umgebung 78y 2 0:10°
des...» jeweiligen Kernkraftwerkes sompyr 3.4.10°
resp. des ZZL oder PSI. Die Mess- ap, 71108
genauigkeit betragt ca. £50%. Ab- . 5 610°
gaben unterhalb 0.1% der Jahres- e, 5 110° .
abgabelimite werden vom ENSI als - . o0
nicht-relevant betrachtet und wer- . ’ ’ :
den in der Spalte «Normiert» nicht he 1910 2.710
ausgewiesen (-). Abgaben kleiner e 3.510°
tausend Bg werden in der Tabelle sb
3 nicht aufgefihrt. 31| (Aerosol) 3.3:10° 2.3-10° 3.6:10*
Eeas 3.3:10°
[3] Die Jahresdosis ist fiir Perso- ¥Cs 3.5-10° 7.2:10°
nen berechnet, die sich dauernd “°Ba 2410 1.6:10°
am kritischen Ort aufhalten, ihre “La 3.5:10°
gesamte Nahrung von diesem BCE 5.3-10° 6.6:10*
Ort beziehen und ihren gesamten e 1.6:10
Trinkwasserbedarf aus dem Fluss 181Re 7.7:107
unterhalb der Anlage decken. Die 1825 22108
Dosis wird mit den in der Richtlinie 183Re 9.6:10°
ENSI-G14 angegebenen Modellen 1820 3.0-10°
und Parametern ermittelt. 1830 2.5-108
Dosiswerte kleiner als 0.001 mSv 1m0y 2.810°
- entsprechepd einer Dosis, die 18508 22107
durch natlrliche externe Strah- sy 13.10°
lung in ca. zehn Stunden akkumu- 91py 5 55
Ilgrt wird - werden in der Regel — 11108
nicht angegeben. Beim PSI wird
. ) 9y 1.5-10°
die Jahresdosis der Gesamtanlage sip L1106
als Summe Uber die Abgabestellen ‘
gebildet. e ADKE08
9InHg 2.5-108
[4] Abgabelimiten gemass Bewil- “Hg 1110° | 1310°
ligung der jeweiligen Kernanla- "Hg 4.5-10°
ge. Die Abgabelimiten wurden so 9Hg 9.2:107
festgelegt, dass die Jahresdosis flr Mg 1.2-10°
Personen in der Umgebung (vgl. 23Hg 1.3-107
Fussnote 3) fir die Kernkraftwerke Nicht spezifizerte | 1.4-10°

unter 0.3 mSv/Jahr respektive das
Zentrale Zwischenlager in Wiren-
lingen (ZZL) unter 0.05 mSv/Jahr
bleibt. Fur das Paul Scherrer Insti-
tut (PSI) sind die Abgaben gemass
Bewilligung 6/2013 direkt Uber
den quellenbezogenen Dosisricht-
wert von 0.15 mSv/Jahr limitiert.
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3.2
Ortsdosis und Ortsdosisleistung
in der Umgebung der Kernanlagen

F. Cartier, R. Habegger, A. Leupin
Eidgendssisches Nuklearsicherheitsinspektorat ENSI, Industriestrasse 19, 5200 Brugg

Zusammenfassung

Die Ortsdosis, respektive die Ortsdosisleistung durch externe Strahlung werden in der Umgebung der
Kernanlagen und des PSI mit dem MADUK-Messnetz (siehe Kapitel 8.3), und mit passiven Dosimetern
(ThermolumineszenzDosimeter, TLD, und Environmental Direct lon Storage-Dosimeter, EDIS) in der Um-
gebung sowie am Arealzaun Uberwacht. Zusatzlich dazu fuhrt das ENSI vierteljéhrlich stichprobenweise
Dosisleistungsmessungen am Arealzaun sowie bei Bedarf spezielle Messkampagnen durch. In der Umge-
bung der Kernanlagen wurden dabei keine signifikanten Erhdhungen der Ortsdosis festgestellt, welche
durch den Betrieb der Anlagen verursacht wurde.

Ergebnisse 2016

Die Ortsdosisleistung ist im Nahbereich (beispielsweise am Arealzaun) der Siedewasserreaktoren in Mihleberg
und in Leibstadt durch Direkt- und Streustrahlung aus dem Maschinenhaus erhéht. Diese Strahlung resultiert
aus dem radioaktiven Zerfall des kurzlebigen Stickstoffnuklids '°N, welches im Reaktor produziert und bei Sie-
dewasserreaktoren mit dem Dampf in die Turbine im Maschinenhaus getragen wird. Weiter kdnnen Abfalllager
zu einer erhdhten Ortsdosis am Zaun beitragen.

Am Zaun des KKM wurden bei stichprobenweise vierteljahrlich vom ENSI durchgefiihrten Messungen Dosis-
leistungen zwischen etwa 0.08 uSv/h (naturlicher Untergrund) und 0,22 uSv/h ermittelt. Auf ein Jahr hochge-
rechnet wirde basierend auf dem maximalen Momentanwert am meist exponierten Ort eine Dosiserhohung
von ca. 1.2 mSv (ohne natirlichen Untergrund) resultieren. Die vom KKM ausgewerteten Thermolumineszenz-
Dosimeter (TLD) am Zaun ergeben fir das Berichtsjahr nach Subtraktion des natlrlichen Untergrundes von ca.
0.7 mSv eine Dosiserhéhung von etwa 0.8 mSv.

Am Zaun des KKL wurden bei vierteljahrlichen Stichproben des ENSI wahrend des Leistungsbetriebes Ortsdosis-
leistungen zwischen 0.06 uSv/h (naturlicher Untergrund) und 0.16 uSv/h ermittelt. Dies entspricht nach Abzug
des Untergrundes und unter BerUcksichtigung der Betriebszeit am meist exponierten Ort einer Dosiserhéhung
von ca. 0.9 mSv pro Jahr. Die héchste, mit den TLD am Zaun ermittelte Jahresdosis (nach Abzug des nattrlichen
Untergrundes von 0.6 mSv) betrdgt 0.8 mSv.
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8.2 Ortsdosis und Ortsdosisleistung in der Umgebung der Kernanlagen

Auf Grund der stichprobenweise vom ENSI gemessenen Ortsdosisleistung am Zaun des Paul Scherrer
Instituts, Areal Ost ergibt sich hochgerechnet auf ein Jahr eine Ortsdosis von 0.3 mSv ohne natirlichen
Untergrund. Im Jahr 2016 betrug der hochste, mit einem Thermolumineszenz-Dosimeter (TLD) am Zaun
des PS| ermittelte Wert ca. 0.22 mSv (ohne natirlichen Untergrund von ca. 0.6 mSv).

Beim KKB und KKG wurde am Zaun weder mittels TLD resp. EDIS noch bei den vierteljahrlichen Stichpro-
ben des ENSI eine signifikante Erhohung der Ortsdosis Uber dem natlrlichen Untergrund festgestellt.

Beim Zentralen Zwischenlager Wirenlingen (ZZL) konnte weder aus den stichprobenweise durchgefihr-
ten Dosisleistungsmessungen noch aufgrund der am Zaun positionierten TLD eine signifikante Erhdhung
der Ortsdosisleistung festgestellt werden. Mit einem Neutronendosimeter wurde 2016 am Zaun bei der
Hochaktivlagerhalle eine geringe Erhéhung der Neutronendosis von 0.065 mSv Gber dem natirlichen
Untergrund festgestellt.

Die Immissionsgrenzwerte fir die Direktstrahlung ausserhalb des Betriebsareals von 1 mSv pro Jahr fur

Wohn-, Aufenthalts- und Arbeitsrdume und von 5 mSv pro Jahr fir andere Bereiche nach Art. 102 Absatz
3 der Strahlenschutzverordnung wurden im Berichtsjahr von allen Anlagen eingehalten.
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3.3 MADUK

Messnetz zur automatischen Dosisleistungstiber-
wachung in der Umgebung der Kernkraftwerke

F. Cartier, B. Bucher, R. Habegger
Eidg. Nuklearsicherheitsinspektorat, Industriestrasse 19, 5200 Brugg

Zusammenfassung

Das MADUK-System (Messnetz zur automatischen Dosisleistungsiberwachung in der Umgebung
der Kernkraftwerke) inklusive der Einrichtungen zur Ubernahme von Anlageparametern (ANPA) und
Kaminemissionswerten aus den Kernkraftwerken wurde im Laufe des Jahres 1993 aufgebaut und ab
Frihling 1994 in den operationellen Betrieb Gberfihrt. Da das System die Dosisleistung in der Umgebung
der Kernkraftwerke ganzjahrig rund um die Uhr misst und Uberwacht, dient es der Beweissicherung
fir die Behdrden und gegeniiber der Offentlichkeit. Ebenso ermdglicht es das Erkennen von Betriebs-
storungen und Unféllen, da Erhéhungen gegeniber den natirlichen Dosiswerten im ENSI automatisch
angezeigt werden. Bei einem Storfall unterstitzt MADUK die Notfallorganisation bei der Bestimmung des
betroffenen Gebietes und bei der Einschdtzung der moglichen Massnahmen. Zudem tragt MADUK mit
einem schnellen Datenaustausch zur erfolgreichen Zusammenarbeit mit den involvierten Behdrden bei.

Die Messwerte im Jahr 2016 lagen im Ublichen Rahmen wie in friiheren Jahren. Alle registrierten Erho-
hungen waren auf Washout-Effekte natirlicher Radionuklide zuriickzufihren. Es wurden keine Dosis-
leistungserhohungen festgestellt, die auf Abgaben der Kernkraftwerke zurtickgefiihrt werden konnten.

Ubersicht

Das MADUK-Netz zur Messung der Dosisleistungen besteht aus insgesamt 57 Immissionsmessstationen in
der Umgebung der vier Kernkraftwerke. Die Messsonden des MADUK-Systems komplettieren und ergédnzen
das gesamtschweizerische NADAM-Messnetz zur Radioaktivitatsiiberwachung (siehe Kapitel 3.2). Die Geiger-
Mdller-Zahlrohre in den Sonden ermitteln die Gamma-Dosisleistung im Messbereich von 10 nSv/h (Nieder-
dosiszahlrohre) bis 10 Sv/h (Hochdosiszéhlrohr). Die MADUK-Zentrale des ENSI verarbeitet und archiviert die
Daten, sorgt im Bedarfsfall fir eine sofortige Alarmierung der ENSI-Notfallorganisation und sichert die Daten
langfristig. Des Weiteren sorgen verschiedene Subsysteme fiir den Datenaustausch mit externen und internen
Partnern: Nationale Alarmzentrale (NAZ) in Zurich, Kernreaktorferniberwachung Baden-Wirttemberg sowie
die Systeme ADAM und JRODOS/LASAT im ENSI. Die Figur 1 zeigt die Standorte der Messsonden in der Umge-
bung der Kernkraftwerke.

Die Daten von MADUK kdnnen mittels einer speziellen Software auf bestimmten Windows-Arbeitsplatzrech-
nern im ENSI und in den Kernkraftwerken visualisiert werden. Auf der Internetseite www.ensi.ch unter Notfall-
schutz/Messwerte Radioaktivitat sind alle seit 1994 archivierten Tages-, Stunden- und Zehnminutenmittelwer-
te der MADUK Stationen abrufbar.
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8.3 MADUK
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Tabelle 1:

Auflistung der Stérungen bei den MADUK-Messstationen.

Station

B-15
G-07
G-07
G-12

L-09
B-01
L-09
B-05

M-04

B-13
B-14
L-06
B-17
B-15

M-01

Systeminstandhaltung und -erganzung

Im Jahr 2016 wurde die Hardware der zentralen Server ersetzt und Betriebs- sowie Datenbanksystem auf den
aktuellen Stand gebracht. Ein Teil der Zentrale wurde im Ausweichstandort bei der Nationalen Alarmzentrale
installiert. Damit kann das MADUK-System auch von diesem Ausweichstandort aus betrieben werden.

Die Treiber wurden so ergdnzt, dass mit denselben Treibern parallel zum operativen System ein Simulationssys-
tem fiir Ubungen betrieben werden kann. Die Bedienoberfliche wurde dahingehend erginzt, dass bei Ubun-
gen mit simulierten Daten die Darstellungen und Ausgaben entsprechend gekennzeichnet werden kénnen.

Systemverfligbarkeit und Stérungen

Die Systemverfiigbarkeit ist bei MADUK von besonderer Bedeutung, da das System eine kontinuierliche Uber-
wachung gewéhrleisten muss, die auch von der Offentlichkeit wahrgenommen werden soll. Mit der Kenngro-
sse ,Systemverflgbarkeit’ wird die Einsatztauglichkeit des Gesamtsystems MADUK beurteilt: Systemstérungen,
die zu wesentlichen Nutzungseinschrankungen des Systems gefiihrt haben, werden als Ausfallzeit in Stunden
erfasst.

Die Tabelle 1 gibt eine Ubersicht iber die Stérungen an den MADUK-Messstationen mit Stérungsdauer, perma-
nentem Datenverlust und Ursache der Stérung. Reine Kommunikationsstérungen, die zu keinem permanenten
Datenverlust fihrten, sind in der Tabelle 1 nicht aufgefihrt.

Die Stationselektronik lief auch im 2016 grosstenteils zuverlassig. Es wurden jedoch vermehrt blockierte Da-
tenlogger nach kurzen Unterbriichen in der Kommunikation bzw. durch fehlende Eintrdge in der lokalen Daten-
bank des Datenloggers festgestellt.

2016 waren wiederum diverse Kommunikationsunterbriiche zu den Messstationen zu verzeichnen, de-
ren Ursachen nicht immer festgestellt werden konnten. Insgesamt hat sich die Situation nach 2015 wieder
verbessert. Eine Unzuldnglichkeit beim Serviceprovider verursachte den grossten Ausfall von insgesamt
279.3 Stunden verteilt auf 11 Stationen. Ohne Ricksprache wurden die Leitungen zu diesen Stationen ab-
gehdngt. Eine unangekindigte
Migration des Anschlusses der
Station L-08 fihrte zu einem

Stérungs- Permanenter  Ursache Kommunikationsunterbruch von
dauer Datenverlust 49.5 Stunden. Bei der Station
(h] (h] M-10 verursachte ein defektes
6.3 6.3 Blockierter Datenlogger Netzteil einen Kommunikations-
153.3 153.3 Korrupte lokale Datenbank des Datenloggers unterbruch von 87.2 Stunden.
4.7 4.7 Blockierter Datenlogger Ein B.Efa” d“es StauthkaStens mlt
1o o Blocki Daten Ameisen flhrte bei der Station
] . t t . .
ockierter Bateniogaer B-14 zu einem Kommunikations-
147 14.7 Defekte Messsonde unterbruch von 50.3 Stunden.
1.0 1.0 Blockierter Datenlogger Sporadische ~ Kommunikations-
49.0 49.0 Keine Kommunikation Datenlogger zu Sonde unterbriiche von insgesamt 55.2
1.5 15 Blockierter Datenlogger Stunden mit L.mbekannt.er Ursa-
che waren bei der Station B-01
23.2 23.2 Blockierter Datenlogger . .
zu verzeichnen. Bei allen Kom-
223 — Defekte Messsonde munikationsstorungen  konnten
3.0 3.0 Wechsel Stationskasten die Daten nachtraglich lickenlos
39.7 39.7 Umbau am Standort. unterbrochene Stromversorg. archiviert werden.
25.7 25.7 Blockierter Datenlogger
o e o Defekter Akku Im Berichtsjahr lag die gemdss
, Managementhandbuch des ENSI
75.8 75.8 Blockierter Datenlogger

bestimmte Systemverfligbarkeit
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8.3 MADUK

bei 99.0% (Verfugbarkeit der ANPA- und EMI-Daten eingerechnet). Die Verfligbarkeit der Dosisleistungs-
daten aller MADUK-Stationen im Archiv betrug 99.90%.

Qualitatssicherung

Die Aufgaben im Bereich der Qualitdtssicherung basieren auf dem Qualitdtsmanagementsystem des
ENSI. Dadurch ist gewahrleistet, dass alle Aufgaben im Zusammenhang mit dem Betrieb, der Wartung
und der Instandhaltung/Erneuerung qualititsgesichert und nachvollziehbar bearbeitet werden. Die we-
sentlichen qualitatssichernden Massnahmen werden im Folgenden beschrieben.

Gemass Art. 2 der Verordnung des EJPD Uber Messmittel fir ionisierende Strahlung (StMmV) werden
die MADUK Sonden vor einem ersten Einsatz geeicht. Die Eichung hat eine dreijahrige Gultigkeit. Das
Messverhalten der Sonden wird zwischen den Eichungen mit halbjahrlichen Funktionstests geprift. Bei
den Funktionstests werden mit Hilfe einer Prifquelle die Resultate der Niederdosis- und Hochdosis-
Zahlrohre Uberprift. Mit einer *’Cs-Quelle werden erhohte Werte bei jeder Sonde wahrend ca. 40 Mi-
nuten produziert und mit Sollwerten verglichen. Gleichzeitig wird diese Sondenfunktionskontrolle auch
fur die Uber-priifung der Datenlibermittiung, der korrekten Archivierung im MADUK-Datenarchiv sowie
der Alarmausldsung gemass den festgelegten Schwellwerten benutzt. Im Jahr 2016 wurden zwei Funkti-
onsprufungen durchgefihrt. Dabei erfillten alle Sonden die Prufkriterien.

Als weitere qualitatssichernde Massnahme wurden im Jahr 2016 Messungen mittels in-situ-Gamma-
spektrometrie bei den Sonden der Messringe Beznau und Muhleberg durchgefiihrt. Die Messwerte la-
gen im Bereich der friiheren Jahre. Ausser **’Cs vom Fallout der Atombombentests und des Tchernobyl-
Unfalls konnten keine kiinstlichen Radionuklide nachgewiesen werden.

Messergebnisse

Erhohte Ortsdosisleistungswerte, die auf Abgaben der Kernkraftwerke zurlickzufiihren waren, wurden
keine festgestellt.

Am 10. Mérz wurde im Rahmen der Funktionsprifung an der Station M-12 mit einem PrUfstrahler die
Station nicht rechtzeitig in den Testmodus geschaltet. Dadurch gelang ein durch den Prufstrahler ver-
ursachter Messwert (Ortsdosisleistung: 285 nSv/h; Nettodosisleistung: 176 nSv/h) in die zentrale Ver-
arbeitung und wurde auf dem Internet publiziert. Schliesslich wurde der Status des Messwertes in der
Zentrale manuell als Testwert gekennzeichnet. Der Messwert auf dem Internet wurde belassen.

Die jshrliche Uberpriifungskampagne der NADAM Sonden an den Standorten, an denen auch eine

MADUK-Station in Betrieb ist, fihrte 2016 bei keiner MADUK-Sonde zu wesentlichen Erhéhungen der
Messwerte.
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Tabelle 2:
Auflistung der Nettodosisleistungsschwellwerttberschreitungen im Jahr 2016.

Datum Station Dauer Max. NDL
(h] [nSv/h]

10.3.2016 09:30 M-12 0.2 176
28.5.2016 03:10 L-03 0.2 50

8.6.2016 11:50 B-02 1.0 59

8.6.2016 11:50 B-04 1.2 71
24.7.2016 18:00 L-03 1.2 89
25.7.2016 21:30 B-02 0.8 53
25.7.2016 21:30 B-04 0.8 66
16.8.2016 15:20 L-03 0.2 53
18.8.2016 14:10 G-15 0.2 53
31.8.2015 18:40 M-11 0.3 54
31.8.2015 18:40 M-12 0.7 63
31.8.2015 19:00 M-01 0.5 58

Max. ODL
[nSv/h]

285
183
165
183
188
153
172
157
229
172
190
178

In der Tabelle 2 sind alle Ereignisse aufgelistet,
bei denen der Nettodosisleistungsschwell-
wert von 50 nSv/h Uberschritten wurde. Alle
registrierten Erhohungen waren auf lokal
begrenzte Starkregen und deren Washout-
Effekte zurtckzufihren. Ein Zusammenhang
mit dem Betriebsverhalten der Kernanlagen
konnte nicht hergestellt werden.

Die Figur 2 zeigt die Maxima, die Minima und die Medianwerte der Tagesmittelwerte der jeweiligen Messringe im Berichtsjahr in
den Umgebungen der Kernkraftwerke.
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8.4 ZWILAG

3.4

Uberwachung des zentralen
/wischenlagers (ZWILAG)

J. Eikenberg, M. Jaggi, M. Riithi, I. Zumsteg
Paul Scherrer Institut, 5232 Villigen

Zusammenfassung

Seit 1997 fihrt das PSI im Rahmen der Immissionstiberwachung Radionuklidmessun-
gen an Waldbodenproben und Staubfangplatten aus der Umgebung des Zwischenla-
gers fur radioaktive Abfélle (ZWILAG Wirenlingen) durch. Das Vaselin auf den Staub-
fangplatten wird y-spektrometrisch ausgewertet, wobei anthropogene Radionuklide
wie *1Am und **’Cs sowie natirliche Radionuklide wie "Be, ?°Pb gemessen werden. Bei
den Bodenproben folgt nach der y-spektrometrischen Messung eine radiochemische
Trennung zur Bestimmung von a- und B-Strahlern (%°Sr, 238pu, 239+240py, 2 Am, 2%Cm).
Die Ergebnisse der y-Spektrometrie zeigen einen deutlich abnehmenden Trend fur
das anthropogene Radionuklid **’Cs von ca. 100 - 150 Bg/kg (im Jahr 1997) auf ca.
10 - 40 Bg/kg (2016). Diese Abnahmen sind mit dem radioaktiven Zerfall (Halbwertszeit
von '¥Cs betrdgt 30.17 Jahre) und mit einer begrenzten Aufenthaltszeit in der obe-
ren Bodenschicht zu erklaren. Die Abnahmen fir die anthropogenen Radioisotope “°Sr
und %°24°py sind ahnlich signifikant, zumal diese Radionuklide schon sehr viel friher
(Beginn der 60iger Jahre des zwanzigsten Jahrhunderts) als Fallout der A-Bombentest
in die Bodenschichten eingetragen wurden. So sanken die Aktivitdtskonzentratio-
nen fir *°Sr von 6 - 10 Bg/kg (1997) auf <1 - 2 Bg/kg und diejenigen fir #3°*2%°Py von
0.4 - 0.9 Bg/kg (1997) auf 0.2- 0.8 Bg/kg im Jahr 2016. Die konstanten Isotopenverhélt-
nisse von 2*8Pu/%%*240py (ca. 0.03) und 2**Am/?3*29%Py (ca. 0.4) zeigen deutlich, dass die
gemessenen Werte fir die Aktiniden den oberirdisch durchgefiihrten Kernwaffentests
vor ca. 60 Jahren zuzuschreiben sind. In den Bodenproben wurden neben den anthro-
pogenen Radionukliden auch typische Aktivitdtskonzentrationen der U- und Th-Zerfalls-
reihen von 20 - 30 Bg/kg Gber die Gammastrahlung der Zerfallsprodukte von 22°Ra und
228Ra nachgewiesen. Fir das ebenfalls natlrlich vorkommende Radioisotop “°K wurden
Aktivitatskonzentrationen zwischen 250 und 350 Bg/kg gemessen.

Einleitung

Das Zwischenlager (ZWILAG AG) fiur radioaktive Abfalle aus Kernkraftwerken wurde im Jahr 1999 in un-
mittelbarer Nahe zum Paul Scherrer Institut erstellt und anschliessend in Betrieb genommen. Um po-
tentielle, geringfligige Radionuklid-Emissionen in der Umgebung des Areals aus Abgaben aus der Anlage
feststellen zu kénnen, wurden vor der Inbetriebnahme im Rahmen des Projektes Beweissicherung um-
fangreiche Radionuklid-Messungen an Bodenproben in der unmittelbaren Umgebung des Areals durch-
gefuhrt. (Details in [1]). Diese Analysen dienten der Erfassung der Konzentrationen kosmogener (z.B.
’Be), terrestrischer (*°K sowie Radionuklide aus den U- und Th-Zerfallsreihen) und insbesondere anthro-
pogener Radioisotope (°°Sr, 134Cs, *’Cs, 2%8Pu, 2°*240py, 241 Am, 244Cm), **!) resultierend aus Aerosol-Fallout
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infolge von oberirdischen Kernwaffentests der 60er Jahre und der Chernobyl-Reaktorkatastrophe im Jahr 1986.
Seit der Durchflihrung dieser Studie zur Beweissicherung werden im Routinebetrieb einmal jahrlich an 4 Erhe-
bungsorten Waldbodenproben aus der oberen Schicht (0-5 cm) erhoben und im Labor auf ihren Radionuklid-
Gehalt untersucht. Fir die kontinuierliche Uberwachung des Luftpfades wurden zusétzlich 4 Staubfangplatten
an der Umzdunung des ZWILAG angebracht. Diese Platten werden monatlich ausgewechselt und mit der Me-
thode der hochauflésenden Gamma-Spektrometrie auf Photonen-emittierende Radioisotope wie **'Am, *’Cs
und !l gemessen.

Radiochemische Trennmethoden (Boden)

Nach der Probenerhebung werden die Bodenproben zundchst getrocknet, gesiebt und in ca. 30 g schwere Ali-
quots gesplittet. Vor der Analyse werden ?**Am- und ?*?Pu-Tracer hinzu gegeben. Nach der Nass- und Trocken-
veraschung wird die Probe in 8 M HNO, unter Kochen wahrend 1 Stunde ausgelaugt, so dass die oberfldchlich
adsorbierten Fallout-Produkte in Losung gehen. Durch die Zugabe von H,O, (Oxidation) beim Auslaugen, liegt
das Plutonium vorwiegend als Pu** vor. Die Losung, welche die Fraktionen von Pu, Am und Cm, aber auch U und
Th enthalt, wird sodann von der festen Phase Uber Filtration getrennt.

Diese Leach-Losung wird dann direkt auf eine Anionenaustauscher-Kolonne (Bio-Rad AG 1-X2, 100-200 mesh)
gegeben und durch Zugabe von HCI und HNO,-Waschlésungen werden potentiell bei der y-Spektrometrie in-
terferierende, natirliche Radionuklide abgetrennt (z.B. a-Emission von ?26Th und 2**Pu bei 5.4 MeV), bevor die
Pu-Fraktion durch Reduktion von Pu** zu Pu** mit einer HI-Losung eluiert wird. Die durch die Bio-Rad-Kolonne
gelaufene Fraktion mit Am und Cm wird Gber 2 zusammengesteckte Kolonnen gefiihrt, einer U/TEVATM-Ko-
lonne zur Retention von U und Th und einer DGATM-Kolonne, die Am und Cm absorbiert. Die Elution von Am/
Cm erfolgt mit einer schwach-salzsauren NaNO, Lésung. Da Am in sehr geringer Konzentration vorliegt, ist
ein weiterer Purifikationsschritt, die Trennung von den Lanthanoiden, mit einer TEVA-Saule notwendig. Die
Fraktionen von Pu bzw. Am und Cm werden anschliessend eingedampft, kalziniert und in einer NaSO,-NaHSO -
Pufferlosung aufgenommen, die zur elektrolytischen Abscheidung von Aktiniden verwendet wird. Nach der
Elektrodeposition werden die Messprdparate Uber 3 Tage mit hochauflésender a-Spektrometrie gemessen
(alle Details in [1]).

Das Radionuklid °°Sr (reiner B-Strahler) wird nach dem Leaching und einer Vorkonzentration via Oxalat-Fallung
auf einer SrSpecTM-Kolonne in 3 M HNO,-Medium fixiert und mit verdinnter Salpetersdure eluiert. Das Eluat
wird mit der SzintillationsflUssigkeit Ultima GoldTM LLT vermischt und anschliessend im Flissigszintillations-
Spektrometer gemessen.

Staubfangplatten

Die 4 Staubfangplatten, eine pro Himmelsrichtung, befinden sich direkt an
der Umzdunung des ZWILAG-Areals. Die Probenerhebung erfolgt monatlich,
d.h. die Staubfangplatten werden jeweils ausgewechselt. Im Labor wird das
Vaseline von der Kunststoffplatte abgezogen und in einem Metallschalchen
eingeschmolzen. Die anschliessende y-Messung dauert 15 Stunden. Bestimmt
werden u.a. !, *¥Cs und #**Am.

Niederschlag Figur 1:
Staubfangplatte am Lorbeerbusch

In einem 14-tagigen Turnus wird das in diesem Zeitraum anfallende Niederschlagswasser aus dem Nieder-
schlagssammler beim ZWILAG-Areal entnommen und ein neuer Probenbehalter platziert. 10 ml dieser Wasser-
proben werden fur die Triium-Messung verwendet und grossvolumige Monatsmischproben (ideal 6 Liter) wer-
den fur die Langzeit Gamma-Spektrometrie genommen. Gemessen werden anthropogene Radionuklide, wie
137Cs flir welches bei den Langzeitmessungen Gber 2 Tage Nachweisgrenzen von 0.03 Bg/Liter erreicht werden.
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Resultate und Diskussion

Die Resultate der Radionuklid-Messungen in Bodenproben sind in Tabelle 1 fir die anthropogenen Ra-

dioisotope (°Sr, *4Cs, ¥7Cs, 2*8Pu, 239*240py, 2'Am, *1|) und natlrlichen terrestrischen Isotope aus den

U- und Th-Zerfallsreihen (***Ra, ?®Ra) zusammengefasst. Dargestellt ist der Streubereich der Probenmes-

sungen aus den 4 Bodenentnahmestellen um das ZWILAG-Areal. Wie die Tabelle zeigt, liegen die typi-

schen Aktivitdtskonzentrationen von 23%24°Py derzeit zwischen 0.2 und 0.8 Bg/kg, diejenigen von ?**Am

zwischen 0.1 und 0.3 Bg/kg. In Spuren ist noch #**Pu nachweisbar (0.01 - 0.03 Bg/kg), wahrend die Werte

fur das Spaltprodukt ®°Sr etwas héher sind (< 1- 2 Bg/kg). Signifikant dartber liegen die Resultate fur *¥'Cs

(10 - 50 Bg/kg). Der Grund hierfur ist der Beitrag von Fallout-Caesium aus dem Chernobyl-Reaktorunfall.

Uber die Isotopenverhiltnisse von *'Am/2%24py (im Mittel 0.4) und 28Pu/2%24py (0.03 + 0.01) kann

gefolgert werden, dass der Beitrag der anthropogenen Aktiniden ausschliesslich aus den atmosphari-

schen Kernwaffentests vor ca. 50 Jahren stammt [1,2]. Tabelle 1 zeigt den Vergleich der Aktivitatskon-
zentrationen der Fallout-Radioisotope der letzten Jahre. Ebenfalls eingetragen sind die Werte fir *?°Ra

(als Mass fiur natlrlich vorkommendes, primordiales 2U) und ?*Ra (als Mass fur 2?Th). Diese Werte

liegen konstant zwischen 20 - 40 Bg/kg und zeigen

keinen Trend mit der Zeit, da diese Radionuklide fest o

. . . . X Wertebereich fiir anthropogene Fallout-Isotope (%°Sr, 134Cs, ¥3’Cs, 3Py,
in den Kristallgittern der Bodenminerale eingebaut 2391240py, 241 Am und *3!)und natdirlich vorkommende terrestrische Isotope
sind und im sakularen Gleichgewicht mit ihren lang- (?°Ra, ?*Ra) im Verlauf der letzen Jahre (2013- 2016) ) in Bodenproben
lebigen Mutternukliden stehen. Wenn man die Akti- Umgebung ZWILAG. Alle Werte in Bq/kg Trockengewicht.

vitdtskonzentrationen Uber die spezifischen Aktivita- m 2013 mmm
1-3 1-3 1-3 <1-2

Tabelle 1:

ten in Massenkonzentrationen umrechnet, ergeben

sich fir 28U 2 - 3 ppm und fur #2Th 5 - 9 ppm, d.h. o
typische Werte fir Béden und Gesteine der Erdkrus- i <L <l <L <l
te in der Schweiz. s W <1 <1 <1 <1

s 20 - 60 20 - 60 10- 60 10- 50
Weniger aufwandig ist die Auswertung der Staub- 238py, 001 - 003 001-003 001- 003 001- 003
fangplatten. Mit der monatliﬂchen Kontrolle ist prak- 2300200 oo o s 03-08
tisch eine kontinuierliche Uberwachung moglich. - 0103 0103 0103 0103
Seit Beginn der Probennahme lagen die Werte flr o — — o
1¥7Cs und 2*Am immer unter den Nachweisgrenzen “*Ra 202l 202 e 202l
von 0.2 bzw. 0.3 Bg/m?. Die tiefe Nachweisgrenze **Ra 20-40 20-40 20-40 20-40
far *Am von 0.3 Bq/m2 ergibt sich aufgrund der () Die Halbwertszeit von ***Cs betragt nur 2.06 Jahre, d.h. das Radioisotop konnte
Verwendung eines hochauflésenden Gamma—Spek— in den Jahren 2013-2016 als Fallout-Isotop nach dem Chernobyl-Ereignis von 1986

. . . nicht mehr nachgewiesen werden.
trometers mit Be-Eintrittsfenster. &

Bei den Regenwasserproben werden typischerweise 3H-Aktivitdts-Konzentrationen von < 1- 10 Bg/Liter
nachgewiesen, mit der Gammaspektrometrie konnten seit 1997 noch nie anthropogene Radionuklide
wie ¥’Cs oder 3!l nachgewiesen werden. Die Nachweisgrenze dieser Radionuklide liegt jeweils bei 0.03
Bg/Liter.
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8.5
Les installations nucléaires et
I'environnement

S. Estier, P. Beuret, G. Ferreri, A. Gurtner, D. Lienhard, M. Miiller, P. Steinmann
Section radioactivité dans I'environnement, URA / OFSP, 3003 Berne

Résumé

Les méthodes de mesure, d’'une grande sensibilité, mises en ceuvre dans le cadre de la surveillance de
la radioactivité au voisinage des centrales nucléaires ont permis de mettre en évidence les traces des
rejets atmosphériques (**C dans les feuillages) et des rejets liquides (isotopes du cobalt et **Mn dans les
sédiments) de ces installations. La contribution du rayonnement direct a également été détectée en cer-
tains points de la cloture des centrales de Leibstadt et de Mihleberg. Les doses qui en résultent pour la
population avoisinante sont toutefois restées nettement inférieures aux limites réglementaires et donc,
sans danger pour la santé.

Hormis ces quelques exemples, les résultats des mesures environnementales ne se sont pas distingués
de ceux relevés dans les endroits situés hors de I'influence des installations nucléaires. Ils montrent que
la radioactivité d’origine naturelle prédomine et que les contaminations détectables proviennent prin-
cipalement des essais nucléaires des années 60 (**’Cs, %°Sr 239240py et 2'Am) ainsi que de l'accident de
Tchernobyl (**'Cs).

Introduction

Dans le but de préserver la santé de I'homme et I'environnement au voisinage des centrales nucléaires, 'OFSP
poursuit depuis de longues années un programme spécifique de préléevements et de mesures. Celui-ci com-
mence au terme source, par des analyses effectuées en parallele par I'exploitant, I'IFSN et I'OFSP sur divers
échantillons en phase de rejet (filtres a aérosols, a iode, gaz, eaux de rejet). Les exploitants sont par ailleurs
tenus de mesurer le bilan de leurs émissions et de le communiquer chaque mois aux autorités.

La surveillance se poursuit par la mesure des immissions des centrales nucléaires (concentrations radioactives
effectivement mesurées dans I'environnement). Tous les compartiments environnementaux sont examinés,
de l'air jusqu’aux denrées alimentaires, en passant par les précipitations, le sol, I'herbe, les eaux superficielles
et les sédiments. Des mesures sur site (spectrométrie gamma in situ) complétent ces analyses en permettant
d’évaluer directement la radioactivité déposée au sol. Ce programme de surveillance, coordonné par I'OFSP,
englobe non seulement les propres mesures de I'Office mais aussi celles des laboratoires cantonaux (denrées
alimentaires), de I'Institut de radiophysique (mesures alpha et béta), du laboratoire de Spiez (*°Sr dans les
eaux de rejet), du PSI (dosimetres thermoluminescents, aéroradiométrie etc.), de 'EAWAG (Aar et Rhin), de
I'université de Berne (*C et #Kr) et du LUBW (Baden-Wirttemberg), conformément au programme germano-
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suisse autour de la centrale nucléaire de Leibstadt. U'IFSN met également
a disposition de I'OFSP un acces direct a son réseau MADUK, mesurant en
continu le débit de dose ambiante au voisinage des centrales nucléaires.
L'OFSP se doit ensuite de procéder a I'examen critique de I'ensemble de
ces données pour évaluer de maniére pertinente I'influence des centrales
nucléaires sur la population avoisinante et I'environnement. Le présent
chapitre résume I'ensemble des résultats obtenus dans le cadre de ce
programme de surveillance des immissions au voisinage des installations
nucléaires. Le tableau 1 indique les chapitres a consulter pour accéder
aux résultats plus détaillés relatifs a un compartiment de I'environnement
particulier ou un radionucléide spécifique.

Les immissions des centrales nucléaires étant parfois difficilement me-
surables dans I'environnement, I'estimation de la dose au public repose
avant tout sur les calculs effectués a partir des émissions des installations
(voir chapitre 8.1). En effet, les niveaux de radioactivité a la source per-
mettent une détection plus aisée et plus exhaustive des radionucléides
rejetés. Leur impact sur I'environnement et ’homme est ensuite détermi-
né sur la base de modeles de transfert, basés sur des hypotheses conser-

Tableau 1

Tableau récapitulatif indiquant les chapitres du
présent rapport a consulter pour accéder aux
résultats détaillés de la surveillance du voisinage
des installations nucléaires en fonction du com-
partiment environnemental (milieu) ou du radio-
nucléide d’intérét.

Milieu/Isotope

Exposition ambiante Ch.8.2-8.3
Air/Aérosols (émetteurs vy) Ch.4.1
Précipitations (y, *H) Ch.4.1
Milieu aquatique Ch.4.4
Mesures in situ Ch.3.1

Sol et herbe (y, *Sr) Ch. 4.6

Sol (Pu, **'Am) Ch.7.2

C dans les feuillages Ch.7.1
Denrées alimentaires Ch.5

vatrices. En complément, les mesures dans I'environnement servent a vérifier ces modeles et a établir

un bilan local réaliste de la radioactivité naturelle et artificielle.

Méthodologie

Dans le cas d’un suivi de I'environnement, deux aspects peuvent étre pris en compte: 'un radioécolo-
gique qui consiste a rechercher les meilleurs indicateurs de la contamination du milieu et l'autre dosi-
métrique, qui met I'accent sur ce qui peut contribuer aux doses de la population. La surveillance des ins-
tallations nucléaires s’oriente sur ces deux aspects. Les méthodes de prélevement et de traitement sont
prescrites de maniére a assurer une reproductibilité et a viser a concentrer un maximum de radioactivité
dans un minimum de volume afin de pouvoir détecter la présence de radionucléides a tres bas niveaux.

Résultats

Mesures a la source (émissions) .

Les mesures paralléles de I'exploitant, de

Valeurs directrices liées a la source
(0.3 mSv / année)

I'IFSN et de I'OFSP sur des échantillons
liquides et gazeux prélevés en phase de
rejet ainsi que le contréle des rejets dé-
clarés mensuellement aux autorités ont
confirmé que les 4 centrales nucléaires
suisses, a savoir Beznau (KKB 1 et 2), Gos-
gen (KKG), Leibstadt (KKL) et Mihleberg
(KKM) ainsi que l'institut Paul Scherrer

o
o

mSv / année
o
o
=
.

0.001 3

[F-CNB/  KKB
@ CNM/ KKM

@ NG/ KKG
IN—CNL/ kKL

JASAS
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A A AL
SOV e e

(PSI) et I'entrep6t de stockage intermé- R

diaire de déchets radioactifs (ZWILAG), 1 Les valeurs inférieures 4 0,001 mSv

situés sur le méme site, ont respecté les | nesont pas représentées

limites réglementaires fixées pour les 0.0001 T \

émissions en 2016 (voir Chap. 8.1). 1950 1985 1990
Figure 1:

La figure 1 présente I'impact des rejets
sur la population avoisinante en termes
de doses. En tenant compte des rejets

T T T T T
1995 2000 2005 2010 2015

Dose (calculée) due aux émissions des centrales nucléaires accumulée par la personne
(adulte) la plus exposée dans le voisinage de chacune des centrales pour chaque année de
1981 ¢ 2016 (données IFSN). La valeur directrice de dose liée ¢ la source de 0.3 mSv/an
(rayonnemment direct compris) est représentée a titre de comparaison.

des années précédentes, ces derniéres se

sont échelonnées en 2016 entre <0.001 mSv pour KKB et KKG et env. 0.004 mSv pour KKL et KKM. Pour
ces dernieres, la contribution majeure provient des rejets atmosphériques: essentiellement du **C pour
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Leibstadt, avec a Mihleberg une contribution rémanente des résines rejetées en 1986. Pour rappel, la centrale
nucléaire de Mihleberg avait rejeté des poussieres radioactives dans I'atmosphére de maniére incontrolée en
septembre 1986. A partir des mesures de terre et d’herbe effectuées par la suite par la commission fédérale
de surveillance de la radioactivité de I'époque, I'activité rejetée avait pu étre estimée a 11 GBq (50% de **Cs,
40% de *'Cs, 7% de ®°Co et quelques 3% de %Zn) et donc inférerieure a la limite annuelle de 19 GBg. Comme
le montre la figure 1, I'impact de ce rejet tres localisé a constamment diminué depuis. Notons que les résultats
des calculs des doses regues par les personnes les plus exposées vivant au voisinage des centrales nucléaires,
qui sont représentées dans la figure 1, ont été effectués sur la base des rejets effectifs, en appliquant des
modeles de dispersion et en tenant compte des temps de séjour, des habitudes alimentaires et de nombreux
parametres biologiques, physiologiques et environnementaux (voir directive G14 de I'lFSN pour plus de détails
sur les modeles et parametres utilisés).

150

125 4

100 +

75 4

Mesures de |'exposition ambiante

Lexposition ambiante a la cloture et au voisinage des instal-
lations nucléaires est surveillée en permanence par le réseau
MADUK ainsi qu’a I'aide de dosimetres thermoluminescents
(TLD) et par des mesures périodiques effectuées par I'IFSN a
la cléture des installations. Les résultats de cette surveillance
ont mis en évidence une contribution clairement mesurable
du rayonnement direct en certains points de la cl6ture des

9

o 2589 2558 55t é @ §D§° £ 358 réacteurs a eaux bouillantes, a savoir, Leibstadt et Mihleberg,

1N B = T 0 o = N £ 2 Q B . . . . .
322 2 %% ST &3 g2 ¢ E2T B § ainsi que, dans une moindre mesure, au PSI (voir Chapitre

o o v U B (5] © ® = QL ( . , . . s a N
38”7 2 & 235 @ 8.2). A Mihleberg, I'évaluation des TLD disposés a la cléture
25 =z L > 2 . (12 .
o =z de la centrale a montré une élévation de la dose ambiante an-
nuelle de 0.8 mSv (aprés soustraction du bruit de fond naturel
KKB / PSI KKG KKL KKM Ref.

0

qui s’éléve a 0.7 mSv/an). La dose annuelle supplémentaire la

Figure 2:

Contréles du débit deéquivalent de dose ambiant H*(10) effectués en 2016 par
/'OFSP au voisinage des installations nucléaires a /aide d'une chambre d’joni-
sation placée a 1m adu sol. Les valeurs mesurées a Posieux et Gittingen sont
représentées a titre de comparaison (grisé).

plus élevée enregistrée a la cl6ture de la centrale de Leibstadt
a l'aide des TLD atteint 0.8 mSv (aprés soustraction du bruit
de fond naturel de 0.6 mSv/an). La valeur limite d’immissions
pour le rayonnement direct a ainsi été respectée par toutes

les installations en 2016. Rappelons que la valeur limite d’im-
missions pour le rayonnement direct, en dehors de I'enceinte des entreprises, est fixée a I'Art. 102, alinéa 3 de
I'ordonnance sur la radioprotection (ORaP), a 1 mSv par an dans les locaux d’habitation, de séjour et de travail
et a 5 mSv par an dans tout autre endroit. Il convient de relever qu’il s’agit ici de dose ambiante et non de dose
a la personne, puisque le temps de séjour n’est pas considéré. Ces valeurs ne sont donc pas a mettre en relation
avec la valeur directrice de dose liée a la source de 0.3 mSv/an puisqu’aucun membre du public ne réside pour
de longue période en ces endroits.

L'OFSP effectue également des mesures de débit d’équivalent de dose ambiante H*(10) a I'aide d’une chambre
d’ionisation placée a 1 m au-dessus du sol dans un voisinage plus étendu. La figure 2, illustrant les résultats
de ces mesures, montre que I'exposition ambiante au voisinage des installations nucléaires ne se distingue
pas de maniére significative de celle enregistrée a Posieux ou Gittingen, situées hors de leur influence. Il est
intéressant de remarquer que les valeurs de débit de dose Iégerement plus élevées mesurées aux environs de
la centrale de Mihleberg sont dues a une concentration généralement plus élevée en *°K (naturel) dans les sols
de cette région (cf. Figure 3).

Mesures dans le milieu atmosphérique
La surveillance du milieu atmosphérique comprend I'analyse des précipitations et des aérosols par 'OFSP et le
PSI ainsi que des dépobts sur plaques de vaseline par I'exploitant.

Les résultats 2016 des mesures mensuelles des filtres aérosols des environs des centrales nucléaires suisses
ainsi que du PSI ont montré la prédominance des radionucléides naturels 'Be et ?1°Pb, avec des valeurs com-
prises respectivement entre 1.6 et 5.4 et entre 0.2 et 2.4 mBg/m? (mesures OFSP et PSI). Le seul radionucléide
d’origine artificielle régulierement détectés dans I'ensemble des stations est le **’Cs (valeur maximale de 1.8 +
0.4 uBg/m?3), provenant de la remise en suspension d’anciennes contaminations (essais d’armes atomiques des
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années 50 et 60 ainsi que I'accident de Tchernobyl). Ces concen-  Tableau 2:

trations sont comparables 3 celles enregistrées sur les sites de  Tritium dans les précipitations au voisinage des installations
référence nucléaires en 2016.

Valeur min/max Médiane

Aucun autre radionucléide d’origine artificielle n’a été décelé
dans les filtres aérosols du voisinage des centrales nucléaires

Niederruntingen *

suisses en 2016. Toutefois des traces de **Na, radionucléide arti- (environs KKM) <2-26 <20

ficiel de courte période (demi-vie de 15h) produit par exemple Niedergdsgen *

dans les accélérateurs de particules, ont sporadiquement ét€  (anirons kKG) <2-256 <20

mesurées sur les filtres a grand débit de la station de Klingnau, Full

située a quelques km de I'nstitut Paul Scherrer. La concentra-  (epyirons kKki) * <2-2.3 <2.0

tion maximale mesurée s'éleve a 125 + 49 uBg/m? et ne repré- —

sente qu’une infime fraction de la valeur limite d'immissions  (environs kkB) ** <14-756 38

dans I'air fixée dans I'OraP a 100 Bg/m?. po| * <14-693 39
ZWILAG ** <14-7.9 3.05

Les activités des émetteurs gamma d’origine artificielle dans les
échantillons de pluie collectés aux environs des centrales nu-
cléaires de Mihleberg, Leibstadt, Gosgen et Beznau ainsi que
ceux du voisinage du PSI et du ZWILAG sont toutes restées inférieures aux limites de détection, qui se
situe aux environs de 0.2 a 1 mBg/| par exemple pour le **’Cs.

* mesures OFSP / ** mesures PSI

Les résultats des mesures du tritium (*H) dans les échantillons mensuels de précipitations des envi-
rons des installations nucléaires sont résumés dans le tableau 2. A titre de comparaison, notons que
les concentrations de tritium dans les précipitations de la station de référence de Posieux sont restées
en 2016 inférieures a la limite de détection de 2 Bg/l. Les concentrations de tritium enregistrées dans
les pluies du voisinage des centrales nucléaires, du PSI ainsi que du ZWILAG sont généralement restées
proches des seuils de détection de 1 a 2 Bg/I avec ponctuellement des valeurs plus élevées, notamment
au voisinage de KKB et du PSI. Pour ces deux stations des valeurs de l'ordre de 70 Bg/l ont été enregis-
trées en décembre 2016. A noter que ce mois a été particulierement sec et que la quantité d’échantillon
recoltée était faible, au point qu’aucune mesure du tritium n’a pu étre réalisée ce mois pour les centrales
de KKM et KKG ni pour la station de référence. Les rejets en tritium dans I'atmosphere par le PSI étant
nettement supérieurs a ceux de la centrale nucléaire de Beznau, on peut conclure que le centre de
recherche est tres certainement a 'origine de ces valeurs plus élevées. Par ailleurs méme si ces derniéres
sont significativement supérieures aux valeurs usuellement enregistrées dans les stations situées hors
influence des installations nucléaires, elles ne représentent que 0.6% de la valeur limite d’immissions
pour le tritium fixée selon I'ORaP a 12’000 Bg/l dans les eaux accessibles au public et le risque associé
pour la santé du public peut donc étre considéré comme négligeable.

Pour le reste, un impact des rejets atmosphériques des o -
centrales nucléaires est avant tout perceptible pour le *C. KKB / PSI / KKG KKL KM Réf.
Les mesures de ce radionucléide dans les feuillages, pour- | e 1
suivies depuis de nombreuses années par l'université de . % T ®
Berne, ont ainsi mis en évidence en 2016 une augmenta- | ! %

tion maximale, par rapport a la valeur de référence pour la e 1
Suisse (voir chapitre 7.1), de 134 pour mille aux environs
de la centrale de Leibstadt. A noter que le prélevement
a été réalisé le 18.08.2016, soit environ deux semaines

apres 'arrét pour révision de la centrale, arrét qui s’est 005 5 - G20
finalement prolongé jusqu’a début 2017. Il est donc re- ]
présentatif de la premiere partie de I'année, alors que la
centrale de Leibstadt était en service. Les doses qui en
résultent par ingestion de denrées alimentaires locales ne
représentent cependant que quelques micro-Sv. L'intérét

des mesures de *C se situe aussi dans I'utilisation de ce  Figure 3:

traceur atmosphérique pour affiner la modélisation de la B7Cs et “K (naturel) dans les sols secs et tamisés (2mm) analysés par
J'OFSP en 2016 (couche 0-5 cm). Les valeurs mesurées a Posieux et

Glittingen sont représentées a titre de comparaison (grisée).
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dispersion atmosphérique.
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Mesures dans le milieu terrestre

Limpact des rejets atmosphériques sur le milieu terrestre est avant tout examiné dans I"herbe et le sol, qui
constitue un excellent intégrateur de pollution et permet de tenir compte des phénomenes d’accumulation a
long terme. Les résultats enregistrés en 2016 pour les échantillons de sol et de plantes prélevés au voisinage
des installations nucléaires montrent a nouveau que la radioactivité d’origine naturelle prédomine et que la
radioactivité d’origine artificielle (**’Cs, °°Sr, Pu et Am) provient principalement des essais nucléaires des années
60 et de I'accident de Tchernobyl. La figure 3 présente a titre d’exemple la contamination rémanente en *’Cs
dans les sols prélevés par I'OFSP au voisinage des installations nucléaires en 2016.

Afin de caractériser les sites du point de vue des contributions individuelles a I'exposition externe du public,
I'OFSP procéde depuis les années 80 a des mesures par spectrométrie gamma in situ. Les résultats correspon-
dants confirment les résultats précédents et montrent que les valeurs enregistrées au voisinage des installa-
tions nucléaires ne se distinguent pas de celles mesurées sur les sites de référence.

Les denrées alimentaires constituent le prochain maillon susceptible de transférer les radionucléides jusqu’a
I"'hnomme. Les résultats des mesures de la radioactivité dans les aliments, coordonnées par 'OFSP en étroite
collaboration avec les laboratoires cantonaux, n‘ont pas révélé de marquage attribuable a I'exploitation des
centrales nucléaires. Les mesures additionnelles de I'OFSP, en particulier celles du programme germano-suisse
au voisinage de Leibstadt dans les produits agricoles et les poissons ont confirmé ce constat, puisqu’aucun
émetteur gamma d’origine artificielle, hormis des traces de '*’Cs attribuable a d’anciennes contaminations
(valeurs voisines des limites de détection), n'a été décelé dans ces échantillons. Les résultats des mesures de
95y effectuées par I'Institut de Radiophysique dans des échantillons de lait et de céréales prélevés au voisinage
des centrales nucléaires ainsi que de fruits et légumes prélevés au voisinage de Leibstadt ne se distinguent pas
de ceux enregistrés ailleurs sur le plateau suisse.

Mesures dans le milieu aquatique

'EAWAG procede a des analyses mensuelles d’échantillons d’eau de I'’Aar et du Rhin collectés en continu, et
de maniére proportionnelle au débit, aux stations de Hagneck/BE (en aval de KKM), Klingnau (aval de KKB) et
Pratteln (aval KKL). Depuis la réduction significative des rejets par la centrale de Beznau 1, la majeure partie des
produits d’activation tels que le **Mn, le *8Co et le ®°Co rejetée dans les eaux fluviales proviennent de la centrale
de MUhleberg. Les rejets les plus importants ont eu lieu aux mois d’ao(t et septembre pendant la période de
révision. Contrairement aux années précédentes, aucune trace de ces radionucléides n’a toutefois pu étre
mise en évidence dans les échantillons d’eau de I'Aar ou du Rhin, que ce soit a Hagneck, Klingnau ou Pratteln.
Il faut toutefois mentionner que le volume mensuel d’eau prélevé a

I or e Hagneck en ao(t 2016 (65 1), période de 'année ou les rejets sont les
[ Rhein Weil plus importants et ou ils sont par conséquent usuellement détectés
dans les échantillons d’eaux, fut environ 2 fois inférieur a la moyenne

des quantités prélevées les années précédentes au cours de la méme
période (moyenne pour le mois d’ao(t pour la période 2010- 2015:
% 1301). Ceci a pour corollaire une hausse des limites de détection qui

pourrait expliquer I'absence de marquage mesuré.

Le ¥Cs, présent dans certains échantillons d’eau de I'Aar et du Rhin,

est essentiellement dd a la remobilisation des dépots de Tchernobyl
et des essais d’armes atomiques des années 60; il n’existe ainsi pas

Jan  Fév Mar Avr Mai Juin Jul Aolt Sep Oct Nov Dec

Figure 4:
Suivi du tritium dans les échantillons mensuels deau de IAar ¢ Brugg/
AG et du Rhin prélevés a Weil/D en 2016

 mmmnl N contrals et s vaeurs mesdan dans s vt

Les concentrations mensuelles en *H enregistrées en 2016 dans les
eaux de 'Aar a Brugg/AG ainsi que celles du Rhin prélevées prés de
Weil/D, en aval de Béle, sont généralement restées inférieures a la

limite de détection de 2 Bg/!I a I'exception de la période mai-juin, o, comme chaque année, on constate une
légere augmentation (voir Figure 4) en raison de rejets plus importants d’eau contenant du tritium par la cen-

trale nucléaire de Gosgen.
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8.5 Les installations nucléaires et I’environnement

Contrairement aux échantillons d’eaux, les traces des rejets liquides de Mihleberg, et en particulier de
*Mn, *8Co et °Co ont pu étre mises en évidence dans la majorité des échantillons mensuels de sédi-
ments prélevés dans I'Aar a Hagneck: si le *®Co n’est décelé que pendant ou juste apres la période de
révision, le **Mn et le ®°Co se retrouvent dans tous les échantillons a I'exception de la période avril-juin.
Dans les échantillons de sédiments prélevés a Klingnau et Pratteln, le °Co et le **Mn ne sont présents
que de fagon sporadique.

Sile ¥7Cs est également présent dans pratiquement tous les échantillons de sédiment de I'Aar (Hagneck
et Klingnau) et du Rhin (Pratteln), il n’existe pas, pour les raisons citées plus haut, de corrélation générale
avec les rejets des centrales nucléaires.

Un échantillon de plantes aquatiques a été prélevé dans chacune des stations de surveillance: I'échan-
tillon prélevé a Hagneck (23.08.16) a présenté un marquage en **Mn (18 Bg/kg), en ®°Co (19 Bg/kq) ainsi
qu’en *’Cs (10 Bg/kg) alors que seul du **’Cs (4 Bg/kg) a pu étre mesuré dans celui de Klingnau (23.08.16).
Aucune trace d’émetteur gamma d’origine artificielle n’a par ailleurs été décelée dans I'échantillon de
Pratteln (23.08.16).

Les analyses des poissons prélevés dans I'Aar et le Rhin

en aval de KKM, KKB et KKL en 2016 n’ont pas réve- Extérieur €—!— ) Intérieur
lé la présence de radionucléide d’origine artificielle.
Le constat est le méme pour I'examen des eaux des ® Points dejpréievements @ @

nappes phréatiques.

Situation radiologique du site démantelé de
I'ancienne centrale expérimentale de Lucens
(site soustrait a la législation sur les installations

nucléaires) /

Broye
La surveillance du site de l'ancienne centrale expéri- \ / Chambre de contrdle

mentale de Lucens effectuée par I'Institut de Radio-

physique (IRA) sur mandat de 'OFSP comprend la me-

sure de la radiocativité (émetteurs gamma, tritium (*H)

et Sr) dans les eaux provenant du bassin de contréle  fgigure 5 -

(BdC) et de la chambre de contrdle (CdC). Le bassin de  Représentation schématique du systéme de drainage de lancienne
contréle est un bassin de collecte ou sont réunies les  centrale expérimentale de Lucens.

eaux de drainage provenant des 9 drains principaux du

systeme de drainage ; la chambre de controle est située juste avant le rejet dans la Broye (voir Figure 5).
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Les prélevements sont effectués a l'aide de collecteurs automatiques et envoyés a I'IRA par un membre
du personnel du dép6t de conservation des objets culturels du Canton de Vaud, qui occupe maintenant
I'ancienne caverne des machines.

En 2016, I'IRA a poursuivi ses analyses selon le programme usuel. Pour la mesure des émetteurs gamma
et du tritium, les échantillons d’eaux collectés toutes les 4h aussi bien par le collecteur automatique de
la CdC que de celui du BdC sont réunis pour former un mélange mensuel pour chaque site. Une aliquote
de ce mélange est ensuite envoyé a I'lIRA pour analyse. Aucun émetteur gamma d’origine artificielle n’a
pu étre mis en évidence dans ces échantillons en 2016. Les résultats montrent en effet que les activités
du ®Co, 131, 134Cs et *¥’Cs sont restées inférieures aux limites de détection de 0.3 a 0.5 Bg/l (resp.3a 5
Ba/l pour le 1),

Les mélanges mensuels de la chambre de contréle et du bassin de contréle sont distillés puis le *H est
mesuré par scintillation liquide. Les valeurs moyennes de la concentration en tritium mesurées en 2016
dans les échantillons du BdC et de la CdC se sont élevées a 8.0 + 1.0 Bg/l et 7.2 + 1.0 Bg/| respective-
ment. Ces valeurs sont en constantes diminutions depuis le début de la surveillance en 2001 (excepté les
valeurs ponctuellement plus élevées enregistrées fin 2011 et début 2012 et qui avaient nécéssité la mise
en place d’'un programme spécifique), ce qui est attendu compte tenu de la décroissance radioactive
(demi-vie du tritium = 12.32 ans).
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Pour la mesure du °Sr, deux échantillons mensuels sont mélangés, aussi bien pour la chambre de contréle
que pour le bassin de contréle. Aucune activité supérieure a la limite de détection de 7 mBg/I n’a été mise en
évidence en 2016.

Conclusions
Limpact des installations nucléaires suisses sur I'environnement a été faible en 2016.

Les doses résultant du fonctionnement des centrales nucléaires pour la population avoisinante sont restées
nettement inférieures aux limites réglementaires. Les calculs effectués a partir des rejets effectifs et du rayon-
nement direct en se basant sur des modeles de transfert jusqu’a I'homme indiquent que I'impact dosimétrique
des centrales nucléaires n’a pas dépassé la valeur directrice liée a la source de 0.3 mSv par an. Les calculs de
dose effectués de maniere indépendante par le PSI et les autorités de surveillance ont montré que les doses
pour la population avoisinante générées par le centre de recherche sont également restées nettement infé-
rieures a la valeur directrice liée a la source fixée a 0.15 mSv/an pour I'ensemble du site PSI/ZWILAG.

Les mesures effectuées dans tous les compartiments environnementaux ont mis en évidence un faible mar-
quage du milieu: la détection du rayonnement direct, du *C issu des rejets atmosphériques et des produits
d’activation présents dans les rejets liquides témoigne d’un fonctionnement normal de ces installations dans
I'année sous revue.

Méme si les expositions du public, du fait des rejets des installations nucléaires, conduisent a des doses tres
faibles par rapport a celles d’origine naturelle ou médicale, le principe de précaution implique de poursuivre les
controles et les études avec le plus de précision possible pour répondre aux différents objectifs a la fois d’ordre
scientifique, réglementaire et d’information du public.
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3.6

Environnement du CERN
(mesures OFSP)

S. Estier, P. Beuret, G. Ferreri, A. Gurtner, M. Miiller, P. Steinmann
Section Radioactivité de I'environnement, URA / OFSP, 3003 Berne
J.-L. Loizeau, Ph. Arpagaus

Département F.-A. Forel des sciences de I'environnement et de I'eau,
Université de Genéve, Bd Carl-Vogt 66, 1211 Genéve 4

Résumé

Parallélement aux mesures de contréle effectuées par I'unité santé et sécutié au travail
et protection de I'environnement (HSE) du CERN, I'Office Fédéral de la Santé Publique
(OFSP) met en ceuvre, de maniére indépendante, un programme de surveillance de la
radioactivité et des doses de rayonnements au voisinage du centre de recherche. Uen-
semble des mesures effectuées par I'OFSP en 2016 n’a pas révélé d’'impact notable des
installations du CERN sur I'environnement et la population avoisinante. Méme si des
traces de radioisotopes, produits dans les installations du centre de recherche, ont pu
étre détectées, les activités maximales enregistrées sont restées nettement inférieures
aux limites suisses et leur impact radiologique peut étre considéré comme minime.

Programme de surveillance de 'OFSP

'OFSP surveille I'environnement du CERN de maniére indépendante par les mesures suivantes (territoire
suisse uniquement, a I'exception de la dosimétrie d'ambiance):

m Dosimétrie d'ambiance du rayonnement gamma ainsi que des neutrons sur une base trimestrielle (13
dosimeétres a thermoluminescence-TLD- évalués par I'IRA) et mesures instantanées de I'équivalent de
dose ambiant effectuées par I'OFSP sur 9 sites limitrophes du CERN et 9 sites de référence distants.

m Aérosols: mesure continue alpha/béta de la station RADAIR avec compensation du rayonnement na-
turel et spectrométrie gamma hebdomadaire des filtres d’un collecteur a haut débit.

m Eaux du Rhone a Chancy (mesures gamma et tritium) et du Nant d’Avril (mesures spectrométriques de
I'eau et des sédiments effectuées par I'Institut Forel, mesure du tritium par I'OFSP).

m Sols (spectrométrie gamma in situ et en laboratoire) et végétaux ainsi que certains produits locaux
(comme le 3H dans le vin).

A noter qu’aprés l'arrét hivernal usuel pour maintenance, les installations du CERN étaient toutes en
fonction au cours de I'année sous revue (ler faisceau du LHC le 25.3.16).
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Mesures de |I'exposition ambiante

Les emplacements des TLD, destinés au contréle de I'exposition ambiante au voisinage du CERN, ont été revus
en 2006 déja afin de pouvoir tenir compte de I'impact éventuel du LHC apres sa mise en fonction. Treize sites
ont été surveillés en 2016, 5 d’entre eux étant situés dans I'enceinte du centre de recherche (cotés suisse
et francais) et 7 sur le parcours du LHC. En plus de I'équivalent de dose ambiant résultant du rayonnement
gamma, la dose des neutrons a également été évaluée.

Les résultats de ces mesures, effectuées par I'Institut de Radiophysique (IRA) sur mandat de I'OFSP, ont montré
que les doses des photons enregistrées au cours de I'année 2016 correspondent partout a I'irradiation natu-
relle (environ 0.2 mSv par trimestre), sauf en un point situé sur le site de Prévessin, ou une valeur 2.5 fois fois
plus élevée a été observée au 3™ trimestre; au 4°™ trimestre, la valeur est 1.5 fois supérieure a l'irradiation
naturelle. Des valeurs similaires a celles 3°™ trimestre 2016 ont déja été relevées par le passé, par exemple au
4¢metrimestre 2012.

Les doses des neutrons sont restées faibles ou inférieures a la limite de détection de 0.02 mSv sauf en deux
points, situés a I'intérieur de I'enceinte du site de Meyrin, a proximité du synchrotron a protons (PS) et du boos-
ter du PS (PSB). Les doses observées restent cependant
peu élevées (maximum de 0.2 mSv par trimestre) par rap-

140 port aux valeurs atteintes par le passé (jusqu’a environ
1 mSv). Notons que les doses des neutrons enregistrées
1204 — = =~ % ******************** en ces points au premier trimestre 2016 sont quant a
| s % 3 § é é i % elles restées proches de l'irradiation naturelle, puisque
100+ — ; - T % §§% §* =L = féf% . les installations étaient a l'arrét pour maintenance au
1 cours de I'hiver et ont fonctionné uniquement au cours
.8+ é 7777777777777777 des 2 dernieres semaines de la période de mesure. Au
> 3¢me trimestre 2016, la dose des neutrons enregistrées en
“ 6043 gEJD IS § 9 Z’ g s g %"3 “Jg j FEE8g 3 un point du site de Prévessin était également supérieure
E g < E .'c:j = Z( g @ g i % g ‘g o & g a lirradiation naturelle, avec une valeur voisine de 0.1

40 & % 5 “EJ % 8 £ = mSv par trimestre.

58385 O =

204 Les relevés instantanés réalisés par 'OFSP a l'aide d'une
[Cléture et voisinage immédiat | chambre d’ionisation (Figure 1) en septembre 2016 sur
0 2016 9 sites du voisinage proche du CERN et 9 sites distants
) n‘ont par ailleurs montré aucune influence du centre
Figure 1: de recherche sur I'exposition ambiante due au rayonne-

Mesures du débit d'équivalent de dose ambiant H*(10) effectuées par 'OFSP en 2016
a l'aide dune chambre d’ionisation placée 1m au-dessus du sol.

ment gamma. Les valeurs du débit d’équivalent de dose

ambiant (H*(10)) pour les gammas se sont échelonnées
entre 84 et 117 nSv/h et se situent dans le domaine de
variation de l'irradiation naturelle (moyenne des sites limitrophes: 103 + 4 nSv/h; moyenne des sites distants
103 + 10 nSv/h).

Mesures dans le milieu atmosphérique

La station de mesure du réseau RADAIR située au CERN et mesurant en continu la radioactivité alpha et béta
des aérosols (voir Chap. 4.2) n‘a pas signalé d'anomalie en 2016. Depuis 2007, un moniteur d’iode est égale-
ment installé sur le site du CERN, pour la surveillance de I'**!| gazeux. Aucune valeur supérieure a la limite de
détection de 50- 60 mBg/m? n'y a été enregistrée. A noter que dés 2017, et dans le cadre du remplacement
du réseau RADAIR par le réseau URAnet aero, le moniteur alpha/béta du CERN sera remplacé par un moniteur
spectroscopique.

Les résultats des mesures hebdomadaires des filtres aérosols a haut débit (HVS) du CERN ont confirmé, comme
les années précédentes, la prédominance des radioéléments d’origine naturelle, tels que "Be et #'°Pb (cf figure
2). Le cas du "Be est toutefois particulier de par sa double origine: naturelle et anthropogénique (production
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dans les tunnels du CERN). Le tableau 1 ne montre toutefois
pas de différence notable entre les concentrations de 'Be  7ableau 1 :
mesurées en 2016 dans les filtres aérosols de la station du Concentrations du ’Be mesurées en 2016 dans les filtres aérosols

s . I de la station a haut débit au CERN et comparaison avec les sta-
CERN et celles enregistrées dans les stations situées hors de } o ) P
. tions situées hors influence.
son influence.

Station de collection

Des traces de ??Na, également d’origine naturelle, sont régu- a haut débit
I|e3r)ement détectées (valeurs comprises entre 0.1 et 0.9 uBg/ CERN (Meyrin/GE) 09-61 33
m?).

Posieux/FR 09-6.7 3.6

En ce qui concerne les radioéléments d'origine artificielle, ~ Klingnau/AG 13-73 3.7

des traces de *’Cs provenant de la remise en suspension Giittingen/TG 0.8-6.0 3.4
des retombées des essais nucléaires des années 50 et 60
ainsi que de 'accident de Tchernobyl ont, comme partout en
Suisse, été détectées a plusieurs reprises, mais les activités
sont restées inférieures a 1 uBg/m?.

Cadenazzo/T! 1.2-6.7 4.0

Les seuls radioisotopes attribuables aux activités du CERN sporadiquement mis en évidence dans les
filtres aérosols en 2016 sont le 2*Na et le 3| (valeurs comprises entre 28 + 19 et 70 + 26 uBg/m? et entre
0.4 £0.2 et 2.0 + 0.5 uBg/m? respectivement). Ces radionucléides, d’'une demi-vie de 15 h pour le **Na
et de 8 jours pour le !, sont produits dans les accélérateurs de particules du centre de recherche (I'**
est uniguement produit par I'installation ISOLDE).

Notons encore que I'impact radiologique de ces traces de *Na et de '*!| est tout a fait négligeable,
puisque les concentrations les plus élevées enregistrées en 2016 pour ces radionucléides ne repré-
sentent qu’environ 0.00007 % (pour le 2*Na) et 0.00008% (pour le ) des limites d’immissions suisses.
'identification d’un aussi faible niveau de radioactivité nécessite des méthodes extrémement sensibles,
comme celles mises en ceuvre par I'OFSP.
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Figure 2 :
Concentrations de divers radioisotopes (naturels et artificiels) mesurées dans les aérosols collectés chaque semaine a la station
haut débit située au CERN en 2016.
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Figure 3 :

Contributions individuelles au débit d'exposition ambiante déterminées par
spectrométrie gamma in situ pour les sites voisins du CERN examinés en
2016, et comparaison avec les résultats obtenus & Posieux/FR.

Mesures dans le milieu terrestre

Les mesures par spectrométrie gamma in situ permettent
de distinguer les contributions d’origine naturelle et arti-
ficielle a I'exposition externe du public. Les mesures 2016
n‘ont pas indiqué d’apport artificiel attribuable aux activi-
tés du CERN, a I'exception de faibles de traces d’**Ar dans
I'air (un gaz rare de demi-vie inférieure a 2h produit dans
les accélérateurs du centre de recherche) a I'intérieur de
la cl6ture (voir BAT 588). La figure 3 montre en effet que
les valeurs mesurées au voisinage du centre de recherche
sont tout a fait comparables a celles relevées dans des
sites hors de son influence, tel que Posieux/FR (pour plus
de détails sur les mesures in situ, se référer au chapitre
3.1).

Les analyses en laboratoire sur des échantillons de sol,
d’herbes et autres produits locaux prélevés au voisinage
proche du centre de recherche ont confirmé ce constat.
Les résultats sont typiques de ceux obtenus dans des
échantillons comparables du Plateau suisse. Outre la
détection permanente des radioéléments d’origine natu-
relle, dont les concentrations prédominent, on y détecte
encore les traces des injections artificielles des essais nu-
cléaires des années 50 et 60 et dans une moindre mesure

de l'accident de Tchernobyl.

Mesures dans le milieu aquatique

Les échantillons mensuels d’eau du Rhone prélevés a Chancy/GE n‘ont pas présenté de radioactivité
gamma d’origine artificielle, a I'exception de rares traces de *’Cs, provenant de I'érosion des sols ancien-
nement contaminés. Les concentrations en tritium dans ces échantillons étaient par ailleurs toutes infé-
rieures a la limite de détection de 2 Bqg/I. Ce constat s'applique également aux concentrations de tritium
des échantillons mensuels d’eau du Nant d’Avril.

Le programme de surveillance du Nant d’Avril conduit par I'Institut F-A. Forel, devenu le département
F-A. Forel des sciences de I'environnement et de I'eau, a l'initiative de 'OFSP depuis 1999 a été pour-
suivi. Les résultats des mesures effectuées dans le cadre de ce programme a fait I'objet d’un rapport
spécifique’.

Entre le 11 novembre 2015 et le 29 octobre 2016, 23 échantillons d’eau ont été prélevés (échantillonage
proportionnel au débit effectué a I'aide d’un collecteur automatique) avec une intégration des préleve-
ments de 5.4 a 22 jours. Suite a une panne de I'échantillonneur, la période du 7 au 20 juillet 2016 est
manquante. En dehors du “°K et des isotopes des séries primordiales (***U, 23U, %?Th), seuls 3 radioiso-
topes ont été détectés dans les échantillons d’eau brute (non filtrée) prélevés dans le Nant d’Avril. Les
activités maximales sont celles du ’Be (maximum de 1.13 + 0.14 Bg/l enregistré en septembre), avec une
moyenne de 0.24 Bg/! lorsque I'isotope est présent.

'échantillonnage des eaux ayant été réalisé en fonction du débit, il est possible d’estimer le flux d’un iso-
tope en multipliant les débits (exprimés en m*/période) par l'activité spécifique du radionucléide. Le flux
annuel estimé de "Be pour la période 2015- 2016 est ainsi de 1’410 MBg au minimum et de 1’610 MBq
au maximum. Ces valeurs se situent dans les valeurs moyennes des périodes de mesure précédentes.

1 J-L- Loizeau et Ph. Arpagaus, Rapport N°17 sur les mesures de la radioactivité dans le Nant d’Avril (Geneve), Novembre 2015
- octobre 2016 ; Département F-A. Forel des sciences de I'environnement et de 'eau, Université de Geneve (Décembre 2016
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Le deuxiéme radionucléide mis en évidence dans les eaux du Nant d’Avril est le *’Cs (maximum de 15
mBg/I). Ce radionucléide a été détecté exclusivement sur les particules (mesuré sur les filtres), ce qui
montre qu’il est fortement associé a celles-ci, malgré une acidification de I'échantillon. Le *Cs provient
de I'érosion des sols, qui entraine des particules contaminées par les retombées des essais nucléaires
dans I'atmosphére et de la catastrophe de Tchernobyl.

Des traces de ??Na sont supposées dans les eaux du Nant d’Avril entre janvier et février 2016, mais a des
activités trop proches de la limite de détection pour étre quantifiées. Comme le "Be, le ?Na est produit
dans la stratosphére par rayonnement cosmique, mais peut également étre produit par les installations
du CERN. Tres peu de données récentes sont disponibles sur les flux naturels de Na. Ce radionucléide
n‘avait pas pu étre détecté en 2013, lorsque les installations étaient completement a I'arrét, alors qu'il
avait régulierement été mis en évidence au cours des années antérieures. Ces résultats tendent a confir-
mer I’hypothese faite les années précédentes, attribuant 'origine de ce radionucléide dans les échantil-
lons d’eaux du Nant d’Avril aux activités du CERN.

Lanalyse des sédiments prélevés mensuellement dans le Nant d’Avril a révélé la présence de "Be et de

1¥7Cs dans tous les échantillons. Les activités mesurées pour ces deux isotopes sont résumées dans le

tableau 2. Contrairement a la période de surveillance  7ableau 2 :

précédente, un échantillon présente des traces de Résumé d(::tslrésu/tats des me’surf‘es eﬁ‘ectuées,par I'Institut F-A. Fore‘l
*Mn (0.8 + 0.3 Bg/kg) en décembre .2915/jar.1\{i§r 2016. Zi:;b/re: 52;"6”;18;tgczgnﬁg;ggﬂy‘zgz”t la période novembre 2015 3
Aucun autre émetteur gamma d’origine artificielle n'a

pu étre décelé dans les échantillons de sédiments au m

cours de la période sous revue.
460 - 2’862 1'147 1'034

59-10.4 8.0 7.8

Isotope

Afin de mettre en évidence d’éventuelles augmenta-
tions des immissions radioactives dans le milieu aqua-
tique dues au fonctionnement du LHC, des sédiments
et des bryophytes sont par ailleurs prélevés une fois par an aux 8 principaux points de rejets des eaux du
LHC et analysés par le département F-A. Forel. Les activités spécifiques mesurées dans les échantillons
de sédiments se sont échelonnées, en 2016, entre 271 et 1’271 Bg/kg pour le "Be et entre 4.6 et 18.7
Ba/kg pour le ¥’Cs. Pour les bryophytes, les résultats montrent des activités spécifiques en ’Be variant
entre 191 et 1’028 Bqg/kg et entre <2.6 et 7.2 Bg/kg pour le **’Cs. La comparaison de ces résultats avec
ceux obtenus en 2005, 2006 et 2008 alors que le LHC n’était pas encore en fonction (programme point
zéro LHC) ne montre pas la présence de nouveaux radioisotopes ni d’augmentation significative des
radionucléides présents.

En résumé, si l'on exclut le "Be, puisque les résultats des mesures effectuées ne peuvent mettre en évi-
dence une origine anthropique, les seuls radionucléides attribuables aux activités du centre de recherche
décelés dans le milieu aquatique en 2016 sont le ?Na dans les eaux et le **Mn dans les sédiments. Pour
ce premier toutefois, l'activité est trop proche des limites de détection pour étre quantifiable. Pour le
second l'activité mesurée dans les sédiments ne représente que 0.008% de la limite d’exemption selon
I'ORaP. D'autres radioéléments produits par les installations du CERN tels que *’Co, *®Co, ®°Co, mis en
évidence par le passé dans le Nant d’Avril, n‘ont été retrouvés ni dans les eaux, ni dans les sédiments, ni
dans les bryophytes durant I'année sous revue.

Conclusions

Le programme de surveillance mené de maniere indépendante par I'OFSP, en collaboration avec le dé-
partement F-A. Forel, a montré que I'impact radiologique des activités du CERN sur I'environnement et
la population avoisinante a été tres faible en 2016.

Lensemble des résultats ont montré la prédominance des radioéléments d’origine naturelle. La détec-
tion de traces de radionucléides attribuables aux activités du CERN, comme le **Na, I'**Ar et le 3! dans
I'air et le **Mn dans I'eau n’a été possible que grace a la mise en ceuvre de techniques de prélévement et
de mesure d’une tres grande sensibilité, dépassant le cadre des contréles réglementaires. Les activités
maximales des radioisotopes artificiels provenant des activités du CERN mesurées dans I'environnement
ne représentent en effet que d’infimes fractions des valeurs limites fixées par la législtation suisse en
radioprotection.
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3.6
CERN - Rejets et environnement

(Mesures CERN)

F. Malacrida et P. Vojtyla

CERN - Organisation européenne pour la Recherche nucléaire, Unité santé et sécurité au travail et
protection de I'environnement (HSE), 1211 Genéve 23

Résumé

Les résultats du programme de surveillance du CERN combinés aux calculs de dose pour les populations
des groupes de référence ont démontré, a l'instar des années précédentes, que, pour 2016, I'Organisa-
tion a respecté la limite de 0.3 mSv/a fixée dans la réglementation du CERN [1]. La dose efficace délivrée
aux membres du public Suisse a été inférieure a 0.012 mSy, soit 4% de la limite. Les concentrations de
radionucléides sont restées inférieures a 6% de la limite d’exemption dans tous les échantillons environ-
nementaux. De fait, le marquage de I'environnement induit par les activités du CERN demeure tres faible.

CERN's Accelerator Complex

CMS

HiRadMat
2011 ]

BOOSTER

n-ToF
LINAC 2

LINAC 3.
lons.

} plproton)  Bion P neutrons B plantiproton) P electron  $-H proton/antiproton conversion

o

LHC Large Hadron Collider  SPS Super Proton Synchrotron  PS  Proton Synchrotron

Figure 1:
Le complexe des accélérateurs du CERN (voir Glossaire en fin de chapitre).

Le CERN

Le CERN, I'Organisation européenne pour la Recherche
nucléaire, est I'un des plus grands et des plus prestigieux
laboratoires scientifiques du monde. Le CERN a son siege
a Geneve et ses installations sont situées d’un cété et de
l'autre de la frontiére franco-suisse. Il a pour mission la
recherche fondamentale en physique des particules afin
de découvrir les constituants et lois de I"'Univers. Il utilise
des instruments scientifiques complexes pour sonder les
constituants ultimes de la matiere: les particules fonda-
mentales. En étudiant ce qui se passe lorsque ces parti-
cules entrent en collision, les physiciens appréhendent les
lois de la nature. Les instruments qu’utilise le CERN sont
des accélérateurs et des détecteurs de particules. Les ac-
célérateurs portent des faisceaux de particules a des éner-
gies élevées pour les faire entrer en collision avec d’autres
faisceaux ou avec des cibles fixes. Les détecteurs, eux, ob-
servent et enregistrent les résultats de ces collisions.

La Figure 1 présente le complexe des accélérateurs du
CERN de maniere schématique. Pour un complément d’in-
formation, se référer au site web du CERN www.cern.ch.
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8.6 CERN - Rejets et environnement

Aspects environnementaux

Uinteraction de particules de hautes énergies avec la matiére génére des radiations ionisantes et produit
des nucléides instables, c’est-a-dire radioactifs. Ces interactions se produisent lorsque les particules en
percutent d’autres ou percutent des cibles fixes, ainsi que lors de I'accélération, de I'extraction et de la
collimation des faisceaux. Les accélérateurs sont blindés et les plus puissants d’entre eux sont situés
profondément sous terre, de telle maniére a ce que seule une fraction infime des rayonnements traverse
ces protections; ce type de rayonnement est nommé rayonnement diffusé. Les tunnels des accélérateurs
et les zones expérimentales nécessitent d’étre ventilés et une fraction de la radioactivité produite dans
I'air peut étre émise dans I'atmosphere par le biais de cheminées. De maniére similaire, I'eau de refroi-
dissement des systemes ainsi que I'eau d’infiltration des tunnels souterrains doivent étre évacuées. Ces
effluents peuvent contenir des substances radioactives. Le rayonnement diffusé, les rejets gazeux et les
effluents sont surveillés en continu (voir ci-dessous).

En termes d'impact environnemental, le risque radiologique induit par des installations mettant en jeu
des accélérateurs est trés faible. Maintenir un faisceau de particules en orbite requiére une instrumenta-
tion parfaitement ajustée et la moindre dérive, un événement normal et récurent, engendre des pertes
concertées de faisceau. Ces écarts sont immédiatement détectés et, en fonction de leur amplitude,
peuvent conduire a un arrét automatique quasi instantané des machines. Les radionucléides produits
sont principalement des émetteurs gamma et beta de relativement courtes demi-vies et de faibles radio-
toxicités. Pour plus d’information, se référer au site : voisins.web.cern.ch/fr/radiation.

Lorsque les accélérateurs sont arrétés, I'émission atmosphérique de gaz de demi-vies courtes et le rayon-
nement diffusé cessent. Néanmoins, le béton des tunnels reste sensiblement marqué par son exposition
au faisceau; celui-ci contient donc des radionucléides produits par activation. LUeau d’infiltration des
tunnels peut donc toujours potentiellement se charger en radionucléides lors de sa percolation, avant
d’étre évacuée vers les eaux de surface. De la méme maniere, des traces de radionucléides peuvent étre
mesurées dans l'air, lorsque par exemple le tritium dégaze des parois des tunnels. Linstallation ISOLDE
peut par ailleurs continuer d’émettre des petites quantités d’iode ou de gaz radioactifs. Ces derniers sont
provisoirement stockés dans des cuves en vue de leur décroissance avant rejet et seule une fraction des
quantités initialement récoltées sont émises.

Programme de
surveillance

Le CERN, en tant que responsable
de ses installations, se doit de
réaliser son propre programme
de surveillance environnemental,
qui est élaboré en tenant compte
des sources d’émission avérées
et potentielles. Des stations de
surveillance du rayonnement dif-
fusé se situent aux lieux ou ces
rayonnements ont pu étre ob-

serves ou predis par des calculs. [ ggi= - R + 1 S

. , . ) h Immissions
Chaque station est équipée d’une : _ g - : 3 O Aérosols dans air ambiant

y. . . RIS N et 7 / @ Echantillons herbe
chambre d’ionisation dédiée a la P \ y o 5 B Echaniiions eau, bryophyte, séciment

R "4 B Echantilons nappe phréatique
mesure en continu des photons

et des particules chargées et

Figure 2:

Région frontaliére franco-suisse : sites de Meyrin et de Prévessin du CERN, implantation de I'anneau

pé nétrantes, comme les muons, du Super synchrotron a proton (SPS) et du Grand collisionneur d’hadrons (LHC), situation des sta-

ainsi que d’un moniteur de neu-  tlons de surveillance et ljeux déchantillonnage au CERN ; ceux qui concernent Je territoire suisse y

trons. En 2016, 41 stations de ce ;ont tous représenteés, excepté le point de collecte des échantillons dans la riviere IAllondon qui est
ors-carte.

type étaient en opération. Les
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points d’extraction d’air, d’ou des substances radioactives peuvent étre émises, sont équipés de stations de sur-
veillance qui mesurent en continu les radionucléides gazeux a demi-vie courte et échantillonnent les aérosols
sur des filtres périodiquement analysés en laboratoire. En 2016, 40 stations étaient en opération. De maniere
similaire, les points de rejet des eaux claires qui sont déversées dans les eaux de surfaces (rivieres) sont équipés
de stations de surveillance de I'eau (13 stations en 2016); les eaux claires incluent les eaux de refroidissement
des circuits secondaires, les eaux d’infiltration des tunnels et les eaux météoriques. Ces stations mesurent en
continu les radionucléides de demi-vies courtes et collectent des échantillons d’eau analysés périodiquement
en laboratoire. Deux stations controlent indépendamment les eaux de refroidissement et d’infiltration du SPS
et du LHC.

Les niveaux de rayonnement diffusé mesurés ainsi que le bilan des rejets vers I'atmosphere et les cours d’eau
sont utilisés pour quantifier I'impact dosimétrique, par le biais de modéles environnementaux et radiologiques
reconnus [2, 3]. La surveillance des émissions est complétée par la surveillance des immissions, qui est un
processus impliquant la collecte d’échantillons environnementaux et leur analyse en laboratoire. Les résultats
doivent corréler avec les prédictions, confirmant ainsi qu’aucun rejet incontrolé n’a été effectué et que les mo-
deles utilisés sont adéquats. Cette surveillance implique un échantillonnage en continu des aérosols contenus
dans l'air ambiant (11 stations), des échantillons d’herbe (12 points d’échantillonnage), d’eau, de bryophytes
(mousses) et de sédiments dans les cours d’eau (13 points), de I'eau des nappes phréatiques (7 points), ainsi
que des échantillons de produits d’agriculture locaux, tels que p. ex. blé, graines de tournesol, asperges et vin.

Les positions des stations de surveillance des émissions et du rayonnement diffusé ainsi que les points de col-
lecte des échantillons destinés a étre mesurés en laboratoire dans le cadre de la surveillance des immissions
sont présentés en Figure 2.

Résultats 2016

Activités du CERN et opération des accélérateurs en 2016

Al'exception de MEDICIS qui était en phase de mise-en-service, toutes les installations ont été en opération du-
rant I'année 2016. La circulation des faisceaux de protons a redémarré a partir du mois de mars et les hautes in-
tensités ont été mises en jeu d’avril a mi-novembre, suivies par une période s’étendant jusqu’a début décembre
impliquant de plus faibles intensités avec des ions plomb. Noter qu’il est d’usage de privilégier des exploitations
a plus faibles intensité vers la fin de I'année avant I'arrét des machines, de telle maniére a laisser décroitre
une partie de l'activité résiduelle induite par I'activation des composants des accélérateurs. Ceci permet de
diminuer I'exposition des travailleurs intervenant dans les accélérateurs en début de périodes de maintenance.

En 2016, les intensités faisceaux circulant dans le SPS ont d{ étre sensiblement limitées a cause de problemes
techniques relatifs a un systeme d’arrét faisceau. Aussi, pour le PS, I'exploitation de modes optimisés d’extrac-
tion des faisceaux permettent de réduire encore les pertes. Ces deux parameétres expliquent en partie pourquoi
les rejets atmosphériques et le rayonnement diffusé étaient inférieurs a ceux de 'année précédente.

La nouvelle expérience AWAKE a démarrée dans le courant du second semestre. Situé sur territoire frangais,
elle exploite le faisceau de protons délivré par le SPS. AWAKE permettra de valider le principe de 'accélération
laser-plasma, dont I'intérét est de générer des champs électriques tres élevés. Ces champs permettront d’accé-
lérer les particules sur des distances plus courtes que dans les accélérateurs conventionnels. La valeur ajoutée
du développement de cette technologie serait de pouvoir réduire considérablement les tailles de certains accé-
lérateurs dans un futur plus lointain.

Rayonnement diffusé

La principale source de rayonnement diffusé sur le site de Meyrin est le complexe du PS. Une petite fraction
des neutrons produits dans les accélérateurs peut diffuser a travers le blindage, gagner en hauteur, puis, en
interagissant avec les composants de l'air, étre redirigés vers le sol. C’est le phénomene dit du skyshine et le
public résidant de maniére permanente aux abords des barrieres du site peut étre exposé a ce rayonnement.
La figure 3 présente les doses équivalentes ambiantes telles que mesurées par les moniteurs de rayonnement
diffusé localisés aux abords des sites situés en Suisse.
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8.6 CERN - Rejets et environnement

Rejets de substances radioactives dans 10 - 10
I'atmosphére { I Neutron 5

. . . ] I:l Photon
Les rejets de substances radioactives par les

" B N . 7 Limite anuelle aux cl6tures des sites : 1 mSv
cheminées dans I'atmosphere qui concernent L O L1

le territoire suisse sont résumés au Tableau
1. D0 a la faible hauteur des cheminées ainsi
gu’aux courtes demi-vies des radionucléides
émis, I'impact est minime et reste local. Les
radionucléides se répartissent en quatre caté-
gories: les gaz radioactifs de demi-vie courtes L 001

H1C, BN, 10, 0 et “'Ar; le 'Be; l'activité béta i
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Figure 3:

petites quantités d'iode radioactif (** 1% 2% Equivalent de dose ambiant annuel net enregistré par les moniteurs de rayonnement
125,126,130,131,132,133)) ‘résultat de I'irradiation par  gjusé (cern, 2016).

des protons de cibles lourdes. Les quantités
rejetées en 2016 sont de 309 MBq (ne figurent pas en Tableau 1) induisant une dose au groupe de popu-
lation de référence de 0.0002 mSv. ISOLDE a rejeté de tres faibles quantités de gaz rares (Xe, Kr), d’iode
et de tritium sous forme gazeuse via la cheminée de I'installation MEDICIS. Ces rejets sont induits par la
vidange des réservoirs de stockage du gaz provenant des systemes du vide.

Tableau 1.
Rejets radioactifs dans l'air (CERN, 2016).

Origine du rejet Air 1, BN, *0, Be Béta Tritium
rejeté 150, 4*Ar aérosol aérosol

LINAC 4 VMS180 9 <0.001 <LD <LD <LD
PS BOOSTER VMS175 165 0.4 100 2.5 4.6
ISOLDE via MEDICIS* VMS169 84 <LD <LD <LD 14
ISOLDE VMS170 46 8.2 <LD 0.8 9.2
VMS176
Anneau principal PS xm:g; 525 1.8 <LD <LD 31
VMS179
TT70 transfert PS-SPS VMS173 71 0.2 <LD <LD 3.6
n-TOF VMS171 8.4 10 0.4 0.05 50
East Area VMS181 16 3.1 43 1.4 0.4
Evaporation tritium NA** 3.0 <LD <LD <LD 4.4
TT10 injection PS-SPS VMS011 278 1.8 22 0.8 18
SPS BAS VMS051 42 0.08 <LD <LD 14
HIRADMAT VMS070 16 <0.001 <LD <LD 2.5
VMS911
LHC Experiment ATLAS xmggg 16 <0.001 0.01 0.01 <LD
VMS914

* Les réservoirs de gaz de I'installation ISOLDE rejettent ponctuellement leur contenu, aprés décroissance,
via la cheminée de rejet de I'installation MEDICIS.
** |'eau est analysée en laboratoire avant son évaporation.
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Rejets de substances radioactives dans les cours d’eau

Les effluents du CERN sont rejetés dans plusieurs cours d’eau qui rejoignent finalement le bassin du lac
Léman ou le Rhéne. Cependant, I'impact des rejets dans chaque cours d’eau doit étre déterminé spécifi-
quement, car les membres du public ne peuvent étre exposés aux immissions dans plusieurs cours d’eau
a un moment donné. Les radionucléides rejetés se répartissent en quatre catégories :

le tritium sous forme aqueuse (HTO),

I'activité béta totale imputable en grande majorité au ?’Na,

les rejets d’émetteurs de positrons de demi-vie courte (*'C, N, *1°0) et
le 2*Na avec une demi-vie de 15 heures.

Le Tableau 2 présente les rejets de 2016, mais seulement pour les points de rejet ou des radionucléides
en concentrations supérieures aux limites de détection ont été mesurés. Uindice béta global résiduel,
c’est-a-dire corrigé pour la présence de “°K naturel dans I'eau, est attribué au ??Na exclusivement. Par
conséquent, les rejets déclarés en béta/gamma (*?Na) sont surestimés car une fraction ou la totalité de
I'indice béta global résiduel est en réalité induit par des radionucléides d’origines naturelles (p. ex. des-
cendants de 'uranium).

Surveillance des immissions

Le Béryllium-7 (’Be) est un radioélément faiblement radiotoxique, produit dans l'air par les particules de
haute énergie. Il possede une grande affinité aux aérosols, ce qui permet de I'utiliser comme marqueur
de rejets dans I'atmosphére de particules radioactives en suspension dans 'air provenant des accéléra-
teurs (voir Tableau 1). Cependant, ce radioélément est également produit naturellement par les rayon-
nements cosmiques en atmospheére. Aux latitudes moyennes, la concentration en ’Be dans I'air varie au
cours de I'année, avec des maximums en début d’été et en été, lorsque la tropopause, une couche se
situant entre la troposphére et la stratosphere, se rompt. Lair provenant de la stratosphere, riche en
radioéléments produits par rayonnements cosmiques, est alors injecté dans la troposphéere. Les pluies
influencent aussi la concentration naturelle en "Be, car elles précipitent les aérosols en suspension dans
I'air. La Figure 4 montre la concentration de ’Be dans I'air ambiant collecté dans deux types de stations:

m des stations situées autour du CERN pouvant capter des rejets d’accélérateurs et
m une station de référence trés éloignées des accélérateurs (HVS Posieux/FR).

Les valeurs mesurées a proximité et loin des sites du CERN ont toutes corrélées, prouvant ainsi que
la majeure partie de 'activité en ‘Be mesurée est d’origine naturelle. La mesure de I"échantillonneur
d’aérosols a haut volume EAS973 situé au LHC-PA7 a été suffisamment sensible pour détecter le ’Na
naturel, aussi produit par rayonnements cosmiques. Les quantités mesurées, soit < 0.001 mBg/m?, cor-
respondent a celles mesurées avant que le LHC ne soit en opération. Les mesures des filtres d’aérosols
de la station de ventilation VMS907 du LHC PA7 n‘ont pas mis de ??Na en évidence.

Rejets radioactifs dans les cours d’eau (CERN, 2016).

Origine du rejet Quantité 1C, BN, Rejeté dans:
d’eau 14150

Site de Prévessin, SPS

Site de Meyrin Sud-est

Site de Meyrin Ouest

AD infiltration

Site SPS BA6 + site LHC PA1

Site LHC PA7

CNGS™, rejet par le site du LHC PA8

WMS021 0.39 28 58 2.1 0.23 Le Lion (F)
WMS101 1.8 1.4 47 <LD <LD Nant d’Avril (CH)
WMS103 0.34 0.2 4.6 <LD <LD Le Lion (F)

WS104 0.03 0.03 1.7 <LD <LD STEP*
WMS910 0.7 0.4 15 3.5 <LD Nant d'Avril (CH)
WMS970 0.006 0.02 0.07 <LD <LD Affluent du Marquet (F/CH)
WMS980 0.01 0.4 1.8 <LD <LD Le Nant (F)

" Station d’épuration d’eau Bois-de-Bay a Satigny/GE
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pe r.mEtten.t d'identifier des Activités du “Be mesurées par le biais de 9 stations d'échantillonnage dont 7 sont situées sur ou proches
radionucléides ayant été pré-  des sites du CERN. EAS71: Site du SPS BA-7. EAS100 Site CERN de Meyrin. EAS126: Proche du PS. EAS914.
sents dans I'eau. Aucun autre  Sie du LHC PAL EAS911: Proche d’une ferme de Meyrin. EAS973: Echantillonneur CERN & haut débit sur e

radionucléide provenant du

B . , ; le premier se situant sur le site CERN de Meyrin et le second a Posieux/Fribourg [4].
CERN n’a pu étre détecté dans

site du LHC PA7 proche de Collex-Bossy/GE. HVS Meyrin, HVS Posieux: Echantillonneurs OFSP & haut débit,

les autres échantillons d’eau,

de bryophytes et de sédiments. Tous les échantillons susmentionnés ont été collectés en septembre.
Bien que les radionucléides aient été mesurés dans des échantillons provenant du territoire francais, ils
sont mentionnés dans ce présent rapport car la riviere le Lion rejoint I'Allondon, qui termine son cours
dans le Rhéne. Le Nant d’Avril, dont le flux est principalement alimenté par les eaux de rejet du CERN
durant les périodes séches, fait depuis 1998 I'objet de controéles réguliers par I'Institut Forel de I'Univer-
sité de Genéve, mandaté par I'Office Fédéral de la Santé Publique (se référer au chapitre 8.6).

En dehors d’un échantillon de bryophyte prélevé a proximité du point de rejet de I'eau de la Zone Nord
du site de Prévessin (F) dans le Lion, aucun radionucléide produit au CERN na pu étre mis en évidence;
le marquage de I'environnement par des radionucléides produits au CERN peut donc étre considéré
comme tres faible.

Impact radiologique

La dose efficace regue par les membres du groupe de référence pour le site de Meyrin du CERN en 2016
a été calculée a partir des équivalents de dose ambiante mesurés aux barriére du site et des activités des
substances rejetées dans l'air et I'eau, en utilisant un modeéle de diffusion amélioré, basé sur les direc-
tives [2,3]. La dose efficace totale de 0.012 mSv est induite pour environ deux tiers par le rayonnement
diffusé et pour un tiers par les rejets de gaz de demi-vies courtes. Noter qu’il n’a pas été possible de tenir
compte de I"éloignement du groupe de population de référence par rapport au site de Meyrin dans le
calcul de la dose efficace induite par le rayonnement diffusé. Conséquemment, la dose efficace est tres
probablement surestimée.

Le groupe de population de référence exposé aux rejets d’effluents liquides dans le Nant d’Avril a recu
une dose inférieure a 0.0002 mSv.

Le rayonnement diffusé et les rejets en gaz de demi-vies courtes contribuent a 98% a la dose susmen-
tionnée de 0.012 mSv. Ceux-ci sont surveillés en continu, garantissant ainsi un temps de réaction optimal
en cas de dégradation du fonctionnement des installations.
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Conclusions

m Les résultats du programme de surveillance effectué par le CERN, combinés aux calculs de dose pour
les populations des groupes de référence ont démontré, pour I'année 2016 et a l'instar des années
précédentes, que I'Organisation a largement respecté la valeur limite de 0.3 mSv/a fixée dans la régle-

mentation du CERN [1];
Des techniques de mesure sensibles ont permis de détecter des radionucléides en faibles concentra-

[
tions dans un seul échantillon environnemental. Les valeurs de concentration sont néanmoins restées
inférieures a 6% des limites d’exemption. De fait, le marquage de I'environnement par les activités du
CERN demeure trés faible.

m De maniére a confronter I'impact dosimétrique des activités du CERN aux valeurs typiques d’exposi-
tions naturelles, la Figure 5 compare la dose susmentionnée de 0.012 mSv avec la dose équivalente
annuelle mesurée en plusieurs localités proches et éloignées des sites du CERN.
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Figure 5:
Contribution des activités du CERN a la dose annuelle du groupe de référence du site de Meyrin, comparée
aux variations des doses externes naturelles dans des communes frangaises et suisses situées a proximité. La
contribution du CERN de 0.012 mSv doit étre comparée a la valeur limite de dose de 0.3 mSv définie dans la
réglementation du CERN [1].
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8.6 CERN - Rejets et environnement

Glossaire
AD Décélérateur d’antiprotons
AWAKE Advanced WAKefiled Experiment
GNGS CERN Neutrino to Gran Sasso
CLIC Compact Linear Collider, projet impliquant un collisionneur linéaire
CTF3 CLIC Test Facility, installation de test pour le projet CLIC
HIRADMAT Hi Irradiation to Materials, tests d’irradiations de matériaux
ISOLDE Isotope Separator On-Line Device- Séparateur de radio-isotopes en ligne
LEIR Low Energy lon Ring, stockage des ions lourds avant leur accélération par le PS
LHC Large Hadron Collider- Grand collisionneur d'hadrons
LINAC2 Accélérateur linéaire pour les protons, injecteur du PSB
LINAC3 Accélérateur linéaire d’ions lourds, injecteur du LEIR
LINAC4 Accélérateur linéaire pour les protons, en cours de test
n-TOF neutron Time-Of-Flight, expérience impliquant une source de neutrons de spallation
PSB Proton Synchrotron Booster- accélérateur injecteur pour le PS et pour I'ISOLDE
PS Synchrotron a protons
SPS Super synchrotron a protons
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9.1
Emissionen der Betriebe

Flavia Danini Fischer
Suva, Abteilung Gesundheitsschutz am Arbeitsplatz, Bereich Physik/Strahlenschutz, 6002 Luzern

Zusammenfassung

Der Einkauf von radioaktiven Stoffen sowohl in den Produktionsbetrieben wie auch in den Forschungs-
betrieben variiert stark je nach Auftragslage und Forschungsschwerpunkt. Sdmtliche Abgabelimiten wur-
den im Berichtsjahr eingehalten.

Uberwachte Betriebe
Die Suva betreut als Aufsichtsbehorde folgende Betriebe, die mit offenen radioaktiven Stoffen arbeiten:

Produktionsbetriebe (Total 3 Betriebe)
Radioaktive Stoffe werden bendtigt fir die Produktion von:

m Radioaktiv markierten Verbindungen fir die Forschung (*H)
m Kalibrierquellen (**C, °°Sr, #7Pm, 204Tl).
m Tritiumgaslichtquellen (*H)

Die Produktion von tritiumhaltiger Leuchtfarbe wurde im Verlauf von 2008 eingestellt.

Tabelle 1 :
Einkauf radioaktiver Stoffe 2006- 2016.

Isotope | 2016 | 2015 mm 2012 | 2011 | 2010 m 2008 | 2007 mm

10.54 | 574 |407 753 1511 | 1003 | 631 |758 | 762 |1151 | 3.85
E;::EZOHS HE 0.07 |0 0.74 0.58 0.19 133 | 034 |035 0 0.38 0.13 TBq
147pm 0 0 0 13.03 | 576 |007 |155 |1526 |19.66 |13.16 | 13.19 TBq
tee‘tﬁzgzrben' H 0 0 0 0 0 0 0 0 009 528 |1093 TBq
*H 3.8 7.6 0.2 114 | 188 | 114 | 155 |228 |87 284 | 236 TBq
l4c 413 |539 |1589 |760 | 1926 | 200.6 1325 |207.3 |171.9 |207.6 | 2954 GBq
Forschungs- | 7 0.5 0.9 0.9 1.4 1.0 1.4 16 2.1 7.9 7.3 9.1 GBq
betriebe 355 1.4 2.4 2.4 3.7 2.0 0.8 3.8 3.5 5.9 7.9 103 GBq
siCr 0.3 0.1 0 0 0 0 3.2 3.8 35 4.1 5.1 GBq
125) 0.3 0.1 0.1 141 | 121 157 163 |175 |12 1.1 1.7 GBq
Analytische | I 0.2 0.2 0.1 0.2 0.3 0.4 0.4 0.3 0.4 0.5 0.7 GBq
Laboratorien | ¢ 0 0 0 0 0 0 0 0 96.8 | 1162 | 133.6 MBq
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Leuchtfarbenbetriebe

Seit 2009 wird keine Tritiumleuchtfarbe auf Zeiger und
Zifferblatter von Uhren und Instrumenten mehr aufge-
tragen.

Forschungsbetriebe (Total 37 Betriebe)

Es sind dies Unternehmungen der chemischen Industrie,
die unter anderem Stoffwechseluntersuchungen mit ra-
dioaktiv markierten Stoffen durchftihren.

Medizinisch analytische Laboratorien

(Total 5 Betriebe)

Fir Hormonbestimmungen werden sogenannte Radioim-
munoassay Kits (Ria-Kits) mit 1?°| eingesetzt.

In Tabelle 1 sind bei der Sparte der Produktionsbetriebe
auch die fur den Handel eingekauften radioaktiven Stoffe
aufgefahrt (**Pm).

Resultate

Im Berichtsjahr 2016 haben sdamtliche Betriebe die Abga-
belimiten eingehalten. In den Tabellen 2a und 2b sind die
Jahresabgabewerte der Basler Chemie an die Abluft und
das Abwasser mit den entsprechenden Abgabelimiten zu-
sammengefasst. Der Synthesebetrieb bei Novartis wurde
im Verlauf des Jahres eingestellt. Dies fihrte zu einer Re-
duktion der Abgaben radioaktiver Stoffe an die Umwelt.
Tabelle 3 gibt die Aktivitdtsmengen an, die gemass Art. 83
der Strahlenschutzverordnung in einem bewilligten Ofen
verbrannt wurden.

Die Tritium-Abgaben der beiden grossen Produktionsbe-
triebe, sowie die Tritium-Messungen in der Umgebung
der Firma RC Tritec AG sind in den Figuren 1a, 1b und 1c
graphisch dargestellt. Der erhéhte Abgabewert von 2010
ans Abwasser bei RC Tritec AG ist zurlckzuftuhren auf die
Umbauarbeiten in den Labors, welche in diesem Jahr stat-
tgefunden haben. Die bei der Dekontamination angefal-
lenen wassrigen radioaktiven FlUssigkeiten wurden unter
Einhaltung der in der Bewilligung festgehaltenen Abgabe-
limiten ins Abwasser abgeleitet.

9.1 Emissionen der Betriebe

Tabelle 2a :
Abgabe radioaktiver Stoffe an die Abluft wahrend des Jahres
2016 (GBq).

Abgaben an die Abgabelimiten

Abluft (GBq) ((c]:1:)}
34 1ac 34 1
Hoffmann- 57.7 (org.) 14 120 (org.) 30
La Roche AG 0.9 (Gas) ' 2’000 (Gas)
Novartis 5.4 (org.) 06 500 (org.) 60
Pharma AG 0 (Gas) ' 4’000 (Gas)
Tabelle 2b :

Abgabe radioaktiver Stoffe an das Abwasser wahrend des Jah-
res 2016 (GBq).

Abgaben an das

Abgabelimiten

Abwasser (GBq) (GBq)
3H 14c 3H
Hoffmann-
La Roche AG 19 02 80 40
Novartis Pharma AG | 3.5 0.2 300 30
Tabelle 3 .

Verbrennung in bewilligtem Ofen (Valorec Services AG, Basel
wédhrend des Jahres 2016 (GBq).

*H(GBq) | “C(GBq) | *S(GBa)

Yerbrennungen 703.9 1292 0
in Ofen
Bewilligungslimite | 4’000 450 8.0

Tabelle 4 :
Jahresabgabelimiten der Produktionsbetriebe.

Abwasser Abluft
-I- 3H (HT) 3H (HTO)
MB-Microtec AG,
Niederwangen / BE 40 GBq 370 TBq 37 TBq
RC-Tritec AG,
Teufen / AR 20 GBq 15 TBq 20 TBq

Die Emissionsmessungen werden durch den Betrieb durchgeftihrt und durch Kontrollmessungen der
Suva Uberprift. Die Proben der Umgebungsiberwachung werden von der Suva analysiert. In Tabelle 4
sind die bewilligten Jahresabgabelimiten der beiden Produktionsbetriebe zusammengefasst.
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Figur 1a :

mb-microtec ag, Niederwangen/BE: Jahreswerte der Emissionen. Die Emissionsmessungen werden durch den Betrieb durch-
gefiihrt und durch Kontrollmessungen der Suva lberpriift.
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Figur 1b :
RC Tritec AG, Teufen/AR: Jahreswerte der Emissionen. Die Emissionsmessungen werden durch den Betrieb durchgefihrt und

durch Kontrollmessungen der Suva lberpriift.
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Figur Ic:
RC-Tritec AG, Teufen/AR: Umgebungsiiberwachung. Die Proben der Umgebungsiiberwachung werden von der Suva analy-
siert.
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9.2 Emissionen der Spitdler

9.2
Emissionen der Spitaler

R. Linder, N. Strittt, Th. Flury
Sektion Forschungsanlagen und Nuklearmedizin, BAG, 3003 Bern

Zusammenfassung

Der Umsatz der zur Therapie verwendeten Radionuklide in den nuklearmedizinischen
Instituten bleibt in etwa konstant. Nebst dem | zur Schilddrisentherapie wird vor
allem ¥’Lu zur Behandlung von neuroendokrinen Tumoren sowie *°Y (Behandlung von
neuroendokrinen Tumoren, SIR-Therapie oder Radiosynoviorthese) eingesetzt. Die Ver-
wendung des Alpha-Strahlers ?*Ra zur Behandlung von Patienten mit Prostatakarzinom
ist weiterhin leicht zunehmend. Die Abgabe von Radionukliden ans Abwasser aus stati-
onaren Behandlungen ist gegenlber dem Vorjahr um fast 30% gesunken, dies vor allem
durch die erfreuliche Tatsache, dass es keine storfallmdssigen Abgaben gab. Die Abgabe
der zu diagnostischen Zwecken verwendeter Radionuklide wie *™Tc oder #F ans Abwas-
ser unterliegt keiner systematischen Kontrolle, da die Immissionsgrenzwerte fr diese
kurzlebigen Radionuklide nicht Gberschritten werden kénnen.

Ausgangslage

Spitdler und Institute, die offene radioaktive Quellen zu diagnostischen und therapeutischen Zwecken
am Menschen applizieren sind verpflichtet, den Umsatz, den Zweck der Applikation, sowie die Abgabe-
menge kontaminierter Abwdsser an die Umwelt dem BAG jahrlich zu melden.

Therapeutische Anwendung von Radionukliden

131 das zur Schilddrisentherapie verwendet wird, kann den Patienten bis zu einer Aktivitdt von 200
MBg ambulant verabreicht werden. Bei hoheren Aktivitdten werden die Patienten mindestens fir die
ersten 48 Stunden in speziellen Therapiezimmern isoliert und durfen erst entlassen werden, wenn eine
Dosisleistung von 5 uSv/h in einem Abstand von 1 m unterschritten wird. Die Ausscheidungen dieser Pa-
tienten werden in speziell dafiir vorgesehenen Abwasserkontrollanlagen gesammelt und erst nach dem
Abklingen unterhalb der bewilligten Abgabelimite an die Umwelt (Abwasser) abgegeben.

Andere Radionuklide wie zum Beispiel °°Y, 7’’Lu oder ?**Ra werden bei Patienten mit einer Tumorerkran-
kung zur Schmerzlinderung und Therapie verwendet sowie bei rheumatischen Erkrankungen zur Ent-
zindungshemmung und Schmerzlinderung in Gelenke appliziert. Die Applikation erfolgt ambulant oder
stationdr je nach medizinischer Indikation und applizierter Aktivitat.
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Abgabe radioaktiver Stoffe ans Abwasser

Die flr einen Betrieb bewilligte Abgabeaktivitat radioaktiver Stoffe ans Abwasser richtet sich nach Art. 102
Abs. 2 der Strahlenschutzverordnung (StSV). Danach darf die Aktivitdtskonzentration in offentlich zugénglichen
Gewassern (in der Regel am Ausgang der Abwasseraufbereitungsanlage) im Wochenmittel 1/50 der Freigrenze
nicht Uberschreiten. Die in der Praxis durch das BAG bewilligte Abgabelimite fur **'| beruht auf den Angaben
beziglich der gesamten Abwassermenge des jeweiligen Betriebs und gewahrleistet die Einhaltung der oben
erwdhnten Aktivitatskonzentration bereits am Betriebsausgang (Kanalisation). Werden andere Nuklide als **|
Uber die Abwasserkontrollanlage an die Umwelt abgegeben (*°Y, 777Lu) wird dieser Anteil in 13! Aquivalente um-
gerechnet und in die Abgabeaktivitdt mit einbezogen. Die Spitdler sind verpflichtet, die Abgaben radioaktiver
Abwasser so gering wie moglich zu halten und dazu laufend organisatorische und technische Optimierungs-
massnahmen vorzunehmen.

Tabelle 1:

Applikationen radioaktiver Stoffe zu therapeutischen Zwecken 2016 in GBq.
Spital 131' 131' 186Re 169Er 90Y 1535m 177Lu 223Ra

amb. stat.

Kantonsspital Aarau 0.40 0.08 2.04 0.61
Kantonsspital Baden 144.30
Klinik Linde Biel 1.80 0.02
Klinik Engeried Bern 0.07
Inselspital Bern 0.44 520.00 1.32 88.80 0.24
Kantonsspital Bruderholz 1.11
Kantonsspital Liestal 0.06
St. Claraspital Basel 2.52 2.00 0.06
Universitatsspital Basel 220.89 0.37 567.76 2'607.58 0.17
HFR Fribourg 97.79 0.16 0.23 0.19 0.19
HU Genéve 131 182.77 40.89 0.22
Hopital de la Tour Meyrin 0.15 0.05
GRGB Santé SA, Geneve 0.38 0.06
Kantonsspital Graubtinden Chur 0.13 54.71 1.11 0.26
Hirslanden-Klinik St. Anna Luzern 47.25
Luzerner Kantonsspital 56.66 0.32
Hopital Neuchatelois 1.34 0.11 0.14
Kantonsspital St. Gallen 0.44 166.00 0.33 0.32 27.56 45.67 0.27
Birgerspital Solothurn 0.20 39.86 0.56 0.06
Kantonsspital Olten 0.01
Spital Thurgau 52.64 0.48 0.10 1.30 0.06
Ospedale Regionale Bellinzona 1.60 89.68 3.70 2.00 0.08
Ospedale Civico Lugano 1.20 0.07 1.85
Clinique de la Source Lausanne 2.64 0.08
Clinique Genolier 0.13 0.11
CHUV Lausanne 259.45 0.51 0.04 170.83 59.82 0.18
RSV Hopital du Valais Sion 48.80
Affidea CIV Sion 0.55
Stadtspital Waid Zurich 3.47 0.04 0.00
Klinik Hirslanden Zirich 0.16 0.04 0.20 0.14
Universitatsspital Zurich 332.96 0.11 87.35 238.58 0.20
Kantonsspital Winterthur 7.22 175.55 0.15 76.25 0.32
Stadtspital Triemli Zurich 207.06 9.88 0.15

soweugomans 2 wses s |0 iwes s soes a1
Schweiz gesamt 2015 6.7 2'493.6 2.3 0.8 1'204.5 7.2 2'954.4
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9.2 Emissionen der Spitdler

In der letzten Marzwoche 2016 haben sowohl das Triemli als auch das Universitatsspital Zarich, mit Zus-
timmung des BAG, grossere Aktivitdten von 3!l an das Abwasser abgegeben (insgesamt 391 MBq). Die
fortlaufenden Messungen der EAWAG von Wasserproben aus der Klaranlage Werdholzli zeigten fir diese
Woche zwar einen erhohten Durchschnittswert von 2.0 + 0.2 Bg/I 3!, der Immissionsgrenzwert von 10
Bg/l im Wochenmittel war aber gut eingehalten.

Tabelle 2:
Abgabe von 31| aus Abwasserkontrollanlagen ans Abwasser 2016 in MBgq.

Abgabe MBq/Monat

Nuklearmedizin

KS Chur 0.0 0.5 0.0 0.1 0.0 1.9 0.0 5.8 0.0 8.4 0.3 6.1 23
BS Solothurn 0.0 0.1 0.0 0.0 8.2 0.0 4.8 0.0 0.0 0.0 0.0 8.1 21
OR Bellinzona 0.0 0.7 0.0 0.0 0.0 7.4 0.0 0.0 0.0 0.0 6.3 0.0 14
KS St. Gallen 8.2 28.6 32.5 1.1 0.0 0.8 0.3 0.1 0.0 3.4 0.0 0.0 75
Triemli Zrich 226.6 |171.8 |353.7 |101.5 0.0 91.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 29.1 974
HFR Fribourg 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 2.5 13.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 16
HU Geneve 12.5 16.0 96.7 0.0 62.0 0.0 0.0 0.0 11.0 0.0 0.0 0.0 198
RSV Sion 11.0 18.0 15.1 15.0 7.6 6.3 0.0 3.5 0.0 0.0 8.2 2.9 88
KS Baden 66.9 65.8 259 67.9 32.5 27.0 37.5 26.1 36.6 54.2 40.1 11.6 492
CHUV Lausanne 1.6 1.3 7.2 24.8 0.0 7.1 11.7 9.6 11.9 34.4 18.7 33.9 162
US Basel 217.8 |289.6 |410.3 |349.7 |396.8 [351.0 |308.8 |423.8 |381.4 |[330.7 |372.4 |195.7 4028
KS Winterthur 10.0 3.0 4.0 0.0 14.0 5.0 13.0 28.0 0.0 50.0 29.0 0.0 156
US Zirich 0.0 0.0 |100.6 19.3 0.0 0.0 0.0 10.5 37.0 0.0 14.6 12.9 195
Insel Bern 109.6 79.3 61.9 22.8 51.5 10.3 6.5 15.3 10.1 9.1 4.3 1.4 382
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Figur 1:
Umsatz an %1/ zu therapeutischen Zwecken in GBg
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Figur 3.
Abgabe von 71/ ans Abwasser in GBg
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9.3 Industries, stations d’épuration et usines d’incinération des déchets

9.3

Surveillance de la radioactivité au
voisinage des industries, stations
d’épuration et usines d’incinération
des déchets

S. Estier P. Beuret G. Ferreri A. Gurtner M. Miiller P. Steinmann
Section Radioactivité de I'environnement URA / OFSP 3003 Berne
M. Zehringer

Kantonales Labor Basel-Stadt, 4012 Basel

Résumé

Les résultats de la surveillance effectuée en 2016 au voisinage des entreprises utilisa-
trices de tritium ont montré un marquage significatif de I'environnement (précipita-
tions, denrées alimentaires) par ce radionucléide, a proximité immédiate de ces entre-
prises, en particulier a Niederwangen. En effet, les concentrations enregistrées dans
les précipitations prélevées au mois d’aolt au voisinage de I'entreprise mb Microtec
ont atteint 1’990 Bq/I, soit environ 17% de la limite d’immissions pour le tritium dans
les eaux accessibles au public. Des valeurs plus élevées de tritium ont également été
mesurées dans les denrées alimentaires prélevées au voisinage de I'entreprise. Ces
augmentations sont dues a un rejet de tritium vers I'atmospheére plus important (tout
en restant inférieur aux limites autorisées) au mois d’ao(t. Les doses supplémentaires
occasionnées pour la population avoisinante sont restées trés faibles.

Les résultats des mesures des eaux des stations d’épuration et des eaux de lavage des
fumées des usines d’incinération n‘ont révélé aucune valeur anormale. Comme par
le passé, des concentrations plus élevées de tritium ont été enregistrées a quelques
reprises dans les échantillons hebdomadaires d’eau de lavage des fumées de l'usine
d’incinération de Bale-Ville. Celles-ci n‘ont toutefois pas entrainé d’augmentation me-
surable de la concentration de tritium dans les eaux du Rhin.

Introduction

A la maniere des installations nucléaires, les entreprises qui utilisent des substances radioactives et qui
disposent d’une autorisation réglementant leurs rejets dans I'environnement font I'objet d’une surveil-
lance particuliére, mise en place par la SUVA (autorité de surveillance pour les industries) et I'OFSP. Ces
programmes spécifiqgues commencent au terme source, par la surveillance des rejets: les exploitants
sont en effet tenus de mesurer le bilan de leurs émissions et de le communiquer chagque mois aux auto-
rités. La SUVA vérifie ces déclarations par le biais de mesures de contréle.

La surveillance se poursuit par la mesure des immissions de ces entreprises, a savoir des concentrations
radioactives effectivement présentes dans I'environnement dans leur voisinage.
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Tableau 1 :

L'OFSP coordonne également un programme spécifique de prélevements et

Tritium dans les précipitations au voisinage des entreprises  de mesures des eaux des stations d’épuration ainsi que des eaux de lavage

utilisatrices de °H en 2016. A noter qu'en raison de la séche-
resse, aucun échantillon na pu étre récolté en décembre.

Teufen/AR
65 m E Firma RCT

des fumées des usines d’incinération des déchets. La surveillance des sta-
tions d’épuration permet d’évaluer les rejets de certaines substances ra-
Valeur Mediane/ dioactives dans I'environnement par les industries et les hopitaux. Celle des
usines d’incinération vise a s’assurer, autant que possible, qu’aucun déchet
radioactif ne soit accidentellement ou intentionnellement éliminé par le cir-
14 - 120 41/ 45 cuit des ordures conventionnelles.

min/max | moyenne

(Ba/1) (Bq/1)

Niederwangen/BE

Bauernhaus

Voisinage des entreprises utilisatrices de Tritium 3H

300 m SE de I'entreprise 22-221 72T

Garage A 58171 59/72 Certaines industries ont recours au tritium pour la fabrication de sources
200 m SW de I'entreprise lumineuses au gaz de tritium ou pour la production de marqueurs radioac-
Gemeinde Kéniz _ S 69103 tifs au tritium pour la recherche. C’est le cas des entreprises Mb Microtec a
180 m NNW de I'entreprise Niederwangen/BE et de RC Tritec & Teufen/AR. Les émissions de ces entre-

Firma Schar

320 m NE de I'entreprise

54-1/986 305 / 405 prises sont détaillées au chapitre 9.1.

Dans le cadre de la surveillance de I'environnement dans leur voisinage,
I'OFSP collecte des échantillons de précipitations a Teufen/AR ainsi qu’en 4 endroits distincts a Niederwangen/
BE. La concentration en tritium des échantillons de Teufen est analysée chaque semaine; celle des précipita-
tions de Niederwangen tous les 15 jours. Les résultats 2016 sont résumés dans le tableau 1. A titre de compa-
raison, notons que les concentrations mensuelles de tritium mesurées dans les précipitations a la station de
référence de Posieux en 2016 sont restées inférieures a 2 Bg/l. Les résultats de la surveillance mise en ceuvre
au voisinage des entreprises utilisatrices de tritium montrent ainsi un marquage significatif de I'environnement
(précipitations, denrées alimentaires) par ce radionucléide, a proximité immédiate de ces entreprises, en parti-
culier au voisinage de mb-Microtec a Niederwangen.

La figure 1 présentent les concentrations de tritium enregistrées en 2016 dans les précipitations des stations de
collecte «Bauernhaus» (située a 300 m au sud est de I'entreprise) et «Firma Schar» (située a 320 m au nord est
de l'entreprise). Avec une concentration de 1’990 Bg/l au mois d’aolit, c’est dans cette station qu’a été enregis-
trée la plus forte teneur en tritium dans un échantillon de précipitations au cours de I'année. Cette valeur repré-
sente environ 17% de la valeur limite d’'immissions fixée dans 'ordonnance sur la radioprotection (ORaP) pour
les eaux accessibles au public. A titre indicatif, notons que la consommation réguliere pendant un mois (soit
54 1) d’'une eau ayant une

concentration de 1’990 10000 25
Bg/I conduirait a une dose
supplémentaire de l'ordre
de 4.5 pSv. Ces augmenta-
tions sont dues a un rejet
de tritium vers l'atmos-
phére plus important, mais
respectant les limites auto-
risées, au mois d’ao(t.
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9.3 Industries, stations d’épuration et usines d’incinération des déchets
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Figure 2 :

Concentration du tritium mesurée dans les précipitations de Teufen /AR entre 2005 et 2016.

Des valeurs plus élevées de tritium ont également été mesurées dans les denrées alimentaires prélevées
par le canton de Berne au voisinage de I'entreprise début septembre, atteignant 212 Bg/l dans une
salade. Dans les distillats des autres produits récoltés, les concentrations en tritium se sont échelonnées
entre 13 et 31 Bg/l pour le lait (3 échantillons) et entre 23 et 131 Bg/l pour les 11 échantillons de fruits
et [égumes (pommes, rhubarbe, tomates, carottes et laitues). Si ces valeurs sont plus élevées que celles
enregistrées au cours de la période 2008 - 2015, elles sont toutes inférieures a la valeur de tolérance
pour le tritium dans les denrées alimentaires, fixée a 1’000 Bg/kg dans I'OSEC. Ces denrées ne repré-
sentent donc pas de risque pour la santé du consommateur. 'OFSP(URA) a procédé a des prélevements
supplémentaires de denrées alimentaires environ 1 mois plus tard (14.10) pour contrble. Les concen-
trations en 3H enregistrées dans les 2 échantillons de salade et dans celui de poireaux étaient alors de
I'ordre de 50 a 70 Bqg/I. A noter que l'activité du tritium mesurée dans I'herbe en octobre dépassait par
contre les 1’600 Bg/I.

La figure 2 montre le suivi des concentrations de *H enregistrées dans les précipitations collectées a
65 m a I'est de la cheminée de la firme RC Tritec a Teufen et mesurées par 'OFSP au cours des 10 der-
niéres années. Avec une concentration maximale de 120 Bg/l (soit 1% de la valeur limite d’immission) et
moyenne de 45 Bq/l, les valeurs 2016 sont encore en diminution par rapport aux années 2014 - 2015 et
sont les plus faibles observées depuis le début de la surveillance.

Les résultats des mesures supplémentaires effectuées par la SUVA dans des échantillons de I'environne-
ment au voisinage de RC TRITEC (Voir figure 1c, chapitre 9.1) confirment ce constat.

Tableau 2 :
Tritium (PH) et %1/ dans les eaux de rejet des usines d’incinération et des stations dépuration (STEP) en 2016.
Valeur Médiane | Moyenne
Ville Laboratoire | Isotope | Nombre .
® min/max (Bq/l) | (Bq/l) (Bq/1)
31 49 <0.05-0.5 0.1 -
STEP Bale
5] 49 <2.0-20.1 = =
KL-BS
31 51 <0.1-4.2 0.3 -
Incinération Bale
I 56 18 - 24’000 107 1’029
Labor Spiez 3 51 <0.1-01 - -
STEP Berne
URA/OFSP 3H 12 <5-90.2 5.8 -
STEP Bienne URA/OFSP 3H 52 <10-19 - -
STEP La Chaux-de-Fonds URA/OFSP 3H 46 <10-704 - -
By 43 <03 - -
STEP Lausanne IRA
3H 11 <2.0-3.0 o =
EAWAG 31 52 <0.2-2.0 - -
STEP Zirich
URA/OFSP 3H 13 <50-111 = =
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Stations d’épuration (STEP) et eaux de lavage des fumées des usines
d’incinération

Plusieurs laboratoires analysent les eaux des stations d’épuration des agglomérations de Zlrich, Bale, Berne,
Lausanne et La Chaux-de-Fonds ainsi que les eaux de lavage des fumées des usines d’incinération de Bale-Ville
et de Bienne afin de déterminer les concentrations de *H et d'**!| rejetées dans I'environnement. Les résultats
de ces mesures sont résumeés dans le tableau 2 pour 'année 2016.

Depuis début janvier 2016, le laboratoire cantonal de Bale a renoncé aux mesures journaliéres du tritium dans
les eaux de lavage des fumées de I'usine d’incinération de Bale. Un mélange des échantillons journaliers est
maintenant mesuré chaque semaine. Les pics de concentration journaliere de *H dépassant les 100’000 Bg/!
observés par le passé durant un a deux jours ne peuvent plus étre mesurés, toutefois a la mi-novembre 2016,
un épisode analogue a pu étre mis en évidence puisqu’une concentration hebdomadaire de 24’000 Bg/! a
été enregistrée. Deux autres pics de concentration hebdomadaire, certes plus faibles, mais dépassant tout de
méme les 8’000 Bq/I (valeurs de 8’645 et 8’861 Bg/l) ont également été détectés. Ce phénomene avait déja
été observé en 2003 - 2005 ainsi qu’en 2014 - 2015. Malgré les recherches menées la SUVA en collaboration
avec I'OFSP et le laboratoire cantonal de Bale-Ville, son origine n‘avait malheureusement toujours pas pu étre
éclaircie. La combustion de montres contenant du tritium, qui auraient été jetées dans les ordures ménageéres,
constitue toutefois une explication possible.

Notons encore que les eaux de lavage des fumées sont ensuite diluées dans les eaux de la station d’épuration,
avant d’étre rejetées dans le Rhin. Le tableau 2 montre que les concentrations de *H dans les échantillons
hebdomadaires d’eau de la STEP de Béle n‘ont pas dépassé les 20 Bg/I. Les mesures mensuelles du 3H dans les
eaux du Rhin prés de Weil/D, en aval de Béle, n‘ont par ailleurs montré aucune augmentation des teneurs en
3H dans le Rhin en relation avec les pics de concentration observés dans I'eau de lavage des fumées de I'usine
d’incinération de Bale.

Les concentrations de tritium observées a la STEP de la région de La Chaux-de-Fonds sont restées faibles en
2016, a I'exception de la période fin novembre/début décembre ou durant deux semaines consécutives des
concentrations voisines de 700 Bg/l ont été enregistrées. Il sagit des plus fortes valeurs enregistrées depuis 10
ans. A noter que les eaux de lavage des fumées de I'usine d’incinération de La Chaux-de-Fond arrivent dans la
STEP, raison pour laquelle des valeurs plus élevées peuvent parfois y étre mesurées. La figure 3 montre qu’apres
la nette diminution observée jusqu’en 2008, en corrélation avec la trés forte baisse de I'utilisation du *H dans
les ateliers de posage de la région et I'arrét complet de cette activité en 2008, les concentrations de tritium
dans les eaux de la STEP de la Chaux-de-Fonds se sont stabilisées a des niveaux généralement faibles. A la STEP
de Bienne, les concentrations de tritium pour I'année 2016 sont restées inférieures ou voisines de la limite
de détection de 10 Bqg/I. A la STEP de Werdhozli a Zirich, aucun émetteur gamma d’origine artificielle n'a pu
étre décelé dans les échantillons hebdomadaires d’eaux prélevés et mesurés par I'lEAWAG, a I'exception du **|
décelés dans 6 échantillons (valeurs de 0.3 Bg/l et 2.0 Bg/I).

Bg/I

800
| ¥2005: val.max > 1200 Bg/! |
- I 700 - moyenne |t ﬁ&""
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Concentrations du tritium mesurées dans les eaux de la station d épuration de La Chaux-de- Fonds entre 2004 et 2016.
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9.3 Industries, stations d’épuration et usines d’incinération des déchets

La figure 4 montre les concentrations de '*'I mesurées entre 2008 et 2016 dans les échantillons d’eaux
de lavage des fumées de I'usine d’incinération de Hagenholz a Zirich par I'EAWAG. Les échantillons sont
prélevés chaque mois par sondage. En 2016, seul un échantillon a présenté une concentration en |
supérieure a la limite de détection de 0.2 - 0.3 Bg/I.

Conclusions

Les résultats des mesures effectuées en 2016 a proximité des entreprises utilisatrices de tritium ont
montré un marquage signi-

ficatif de I'environnement

par ce radionucléide dans 10
leur voisinage immeédiat,
en particulier a Niede-
rwangen. Dans les précipi-
tations, les concentrations
en 3H ont atteint au maxi-
mum env. 17% de la valeur
limite d’immissions définie
dans I'ORaP pour le tritium
dans les eaux accessibles
au public. Si des valeurs
plus élevées de *H ont été
mesurées dans les échan-
tillons de denrées alimen-
taires (avec une concentra- .

fon maXIImaIe Qe 212 Ba/! 10 2008 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 ‘ 2015 | 2016
dans un échantillon de sa-

lade), aucun dépassement  Flgur4:
de la valeur de tolérance Concentrations de '/ (Bq/l) enregistrées dans les eaux de lavage des fumées de l'usine d’inciné-

fixée a 1000 Bq/l selon ration de Hagenholz de 2008 a 2016 (prélevement et analyse effectués par I'EAWAG).
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'OSEC n’a pu étre mis en

évidence. Toutes les valeurs

mesurées sont ainsi restées inférieures aux limites légales. Quant aux doses supplémentaires qui résulte-
raient de la consommation réguliere de tels produits, elles resteraient inférieures a 10 pSv.

Lorigine du tritium ayant a nouveau conduit en 2016 a des augmentations ponctuelles mais significatives
de la concentration de ce radionucléide dans les eaux de lavage des fumées de |'usine d’incinération
de Bale-Ville n’a toujours pas pu étre déterminée avec certitude, mais il provient sans doute de la com-
bustion de montres ou d’objets contenant du tritium, jetés aux ordures ménageres. Ces augmentations
n’ont toutefois donné lieu a aucun marquage mesurable des eaux du Rhin.
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9.4
Plan d’action radium 2015-2019

S. Estier
Section Radioactivité de I'environnement URA / OFSP 3003 Berne

Résumé

En mai 2015, le Conseil fédéral a approuvé le Plan d’action radium 2015 - 2019 afin de régler le probléme
des héritages radiologiques liés a I'application de peinture luminescente au radium dans I'industrie hor-
logere jusque dans les années 1960. Les quatre axes principaux de ce plan sont la recherche historique
des batiments potentiellement contaminés, les mesures de diagnostic du radium dans ces batiments,
la réalisation d’un assainissement en cas de dépassement de la limite de 1 milliSievert (mSv) par an et
la surveillance des décharges pouvant contenir des déchets de radium. L'état d’avancement des travaux
dans ces quatre domaines ainsi que les modalités d’information du public sont présentés ci-aprés.

Recherche historique

La recherche des batiments potentiellement contaminés se poursuit et sera cléturée par la publication d’un
rapport en 2017. Elle confirme que les objets en question se situent principalement dans les cantons de Neu-
chatel, de Berne et de Soleure, environ un tiers de ces objets ayant déja été examiné.

Diagnostics du radium

La démarche consiste a mesurer le débit de dose sur une grille 1 metre sur 1 metre sur toute la surface du
batiment concerné, a une hauteur de 10 cm et de 1 metre. Si le débit de dose ne dépasse en aucun point les
100 nSv/h, les locaux sont déclarés non affectés par le radium. Dans le cas contraire, I'exposition des habitants
est calculée a l'aide d’'un modele tenant compte des valeurs mesurées. Si la dose annuelle dépasse 1 mSy, un
assainissement est a entreprendre.

Dans le cas des espaces extérieurs, notamment les jardins, on procede a une mesure du débit de dose ambiant
a 1 meétre du sol sur une grille de 1 métre sur 1 meétre. Aux endroits ou ce débit est supérieur a 100 nSv/h, on
procede a un prélevement de terre qui est ensuite mesuré par spectrométrie en laboratoire. Un assainissement
est requis si la concentration de radium dans le sol dépasse 1’000 Bg/kg.

Jusqu’ici, 200 objets (batiments et jardins limitrophes) ont été examinés. Parmi ceux-ci, 41 ont présenté une
contamination au radium nécessitant un assainissement, afin d’atteindre I'objectif de protection fixé dans le
cadre du plan d’action.
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9.4 Plan d'action Radium

Assainissements liés au radium

La démarche d’assainissement comprend la planification, la dépollution, la remise en état, le contréle
final de l'atteinte de l'objectif ainsi que I'élimination des déchets. L'objectif de I'assainissement est de
limiter la dose effective annuelle des habitants a 1 mSv. On tentera toutefois d’optimiser la réduction des
contaminations et d’atteindre un débit de dose ambiant inférieur @ 100 nSv/h a 10 cm du sol.

Les modalités d’assainissement étant spécifiques a chaque objet, leur description générique n’est pas ré-
alisable. Citons toutefois les mesures les plus fréquemment mises en ceuvre: enlevement de matériaux
contaminés (tapis, radiateur), de revétements de sols et d’anciennes isolations (plancher, parquet, sco-
ries), pongage de revétements (peinture, rebords de fenétre), ou encore enlevement de la terre (jardins,
pelouses). La conduite de ces travaux est délicate, car il s'agit d’optimiser les démarches, a savoir garantir
I’habitabilité de I'objet tout en maintenant I'engagement financier et les nuisances pour les résidents a
des niveaux acceptables.

Les déchets faiblement contaminés au radium sont entreposés de maniére temporaire, puis triés. Les
déchets dont I'activité est inférieure a la limite d’exemption (LE) sont traités comme des déchets conven-
tionnels. Les matériaux inertes dont I'activité spécifique est inférieure a 1’000 fois la limite d’exemption
sont déposés en décharge conformément a l'article 82 de I'ORaP, alors que ceux qui dépassent cette
valeur entrent dans la filiere des déchets radioactifs. Les déchets combustibles d’une activité inférieure
a 1’000 fois la limite d’autorisation (LA) sont acheminés en station d’incinération avec I'assentiment de
|'autorité de surveillance conformément a l'article 83 de I'ORaP. Au-dela de cette activité, ils entrent dans
la filiere des déchets radioactifs.

Sur les 41 assainissements nécessaires a ce jour, 25 batiments ont déja été assainis ou sont en cours
d’assainissement. La démarche se poursuivra en 2017.

Surveillance des décharges et autres sites contaminés

LOFSP est chargé de mettre en place une surveillance radiologique appropriée dans les décharges en
activité avant 1970 ainsi que d’autres sites identifiés comme potentiellement contaminés au radium, afin
de garantir un suivi de
la situation, notamment
lorsque le site doit étre
assaini ou réhabilité. Ce
volet du plan d’action
est mis en ceuvre en
étroite collaboration
avec I'OFEV ainsi que les
communes et cantons
concernés par ces sites.

Plus de 8000 anciennes
décharges en activité
avant 1970 figurent dans
le cadastre des sites pol-
|lués dans les cantons
ou des peintures lumi-
nescentes au radium
ont été utilisées et sont
donc susceptibles de
contenir des dechets  Figure1:

contaminés au radium. Cartographie du débit déquivalent de dose ambiante H*(10) a 10 cm du sol en [nSv/h] dans la
La mise en place d'une  zone de lancienne décharge du Marais de Mdche, Bienne, 2016.
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surveillance radiologique de chacun de ces sites est non seulement impossible en termes de ressources, mais
serait disproportionnée. Relevons en effet que tant qu’une ancienne décharge reste fermée et que les déchets
potentiellement contaminés sont inaccessibles, le risque sanitaire lié a la présence de radium est tres faible.
Ainsi, les décharges devant faire I'objet d’un assainissement selon I'ordonnance sur I'assainissement des sites
pollués ont été jugée prioritaires pour examiner le bien-fondé d’y mettre en place une surveillance du radium.
Les investigations correspondantes débuteront en 2017.

Les premiéres analyses ont démarré en 2016 dans le cadre d’études préliminaires en vue de I'assainissement
de plusieurs anciennes décharges, notamment a La-Chaux-de-Fonds ou a Teufen.

Par ailleurs, suite au marquage au radium 226 d’origine artificielle localement mis en évidence en 2015 dans les
eaux sousterraines prélevées dans la zone des effluents de I'ancienne décharge du Marais de Méache (Bienne),
actuellement occupée par des jardins familiaux, 'OFSP a procédé en 2016 a des mesures complémentaires
par spectrométrie in situ, a des analyses du ?*°Ra dans des légumes prélevés sur place, ainsi qu’a une cartogra-
phie de I'exposition externe (débit d’équivalent de dose ambiante H*(10)) de la zone occupée par I'ancienne
décharge (figure 1).

Les résultats des mesures in situ indiquent que toutes les valeurs mesurées sur le site correspondent a celles
enregistrées ailleurs sur le plateau suisse et sont attribuables a la radioactivité d’origine naturelle présente
partout dans les sols. Toute personne qui séjournerait durablement sur le site de I'ancienne décharge ne serait
donc pas plus exposée a la radioactivité gu’en un quelconque autre endroit de Suisse. Par ailleurs les résultats
des mesures effectuées en laboratoire n‘ont révélé aucune valeur élevée pour le ?**Ra ni dans la terre située
en surface du site (entre les 10 et 30 premiers centimeétres) ni dans I'échantillon de carottes et de salades.
LUensemble de ces analyses confirment donc que le risque pour la santé des personnes qui séjournent sur le site
ou consomment des l[égumes cultivés dans ces jardins et d( a la présence éventuelle de déchets contaminés au
radium dans I'ancienne décharge de Mettmoos est tres faible.

Modalités d’information sur le plan d’action

Un comité de pilotage et un groupe d’accompagnement assurent un échange d’information permanent entre
tous les acteurs du plan d’action. En outre, I'information du public est assurée par la mise a jour périodique de
I'état d’avancement du projet sur le site internet de I'OFSP (www.ofsp.admin.ch), dont la version au 31.12.2016
est présentée dans le tableau ci-dessous

- Cas sans (=1 Assainissements
B O P .y Vs . . ’
J neéecessite nécessitant un terminés
d’assainissement | assainissement ou en cours
Nombres de batimens | 200 159 41 25
Total Détails 1051 appartements | 1017 appartements | 34 appartements 21 appartements
21 jardins 15 jardins
Nombres de batimens | 64 49 15 10
Bienne
Détails 361 appartements 347 appartements 14 appartements 19 appartements
7 jardins 6 jardins
Nombres de batimens | 61 49 12 9
La Chaux-
de-Fonds Détails 406 appartements 394 appartements 12. appartements 2 lappartements
5 jardins 3 jardins
Nombres de batimens | 75 61 14 6
Autres com-
munes Détails 284 appartements 276 appartements 8 gppértements 2 gppértements
9 jardins 6 jardins

* Autres communes : Aedermannsdorf (SO), Arogno (Tl), Bern (BE), Biberist (SO), Carouge (GE), Corcelles (NE),
Cortébert (BE), Courgenay (JU), Delémont (JU), Fleurier (NE), Genéve (GE), Grenchen (SO), Hasle b. Burgdorf
(BE), Holderbank (SO), Krailigen (BE), Kisnacht (ZH), Langendorf (SO), Le Locle (NE), Le Sentier (VD), Lengnau
bei Biel (BE), Les Pommerats (JU), Locarno (Tl), Loveresse (BE), Lyss (BE), Neuchéatel (NE), Nidau (BE), Olten
(SO), Orpund (BE), Porrentruy (JU), Reconvilier (BE), Solothurn (SO), Tavannes (BE), Tramelan (BE), Ziefen (BL),
Zuchwil (SO)
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Aktionsplan Radon 2012 - 2020

M. Palacios, Ch. Murith,
Radiologische Risiken, Abteilung Strahlenschutz, 3003 Bern

Zusammenfassung

Radon ist nach dem Rauchen die zweithdufigste Ursache fur Lungenkrebs. In der Schweiz sind rund 10%
der Falle von Lungenkrebs auf dieses radioaktive Gas zurickzufihren, das aus der Erde austritt und in
Gebaude eindringen kann. Der Aktionsplan Radon 2012-2020 hat zum Ziel, die neuen internationalen
Empfehlungen in die schweizerische Strategie zum Schutz vor Radon einzubeziehen und so die Zahl der
Lungenkrebsfalle, die auf Radon in Geb&duden zurlckzufthren sind, zu verringern. Weil der Aktionsplan
2016 die Halbzeit erreicht hat, folgt in diesem Kapitel ein ausfiihrlicher Uberblick zum Stand der sieben
vorgesehenen Massnahmen sowie zu den nachsten Schritten.

Revision der gesetzlichen Bestimmungen

Aufgrund der Neueinschatzung des Radonrisikos empfiehlt die Weltgesundheitsorganisation (WHO) seit 2009,
den Referenzwert von 300 Bg/m? in Innenrdumen nicht zu Gberschreiten. An diesem Wert orientieren sich nun
auch die Internationale Atomenergie-Organisation (IAEQ) und die Internationale Strahlenschutzkommission
(ICRP). Im Rahmen der laufenden Revision der Strahlenschutzverordnung (StSV) soll der Grenzwert von 1°000
Bg/m3 fur Rdume, in denen sich Personen regelmassig wahrend mehrerer Stunden taglich aufhalten, durch ei-
nen Referenzwert von 300 Bg/m?® ersetzt werden. Fur die berufliche Strahlenbelastung soll der Grenzwert von
3’000 Bg/m? durch einen Schwellenwert von 1000 Bg/m?3 ersetzt werden.

Im Rahmen des Vernehmlassungsverfahrens zur revidierten StSV, das von Oktober 2015 bis Februar 2016 dau-
erte, gab es zahlreiche Stellungnahmen zum Thema Radon, insbsondere von den Kantonen, die ihr Engagement
bei der Durchfihrung der Kontrollen reduzieren wollten. Die festgestellten Divergenzen gaben den Anstoss zu
Diskussionen mit den wichtigsten beteiligten Akteuren, insbesondere mit Vertretungen der Kantone, mit der
Suva, dem Hauseigentimerverband und dem Departement fiir Verteidigung, Bevolkerungsschutz und Sport,
woraufhin angepasste Losungen gefunden werden konnten. Insbesondere die Sanierungsbestimmungen im
Privatbereich wurden daraufhin gelockert. Die Kantone «kénnen» demnach eine Sanierung je nach Dringlich-
keit im Einzelfall anordnen, sind aber nicht dazu verpflichtet.

Die zweite Amterkonsultation wurde Ende 2016 erdffnet. Nach Abschluss dieses Verfahrens plant das BAG
2017, in Zusammenarbeit mit den wichtigsten Beteiligten, eine Wegleitung zur Umsetzung des Radonkapitels
der StSV auszuarbeiten. Darin sollen insbesondere Kriterien zur Einschatzung der Dringlichkeit einer Sanierung
festgelegt werden.
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10. Radon

Verbesserung der Kenntnisse tGber die Radonexposition

Mit der Einfiihrung des neuen Referenzwerts wird Radon zu einem Problem der 6ffentlichen Gesundheit,
das sich nicht mehr auf einige Risikoregionen beschrankt, sondern die gesamte Schweiz betrifft. Die
Messkampagnen sind deshalb inbesondere in Schulen und Kindergérten auszuweiten, ebenso in 6ffent-
lichen Raumlichkeiten, in denen sich Personen wéahrend langerer Zeit aufhalten (Spitaler, Gemeinschafts-
unterklnfte). Bisher wurden ca. 200°'000 Messungen in etwa 150 Gebauden durchgefihrt. Zwischen
2012 und 2016 ist die Abdeckrate durch Messungen in den Grossstadten (Zurich, Genf, Basel, Bern)
insgesamt von 0.5% auf 3% gestiegen, in den Schulen und Kindergérten von 3.5 % auf 13%, in Verwal-
tungsgebduden von 1% auf 2.5% und in Neubauten von 3.5% auf 20%. Diese Bemihungen mussen in
den néachsten Jahren weitergefihrt werden. Die revidierte StSV sieht vor, in Schulen und Kindergérten
systematisch Radonmessungen durchzufihren.

Fir die kartografische Aus-

wertung ist es zentral, zuver- . I<1
|assige Messwerte in ausrei- C11-10
chender Zahl zu sammeln. T 10- 20
Die aktuelle Radonkarte, die I > 20
auf einer Einteilung nach
Gemeinden und auf dem
Konzept der Risikoregionen
basiert, muss an die neue
Strategie angepasst wer-
den. Das BAG hat deshalb
das Institut far angewand-
te Radiophysik in Lausanne
(IRA) beauftragt, eine neue
Kartierungsmethode fir das
Radonrisiko zu entwickeln.
Diese Karte beruht auf der
Methode der 100 ndachst-

gelegenen Nachbarn und 0 k 20
m
gibt aufgrund der bisherigen
Figur 1:

Messungen die Wahrschein- : S . )
Karte mit Angaben zur Wahrscheinlichkeit in Prozent, dass der Referenzwert von 300 Bg/m? iberschritten

lichkeit an, dass der kunftige /7 ouerie: 124, 1ausanne, 31.12.2016)
Referenzwert von 300 Bg/m?

Uberschritten wird (Fig. 1). Es

wurde ein Vertrauensindex entwickelt, der auf der durchschnittlichen Distanz zu den 100 ndchstgelege-
nen Nachbarn beruht. Der Anwender kann die Wahrscheinlichkeit und den Vertrauensindex bestimmen,
indem er auf einen beliebigen Punkt der Karte klickt. Dieses Instrument wird die aktuelle Karte ersetzen.

Forderung des Radonschutzes im Bausektor

Wenn die erlaubten Hochstwerte fir Innenrdume gesenkt werden, braucht es strengere Vorsorgemass-
nahmen zum Schutz vor Radon, die bereits bei der Planung eines Gebadudes einsetzen. Die Messungen
in Neubauten wurden intensiviert, die Abdeckung ist von 3.5% im Jahr 2012 auf 20% im Jahr 2016
gewachsen. Die Radonproblematik wurde in der revidierten Version der 2014 veroffentlichten Norm
SIA 180 «Wdrmeschutz, Feuchteschutz und Innenraumklima in Gebduden» berlcksichtigt. Der Schutz
vor Radon gehort somit in der Baubranche kiinftig zum Stand der Technik. Informationen zuhanden der
Bauherrschaften im Rahmen des Baubewilligungsverfahrens, wie dies aufgrund der Revision der StSV
vorgesehen ist, werden in Zusammenarbeit mit den Kantonen ausgearbeitet. Aktualisierte Empfehlun-
gen zu den Baumethoden werden mit dem Inkrafttreten der revidierten StSV publiziert.
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Erarbeitung einer effizienten Sanierungsstrategie

Die Reduktion der gesetzlich zuldssigen Radonwerte bedingt eine intensivere Sanierungsstrategie. Mit dem
Ubergang von 1’000 Bg/m? auf 300 Bg/m? wird sich die Zahl der zu bewilligenden Sanierungen verfiinffachen.
Fir die Gutachten der Radonfachpersonen wurden Kriterien festgelegt. Ausserdem existiert neu ein zentrales
Archiv mit den Dossiers der bisher durchgefiihrten Sanierungen, um diese auswerten zu kdnnen. Zusatzlich
wird 2017 die in Zusammenarbeit mit der Fachhochschule Basel vorgenommene Aktualisierung des Handbuchs
flr Sanierungen abgeschlossen.

Die Koppelung des nationalen Radonprogramms mit dem Forderprogramm fir energetische Gebdude-Erneue-
rung (Gebaudeprogramm2010-2020), das 10’000 bis 30’000 Hauser pro Jahr betrifft ist ein weiterer zentraler
Aspekt. So soll vermieden werden, dass d energetischen Sanierungen eine massive Zunahme der Radonkon-
zentration in Wohnraumen nach sich ziehen, was ohne spezifische Vorsichtsmassnahmen durchaus der Fall
sein konnte. Die Radonproblematik wurde deshalb ins Informationsmaterial zum «Gebdudeprogramm» aufge-
nommen.

An den Fachhochschulen Fribourg, Luzern und Tessin laufen Studien zu den Auswirkungen der energetischen
Gebdudesanierungen auf die Radonkonzentration. Die Ergebnisse dieser Studien sollen analysiert und zusam-
mengestellt werden. Zudem hat das BAG eine Messkampagne in Liegenschaften mit «Minergie-ECO»-Standard
durchgefuhrt. Diese hat ergeben, dass der Schwellenwert von 100 Bg/m?® in den meisten Féllen eingehalten
wird.

Einbezug der Radonproblematik in die Ausbildung von Baufachleuten

Die Bericksichtigung der Radonproblematik gehort bei der Ausbildung von Baufachleuten zu den prioritaren
Massnahmen, wenn der Radonschutz und die Sanierungsmethoden langfristig wirksam in die Praxis umgesetzt
werden sollen. An drei Fachhochschulen gibt es neu regionale Kompetenzzentren (Tessin, Basel, Fribourg),
deren Hauptaufgabe darin besteht, die Ausbildung der Baufachleute zu koordinieren. Mehr als 200 Radon-
fachpersonen, die in einem Verzeichnis aufgefuhrt sind (www.ch-radon.ch), wurden an diesen drei regionalen
Kompetenzzentren sowie an der Universita della Svizzera italiana und der ETH Lausanne (EPFL) aus- und wei-
tergebildet.

Das BAG hat 2015 zwei Informationstagungen organisiert, deren Ziel es war, die Radonproblematik langfristig
in den Ausbildungsgdngen der Berufsbildung und der héheren Bildung fir Bauberufe zu verankern. Dieses
Vorhaben wird in Zusammenarbeit mit dem Staatssekretariat fur Bildung, Forschung und Innovation (SBFI)
durchgefiihrt. Vertreterinnen und Vertreter von 18 Berufsverbanden, die 68 Ausbildungen vertreten, sowie
Dozierende fir Tiefbau und Architektur von 2 Hochschulen und 11 Fachhochschulen haben an diesen Tagun-
gen teilgenommen.

Die daraufhin gebildete Arbeitsgruppe hat sich 2016 zweimal getroffen. Anschliessend wurde das Ausbildungs-
konzept Ende 2016 den Kantonen vorgelegt. Das Thema Radon wurde bereits in verschiedene Lehrgédnge in-
tegriert. Die BAG-Dokumentation wird von allen Seiten gut geheissen. Als Ergdnzungen zu den bestehenden
Lehrmitteln wiinschen sich die Ausbildungsverantwortlichen weitere Instrumente zur Vermittlung des Themas
Radon, wie bspw. ein virtuelles 3D-Haus analog zum Suva-Asbesthaus oder eine Radon-App. Die Entwicklung
dieser Instrumente soll 2017 in Zusammenarbeit mit interessierten Fachhochschulen vorangetrieben werden.
Ausserdem ist 2017 eine weitere Tagung mit allen Ausbildungsverantwortlichen, OdAs (Organisation der Ar-
beitswelt) und Universitdten/Fachhochschulen, geplant.
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10. Radon

Sensibilisierung der Bevolkerung

Eine in der Schweiz 2008 durchgefiihrte Umfrage hat gezeigt, dass die Offentlichkeit noch nicht geni-
gend fur die Radonproblematik sensibilisiert ist, insbesondere in Regionen, in denen das Risiko als gering
oder mittel eingestuft wird. Mit der Neueinschdtzung des Radonrisikos hat sich aus einem lokalen Risi-
ko eine landesweit anerkannte Problematik entwickelt. Die Seite Gber Radon auf der Website des BAG
(www.ch-radon.ch) wurde deshalb erweitert und wird laufend aktualisiert. Sie informiert detailliert tber
das Radonrisiko und die Messmoglichkeiten sowie tber die Durchfiihrung von Gebaudesanierungen.
Das BAG betreibt ausserdem eine Fach- und Informationsstelle Radon, die Interessierten erste Informa-
tionen gibt. Zwei grenziberschreitende Projekte- eines in den Alpen (DACHI), das andere im Juragebiet
(JURAD-BAT)- sollen die Kommunikation auf regionaler Ebene verbessern. Als nachster Schritt wird eine
aktive Kommunikation beim Inkrafttreten der revidierten StSV angestrebt, insbesondere hinsichtlich der
wichtigsten Akteure im Immobilienbereich (Notariate, Eigentimer, Mieter...).

Entwicklung von Messinstrumenten und -methoden

Die Senkung der gesetzlichen Werte bedingt die Entwicklung neuer Instrumente, die Starkung der Kom-
petenzen zur Radonmessung und die Gewinnung von Kenntnissen Uber die Faktoren, die einen Einfluss
auf die Radonbelastung haben.

Die Daten zu den Radonmessungen in Gebduden werden in der zentralen Radondatenbank gespeichert.
Diese Datenbank existiert seit 2006, sie wurde aber im Dezember 2016 aus technischen Griinden deak-
tiviert. Die bisher von den Kantonen und anerkannten Messstellen registrierten Daten werden Anfang
2017 in ein neues System Uberfihrt, das in Zusammenarbeit mit dem Bundesamt fir Informatik (BIT)
entwickelt wurde.

Neue standardisierte Messprotokolle werden derzeit im Rahmen einer Arbeitsgruppe unter der Feder-
fihrung des Bundesamts fir Metrologie (METAS) entwickelt. 2016 wurden den Kantonen und Mess-
stellen die erarbeiteten Versionen der Messprotokolle fir Wohnrdaume sowie fir Schulen und Kinder-
garten flr Testzwecke zur Verflgung gestellt. Im Laufe des Jahres 2017 wird die vom METAS geleitete
Arbeitsgruppe ein Messprotokoll fiir Arbeitsplatze entwickeln. Ab dem Inkrafttreten der revidierten StSV
werden die Messstellen flr eine Messkompetenz anerkannt und missen sich an die entsprechenden
Protokolle halten, die Bestandteil ihres Akkreditierungsentscheids sein werden. Ebenfalls im Bestreben
um eine Verbesserung der Qualitdt der Radonmessungen organisiert das BAG alle zwei Jahre Vergleichs-
messungen in Zusammenarbeit mit dem Paul Scherrer Institut.

Die auf Umweltengineering spezialisierte Firma ECONS entwickelt im Auftrag des BAG eine rasche
Schatzmethode flir das Radonrisiko in Wohnraumen, mit der sich langfristige Messungen umgehen las-
sen, die ist. Die Testmessungen im Tessin wurden bereits 2015 abgeschlossen. 2016 konnten vier wei-
tere Kurzzeitmessungen im Jura und in der Nordwestschweiz durchgefihrt werden. Damit ist auch die
Deutschschweiz gut abgedeckt. Es werden wahrscheinlich noch einzelne Tests im Mittelland folgen,aber
der Grossteil der Messungen 2017 betrifft die Westschweiz.. Damit sollte das Projekt zur Erarbeitung
eines Protokolls fir Kurzzeitmessungen ndchstes Jahr abgeschlossen werden kénnen.

Die Analyse der Expositionsparameter wie der Gleichgewichtsfaktor zwischen Radon und seinen Zerfalls-
produkten und die Beschreibung der Aerosole wird zurzeit noch nicht durchgefihrt.
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Plan d’action Radon 2012 - 2020

M. Palacios, Ch. Murith,
Risques radiologiques, Division Radioprotection, 3003 Bern

Résumé

Le radon constitue la deuxieme cause de cancer du poumon aprés le tabagisme. En Suisse, environ 10%
des cas de cancer du poumon peuvent étre attribués a ce gaz radioactif issu du terrain, qui peut s’infiltrer
dans les batiments. Le Plan d’action radon 2012-2020 vise a intégrer les nouvelles recommandations in-
ternationales dans la stratégie de protection suisse, afin de réduire le nombre de cancers du poumon dus
au radon dans les batiments. Le présent chapitre fait le point sur I'état d'avancement des sept mesures
du plan daction a mi-parcours en présentant pour chacune d’elle les démarches effectuées a ce jour et
celles qui sont planifiées pour la seconde étape.

Révision des dispositions légales

En raison de la nouvelle estimation du risque lié au radon, 'Organisation mondiale de la santé (OMS) recom-
mande depuis 2009 de ne pas dépasser le niveau de référence de 300 Bg/m? dans les locaux intérieurs, niveau
également repris par I’Agence internationale pour I'énergie atomique (AIEA) et la Commission internationale
de protection radiologique (CIPR). Dans le cadre de la révision actuelle de I'ordonnance sur la radioprotection
(ORaP), il est donc prévu de substituer la valeur limite de 1’000 Bg/m? par un niveau de référence de 300 Bg/
m? dans les locaux ou des personnes séjournent régulierement durant plusieurs heures par jour. Pour I'expo-
sition professionnelle, il est prévu de remplacer la valeur limite de 3’000 Bg/m? par une valeur de seuil de
1’000 Bg/m?.

La procédure d’audition, qui s’est déroulée entre octobre 2015 et février 2016, a donné lieu a de nombreuses
prises de position sur le theme du radon, en particulier de la part des cantons qui désirent réduire leur enga-
gement dans la mise en place des contréles. Les divergences mises en évidence ont fait I'objet de discussions
avec les principales parties prenantes, en particulier des représentants des cantons, de la Suva, de la Fédération
suisse des propriétaires fonciers et du Département fédéral de la défense, de la protection de la population et
des sports, suite a quoi des solutions adaptées ont pu étre trouvées. Les dispositions d’assainissement dans
la sphére privée ont notamment été allégées. En effet, les cantons « pourront » ordonner un assainissement
selon l'urgence du cas particulier, mais n’y seront pas obligés.

La deuxieme consultation des offices s’est ouverte fin 2016. Suite a cette procédure, 'OFSP a prévu d’élaborer

un document d’aide a I'exécution du chapitre radon de I'ORaP en collaboration avec les principales parties pre-
nantes en 2017. Des critéres permettant d’évaluer 'urgence d’un assainissement y seront notamment définis.
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10. Radon

Amélioration des connaissances de I'exposition au radon

Avec l'introduction du nouveau niveau de référence, le radon devient un probleme de santé publique
dans toute la Suisse et ne se limite plus a quelques régions a risque. Ainsi, les campagnes de mesure sont
a élargir notamment dans les écoles et les jardins d’enfant, ainsi que dans les locaux publics ou le séjour
des personnes est prolongé (hopitaux, centres d’hébergement). A ce jour, environ 200’000 mesures ont
été réalisées dans pres de 150’000 batiments. Par rapport a I'état 2012, la couverture des mesures dans
les grandes villes (Zirich, Genéve, Bale, Berne) a passé de 0.5% a 3%, celle dans les écoles et les jardins
d’enfants de 3.5% a 13%, celle dans les locaux administratifs de 1% a 2.5% et celle dans les nouvelles
constructions de 3.5% a 20% en 2016. Cet effort de mesures doit se poursuivre dans les prochaines
années. Avec I'ORaP révisée, il est prévu de rendre la mesure du radon systématique dans les écoles et
les jardins d’enfants.

Il est essentiel de collec-
ter des mesures fiables et
en nombre suffisant, afin
gu’elles puissent étre exploi-
tées sous une forme carto-
graphique. La carte actuelle
du radon, basée sur une clas-
sification communale, doit
étre adaptée a la nouvelle
stratégie étant donné I'aban-
don prévu du concept des
zones a risque. UOFSP a man-
daté I'Institut de radiophy-
sique (IRA) a Lausanne pour
développer une nouvelle
méthode de cartographie
du radon. Cette carte, basée
sur la méthode des 100 plus
proches voisins, indique une
probabilité de dépassement

o, Figur 1 :
de la future valeur de refe- Carte indiguant la probabilité en % de dépassement de la valeur de référence de 300 Bqg/n?, Source : IRA
rence de 300 Bg/m?® sur la  tausanne 31.12.2016

base des mesures effectuées
a ce jour (figure 1). Un indice de confiance a été développé en fonction de la distance moyenne par
rapport aux 100 plus proches voisins. Lutilisateur pourra connaitre la probabilité, ainsi que I'indice de
confiance en cliquant en chaque un point de la carte. Ce nouvel outil remplacera la carte actuelle.

Promotion d’une politique de protection contre le radon dans la construction

La réduction des valeurs légales dans les locaux intérieurs va de pair avec un accroissement des exi-
gences relatives aux mesures préventives contre le radon a mettre en ceuvre des la conception du bati-
ment. Les mesures dans les batiments neufs ont été intensifiées, passant d’un taux de 3.5 a 20% entre
2012 et 2016. La problématique du radon est prise en compte dans la version révisée de la norme SIA
180 «Protection thermique, protection contre I’humidité et climat intérieur dans les batiments» publiée
en 2014. La protection contre le radon fait donc désormais partie de I'état de la technique en matiere
de construction. Une information du maitre d’ouvrage dans le cadre de la procédure d’autorisation de
construire, exigence prévue dans le cadre de la révision de I'ORaP, sera établie en collaboration avec
les cantons. Une mise a jour des recommandations sur les méthodes de construction sera par ailleurs
publiée lors de I'entrée en vigueur de I'ORaP révisée.
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Elaboration d’une stratégie efficace pour les assainissements

La réduction des valeurs légales pour le radon implique de renforcer également la stratégie concernant les
assainissements. En effet, le passage de 1’000 Bg/m?® a 300 Bg/m? va se traduire par une hausse d’un facteur
5 du nombre d’assainissements a consentir. Des criteres ont été fixés pour les rapports d’expertise des consul-
tants en radon et un recueil centralisé des dossiers d’assainissements réalisés a ce jour a été mis en place,
permettant leur analyse. La mise a jour du manuel sur les assainissements a été lancée en collaboration avec la
Haute école spécialisée de Bale; elle sera finalisée en 2017.

En outre, le couplage du programme national radon avec celui de I'assainissement énergétique (2010-2020) qui
concerne 10000 a 30’000 maisons par an est primordial si I'on veut éviter que cet assainissement n’entraine
une augmentation drastique de la concentration en radon dans les habitations, ce qui pourrait se produire si
des précautions particulieres n’étaient pas prises. La problématique du radon a été introduite dans I'informa-
tion sur le «Programme Batiments». Des études visant a mettre en évidence l'effet des assainissements énergé-
tiques sur la concentration de radon ont été lancées par les Hautes écoles spécialisées de Fribourg, de Lucerne
et du Tessin. Il est prévu d’analyser et de compiler les résultats de ces études. Par ailleurs, 'OFSP a mené une
campagne de mesure dans des batiments certifiés «MinergieECO», qui a montré que la valeur de seuil de
100 Bg/m? est respectée dans la plupart des cas.

Intégration du radon dans la formation des spécialistes de la construction

Lintégration du radon dans la formation des spécialistes de la construction fait partie des actions prioritaires
a entreprendre si I'on entend garantir durablement une bonne mise en pratique des mesures de protection
contre le radon et des techniques d’assainissement. Trois centres de compétence régionaux ont été créés dans
des Hautes écoles spécialisées (Tessin, Bale, Fribourg); leur mission principale concerne la coordination de la
formation des professionnels de la construction. Plus de 200 consultants en radon, dont la liste est publiée sous
www.ch-radon.ch, ont été formés dans le cadre de formations continues organisées par les trois centres de
compétence régionaux, ainsi que par I’Université de Suisse italienne et I'EPFL.

OFSP a organisé deux journées d’information en 2015 afin d’ancrer durablement la problématique du ra-
don dans les cycles de formation professionnelle et supérieure des métiers de la construction. Ces démarches
s‘opérent en collaboration avec le Secrétariat d’Etat a la formation, a la recherche et a I'innovation (SEFRI). Des
représentants de 18 associations professionnelles concernées par 68 formations, ainsi que des enseignants en
génie civil et en architecture issus de 2 Hautes écoles et de 11 Hautes écoles spécialisées ont participé a ces
rencontres. Le groupe de travail formé depuis avec des responsables de formation s’est réuni a deux reprises
en 2016. Le concept de formation a ensuite été présenté aux cantons fin 2016. Le theme du radon a déja été
intégré dans plusieurs formations. La documentation de I'OFSP est bien appréciée de tous cotés. Les respon-
sables de la formation souhaiteraient pouvoir disposer d’outils pédagogiques complémentaires, par exemple,
une maison virtuelle en 3D analogue a celle de la Suva en rapport avec I'amiante ou une application relative
au radon. L'élaboration de ces instruments doit étre activée en 2017 en collaboration avec les hautes écoles
spécialisées intéressées. En outre, une nouvelle rencontre avec tous les responsables de la formation, les orga-
nisations du monde du travail (OdA), les universités et les hautes écoles spécialisées est prévue en 2017.

Amélioration de la sensibilisation du public

Une enquéte menée en Suisse en 2008 a démontré que le probléme de la sensibilisation du public au radon
n’était pas résolu, notamment dans les régions classifiées a risque léger et moyen. Or, la nouvelle estimation du
risque radon implique que la problématique passe d’une préoccupation locale a un fait reconnu sur I'ensemble
du territoire. La page radon sur le site internet de 'OFSP (www.ch-radon.ch) a été étendue et constamment
mise a jour. Elle donne toutes les informations utiles concernant le risque associé au radon, ainsi que les possi-
bilités de mesurer et d’assainir un batiment. UOFSP gere en outre un service technique et d’information sur le
radon permettant de donner une premiere information aux personnes intéressées. Deux projets transfronta-
liers ont été lancés afin d'améliorer la communication au niveau régional, I'un dans les Alpes (DACHI) et I'autre
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10. Radon

dans I'Arc jurassien (JURAD-BAT). Pour la poursuite de la démarche, on envisage une communication
active lors de I'entrée en vigueur de 'ORaP révisée, notamment a l'attention des principaux acteurs de
I'immobilier (notaires, acheteurs, locataires....).

Développement d’outils et de méthodes de mesure

L'abaissement des valeurs légales implique de développer de nouveaux outils, de renforcer les compé-
tences en matiére de mesure du radon et d’améliorer les connaissances sur les facteurs qui influencent
I'exposition au radon.

Les données relatives aux mesures du radon dans les batiments sont enregistrées dans la base de don-
nées centrale du radon. Cette base de données, en production depuis 2006, a été désactivée en dé-
cembre 2016, car elle n’était plus adaptée a I'environnement technique actuel. Les données enregistrées
jusqu’ici par les cantons et les services de mesures agréés seront migrées au début de I'année 2017 sur
un nouveau systeme, développé en collaboration avec I'Office fédéral de I'informatique (OFIT).

De nouveaux protocoles de mesures standardisés sont actuellement développés dans le cadre d’un
groupe de travail mené par I'Institut fédéral de métrologie (METAS). En 2016, les versions finalisées des
protocoles de mesures pour les locaux d’habitation ainsi que pour les écoles et les jardins d’enfants ont
été mises a disposition des cantons et des services de mesures, dans le but d’étre testés. Le groupe de
travail mené par METAS développera un protocole de mesure pour les places de travail dans le courant
de I'année 2017. A partir de I'entrée en vigueur de I'ORaP révisée, les services de mesure seront recon-
nus pour une compétence de mesure et devront s’en tenir aux protocoles correspondants, qui seront
intégrés a leur décision d’agrément. Dans la méme optique d’améliorer la qualité des mesures de radon,
I’'OFSP organise chaque deux ans des mesures d’intercomparaison en collaboration avec I'Institut Paul
Scherrer.

Le développement d’'une méthode rapide d’estimation du risque radon dans une habitation, permettant
de s’affranchir d’'une mesure de longue durée a été confié par mandat a I'entreprise ECONS spécialisée
dans l'ingénierie environnementale. Au Tessin, les mesures d’essai ont été achevées des 2015. En 2016,
quatre autres mesures de courte durée ont été réalisées dans le Jura et le nord-ouest du Plateau. Ainsi la
Suisse alémanique est également bien dotée ; d’autres tests individuels seront probablement effectués
sur ledit Plateau. En Suisse romande, la majeure partie des mesures sera effectuée en 2017. Ainsi le pro-
jet d’élaboration d’un protocole pour les mesures de courte durée devrait pouvoir étre terminé I'année
prochaine.

L'analyse des parameétres d’exposition, tels que le facteur d’équilibre du radon avec ses produits de filia-
tion et la caractérisation des aérosols, n’a pas encore été entreprise pour le moment.
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1. Beteiligte Stellen und Laboratorien - Organismes et laboratoires participants

Die in diesem Bericht zusammen gestellten Messwerte stammen von Probenahmen und Analysen folgender
Laboratorien und Stellen, denen ihre Mitarbeit bestens verdankt sei

Les résultats présentés dans ce rapport se basent sur les prélevements et les analyses des laboratoires et orga-
nismes ci-apres. Qu’ils soient remerciés de leur collaboration

BAG SRR

BAG FANM

BAG URA

BfS

BAFU

CERN

EAWAG

ENSI

ETHZ

HUG

IFAF

IRA

LS

LUBW

NAZ

PSI

Suva

Uni-BE

Radiologische Risiken,
Bundesamt fiir Gesundheit

Forschungsanlagen und Nuklearmedizin,
Bundesamt fiir Gesundheit

Umweltradioaktivitat,
Bundesamt fiir Gesundheit

Bundesamt fur Strahlenschutz

Abteilung Hydrogeologie,

Bundesamt fir Umwelt

CERN, Occupational Health & Safety and Environmen-
tal Protection (HSE) unit

Wasserressourcen & Trinkwasser

Eidgendssisches
Nuklearsicherheitsinspektorat
Institut fur Geophysik ETHZ

Division de médecine nucléaire,
Hoépital Cantonal

Département F-A- Forel, Université de Geneve
Institut de Radiophysique,
CHUV

LABOR SPIEZ, Bundesamt flr
Bevolkerungsschutz des VBS

Landesanstalt fir Umwelt, Messungen und Naturs-
chutz, Baden-Wirttemberg
Nationale Alarmzentrale, Bundesamt fir Bevolke-

rungsschutz des VBS

Abteilung fur Strahlenschutz und
Sicherheit, Paul Scherrer Institut

Bereich Physik,
Abt. Gesundheitsschutz am Arbeitsplatz

Physikalisches Institut,
Abt. Klima- und Umweltphysik, Universitat

Departement fir Chemie, Universitat

Bern

Bern

Bern

Freiburg im
Breisgau /D

Bern

Geneve

Dubendorf

Brugg / AG

Zurich
Geneve
Versoix

Lausanne

Spiez/BE

Karlsruhe / D

Zurich

Villigen / AG

Luzern

Bern

Bern

C. Murith, M. Palacios

N. Stritt, R. Linder

S. Estier, P. Steinmann. P. Beuret,
G. Ferreri, A. Gurtner, D. Lienhard,
M. Miller

H. Sartorius, C. Schlosser, S. Schmid

M. Schirch, R. Kozel

F. Malacrida , P. Vojtyla
M. Brennwald, A. Liick,
S. Bollhalder

R. Sardella, F. Cartier, A. Leupin,
B. Bucher, J. Lohle, M. Schibli, G.Schwarz,
R. Habegger

L. Rybach
S. Namy, K. Jeandet

J-L. Loizeau

F. Bochud, P. Froidevaux, P.A. Pittet,
F. Barraud

S. Réllin, J.A. Corcho Alvarado, M. Astner,
F. Byrde, S. Withrich, N. Mosimann,
H. Sahli, B. Balsiger

R. Bechtler

C. Poretti, F. Stoffel

J. Eikenberg, M. Jaggi, E. G. Yukihara,
F. Assenmacher

M. Hammans, R. Grunder, F. Danini

T. Stocker, R. Purtschert, P. Durring,
T. Wagner,

S. Szidat
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2. Kantonale Laboratorien - Laboratoires cantonaux

AG

BE

BL

BS

FR

GE

GR

Ju

LU

NE

SG

AR/AI/GL/SH

SO

TG

Tl

NW /OW /SZ/UR

VD

VS

G

ZH

LI

A. Breitenmoser

0. Deflorin, M. Nyfeler

P. Wenk

P. Hiibner, M. Zehringer

C. Ramseier

P. Edder, E. Cognard

M. Beckmann, D. Baumann

A. Ceppi, C. de Renéville

S. Arpagaus, R. Brogioli

P.-F. Gobat

P. Kdlbener

K. Seiler

M. Kohler

C. Spinner

M. Jermini

D. Imhof

G. Peduto

E. Pfammatter

S. Pfenninger

M. Brunner, S. Reber

D. Huber

Amt fur Verbraucherschutz
Obere Vorstadt 14, 5000 Aarau

Kantonales Laboratorium
Muesmattstr. 19, 3000 Bern

Kantonales Laboratorium
Hammerstrasse 25, 4410 Liestal

Kantonales Laboratorium
Kannenfeldstr. 2, Postfach, 4012 Basel

Laboratoire Cantonal
ch. du Musée 15, 1700 Fribourg

Service de la consommation et des affaires vétérinaires,
Quai Ernest-Ansermet 22
Case postale 76, 1211 Geneve 4 Plainpalais

Amt fur Lebensmittelsicherheit und Tiergesundheit
Bereich Lebensmittelsicherheit
Planaterrastrasse 11, 7001 Chur

Laboratoire Cantonal
Fbg des Capucins 20, CP 272, 2800 Delémont 1

Kantonales Amt fur Lebensmittelkontrolle und
Verbraucherschutz
Vonmattstr. 16, Postfach, 6002 Luzern

Service de la consommation
Rue Jehanne-de-Hochberg 5, 2001 Neuchatel

Kantonales Amt fuir Lebensmittelkontrolle
Blarerstr. 2, 9001 St. Gallen

Amt fur Lebensmittelkontrolle der Kantone AR Al GL SH
Mihlentalstr. 184, Postfach 786, 8201 Schaffhausen

Kantonale Lebensmittelkontrolle
Greibenhof, Werkhofstr. 5, 4509 Solothurn

Kantonales Laboratorium
Spannerstr. 20, 8510 Frauenfeld

Laboratorio Cantonale
Via Mirasole 22, 6500 Bellinzona

Laboratorium der Urkantone
Postfach 363, 6440 Brunnen

Service de la consommation et des affaires vétérinaires
155, ch. des Boveresses, 1066 Epalinges

Laboratoire Cantonal
Rue Pré-d’Amédée 2, 1950 Sion

Amt fur Lebensmittelkontrolle
Postfach 262, 6312 Steinhausen

Kantonales Labor
Postfach, 8032 Zirich

Amt fur Lebensmittelkontrolle
Postplatz 2, Postfach 37, FL-9494 Schaan
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3. Das Messprogramm im Uberblick

Expositionspfade

Ortsdosen (externe
Gamma-Strahlung)

In-situ Messung

Luft

Niederschlage

Aquatisches Milieu

Erde

Bewuchs (Gras,
Pflanzen)

Milch

Andere Lebensmittel

Menschlicher Kérper

Emissionen von KKW,
Betrieben etc.

Probenahmestellen

Automatische Uberwachung der Ortsdosen:
landesweit mit NADAM und in der Umge-
bung der KKW mit MADUK.

TLD in der Nahumgebung von KKW und
Forschungsanlagen (PSI und CERN)

Umgebung der Kernanlagen

Ganze Schweiz nach speziellem Programm

12 Aerosolsammler: ca. 40 m3/h
6 High-Volume-Sampler: ca. 500-1'000 m3/h
1 Digitel-Aerosolsammer Jungfraujoch

URAnet/RADAIR: Aerosolwarnnetz 14 Stellen
on-line-Messung mit Datenferniibertragung
8Kr-Messungen an Luftproben vom Jungfrau-
joch

Regensammlerstationen, ganze Schweiz inkl.
Umgebung der KKW, sowie Forschungsanla-
gen und Industrien

Kontinuierlich gesammelte Wochenproben
aus Rhein, Rhone, Ticino und Doubs sowie
oberhalb und unterhalb der KKW (Aare)

Bei den KKW auch Grundwasser, Sedimente,
Fische, Wasserpflanzen,

URAnet: 5 automa-tische Messstationen in
Aare und Rhein

30 Stellen in den Alpen, dem Mittelland, dem
Jura, auf der Alpensudseite
inkl. Umgebung der KKW, PSI, CERN

Gleiche Stellen wie Erdboden

Baumblatter aus Umgebung KKW,
Industrieverbrennungsanlage Basel
(RSMVA) und Referenzstationen

Gleiche Regionen wie Erde und Gras
Milchzentralen und Grossverteiler

Getreide-Mischproben aus verschiedenen
Regionen und Umgebung KKW

Weitere Proben nach Bedarf, z.B. Gemise
Umgebung KKW, Mineralwasser, Wildpilze,
Importproben etc.

Schulklassen Genf

Mitarbeiter PSI

Zahnarzte, Schulzahnkliniken und pathologi-
sche Institute aus verschiedenen Gegenden
Kernanlagen, Forschungsanlagen, etc.
Klaranlagen der Agglomerationen

Sickerwdsser von Deponien

Proben und Messung

NADAM: 68 Stellen, Betrieb durch die Nationale Alarmzen-
trale NAZ (landesweites Dosis-Warnnetz) MADUK: je 12-17
Stellen, Betrieb durch das ENSI

TLD (y-Komponente) und n-Dosis (PSI, CERN)

Direkte vor-Ort-Messung des y-Spektrums
Bestimmung des Radionuklidgehaltes des Bodens und deren
Beitrdge zur Ortsdosis

Aerosolsammler und High-Volume-Sampler: kontinuierliche
Sammlung auf Aerosolfiltern mit y-Spektrometrie im Labor:
Nachweisgrenze fir **Cs: 1 uBg/m? bzw. 0.1 uBg/m?

RADAIR: 11 Stationen o/} -Messung (FHT-595), 4 Stellen mit
Jod-Monitor (FHT-1700); URAnet: 3 Stationen nuklidspezifi-
scher Monitor (FHT-59N1)

10 Regensammler mit Trichtern von 1 m? Flache, wochentlich
v-Spektrometrie der Riickstande; Nachweisgrenze fiir **'Cs:
10 mBg/I (monatliche Probe)

An 14 Stellen Sammlung der Niederschlage fur die Tritium-
bestimmung; eine Stelle: Bestimmung des Tritiumgehaltes in
der Luftfeuchte.

Y- und o.-Spektrometrie
Tritium-Messung

URAnet: Gammaspektrometrie mit Nal-Detektoren

Erdschicht 0-5 cm fiir ®°Sr-Bestimmung und
Y-Spektrometrie und z.T. o.-Spektrometrie

Gras zweimal jahrlich; y-Spektrometrie und *°Sr

Baumblatter: *C-Bestimmung (jahrlich)

v-Spektrometrie und *°Sr-Messung Einzel- und Sammelmilch-
proben, zT. Tritium-Messungen

y-Spektrometrie
“Sr-Bestimmung

Ganzkorpermessungen in Genf (HUG) und am PSI

“Sr-Bestimmungen an Wirbelknochen und Milchzahnen

Abluftfilter, Abgas etc.

Abwasser aus Spitaler, Deponien, Kehricht-verbrennungsanla-
gen, Abwasserreinigungsanlagen

Y-, 0- und **Sr-Messung
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4. Uberwachungsbereiche und Kompetenzzentren

tiberwacht wird:

Kompetenzzentren® :

Bereich: ‘

Atmosphare

Deposition
Aquatisches
Milieu

Lebensmittel

Dosis

menschliche Kérper

Kernanlagen
Betriebe
Spitaler
Radon

Aerosole, Niederschlage
¢, Edelgase

Boden, Bewuchs, in-situ
%Sr- und Alpha-Messung

Aeroradiometrie

Gewasser, Fische, Sedimente
Grund- und Quellwasser, Deponien

Milch, Getreide, Gemuse, Wild, Pilze, etc.
- und n-Dosen
automatische Dosiswarnnetze

Ganzkorpermessungen
%Sr in Knochen und Zéhnen

Emissionen, Umgebung
Emissionen, Umgebung
Emissionen

Radon in Hausern und im Boden

URA (BAG) inkl. URAnet / RADAIR
UniBE

URA (BAG), IRA und LABOR SPIEZ
ENSI, NAZ
EAWAG, Institut Forel, LABOR SPIEZ, URA BAG

Kantonale Laboratorien, URA, IRA, LABOR SPIEZ
PSI, IRA
NAZ (NADAM), ENSI (MADUK)

PSI, HUG
IRA

ENSI, URA (BAG)
Suva, URA (BAG)
FANM (BAG)

SRR (BAG), URA (BAG)

Liste der Abklrzungen's. A

nhang 1.

5. Toleranz- und Grenzwerte fir Radionuklide in Lebensmitteln gemass
Verordnung Gber Fremd- und Inhaltsstoffe (FIV) in Bg/kg

Toleranzwert
Radionuklide
Alle Lebensmittel

Lebensmittel allgemein
Céasiumisotope 10 (%) 1’250
lodisotope 10 2’000
Kohlenstoff-14 200 10’000
Tritium 1’000 10'000
Strontiumisotope 1 750
Plutonium- und Transplutonium- 01 80
isotope (z.B. 2*Pu und ***Am) :
Uran- und Thoriumreihe Gruppe I:
224Rg, 225Th, 234, 235, 238 - 50
Uran- und Thoriumreihe Gruppe II:
ZIOPb’ 210P0, 226Ra’ 228Ra, 230Thl 232Th’ B 5 (**)
231Pa
Ubrige kiinstliche Radionuklide 10 1250

Grenzwert

. Sauglings- Lebensmittel
Fliissige .

Lebensmittel anfangs- und von geringer
Folgenahrung Bedeutung

1’000 400 12’500
500 150 20’000
10000 1’000 100'000
10’000 3’000 100’000
125 75 7’500

20 1 800

10 10 500

1 1 50 (***)
1’000 400 12’500

(*) Toleranzwert fir Casiumisotope in Wildfleisch und Wildpilzen: 600 Bg/kg; in Wildbeeren: 100 Bg/kg.
(**) Grenzwert fur Meerestiere: 150 Bq/kg (gilt insbesondere fiir ?°Po)
(***)22°Ra und ??®Ra gelten nicht fur Paranisse

Verordnung Uber Fremd- und Inhaltsstoffe in Lebensmitteln (Fremd- und Inhaltsstoffverordnung, FIV):
http://www.admin.ch/ch/d/sr/c817_021_23.html
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6. Im Strahlenschutz verwendete Grossen und ihre Bedeutung

Aktivitat A
angegeben in Bq (Becquerel)

Die Aktivitdt einer Substanz ist die mittlere Anzahl ra-
dioaktiver Zerfélle pro Zeiteinheit. 1 Bq = 1 Zerfall/s.
Die alte Einheit war das Ci (Curie) mit 1 Ci = 3.7-10%°
Zerfalle/s; 1 nCi = 37 Bq oder 1 Bq = 27 pCi.

Absorbierte Dosis oder Energiedosis D
angegeben in Gy (Gray)

Die durch Wechselwirkung von ionisierender Strah-
lung mit Materie in einer Masseneinheit deponierte
Energie. Der spezielle Name dieser Einheit ist das
Gray (Gy); 1 Gy =1 J/kg.

Aquivalentdosis H
angegeben in Sv (Sievert)

Das Produkt aus der absorbierten Dosis DT,R infolge
der Strahlung R im Gewebe T und dem Strahlen-
Wichtungsfaktor wR (vgl. auch Dosis, effektive). Der
spezielle Name der Einheit der Aquivalentdosis ist das
Sievert (Sv); 1 Sv =1 J/kg.

HT,R =W, DIR;
flr ein Gemisch von Strahlungen:
H =S,w, D,

Effektive Dosis E
angegeben in Sv (Sievert)

Summe der mit den Wichtungsfaktoren wT gewichte-
ten Aquivalentdosen in allen Organen und Geweben.

E =2T w, H = ZT w, ZR w, DT,R

D, =Im Gewebe T durch Strahlung R absorbierte
Dosis

w, = Wichtungsfaktor der Strahlung

w, = Wichtungsfaktor fir Gewebe (Anteil am Gesam-
trisiko fur Gewebe/Organ T)

H, = Aquivalentdosis des Gewebes/Organs T

Die spezielle Einheit der effektiven Dosis ist das
Sievert (Sv); 1 Sv=1J/kg.

Effektive Folgedosis E,
angegeben in Sv (Sievert)

Effektive Dosis, die als Folge einer Aufnahme eines
Nuklids in den Kérper im Verlauf von 50 Jahren akku-
muliert wird.

Orts- oder Umgebungsadquivalentdosis H*(10)
angegeben in Sv (Sievert)

Die Umgebungs-Aquivalentdosis H*(10) am interes-
sierenden Punkt im tatsachlichen Strahlungsfeld ist
die Aquivalentdosis im zugehdrigen ausgerichteten
und aufgeweiteten Strahlungsfeld in 10 mm Tiefe der
an diesem Punkt zentrierten ICRU-Kugel auf demjeni-
gen Kugelradius, der dem ausgerichteten Strahlungs-
feld entgegengerichtet ist.

Internet-Adresse fir die Begriffsbestimmungen der StSV: http://www.admin.ch/ch/d/sr/814 501/app1.html
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7. Grandeurs utilisées en radioprotection et leur signification

Activité A
exprimée en Bq (Becquerel)

L'activité d’'une substance est le nombre moyen de
désintégrations radioactives par unité de temps.
1 Bg = 1 désintégration/s. Lancienne unité était
le Ci (Curie) avec 1 Ci = 3.7-10% désintégrations/s;
1nCi=37BgoulBqg=27pCi

Dose absorbée ou dose énergétique D
exprimée en Gy (Gray)

Energie déposée dans la matiere, lors de l'inte-
raction des rayonnements ionisants, par unité de
masse de matiere. Le nom de cette unité est le
gray (Gy); 1 Gy =1 J/kg.

Dose équivalente H
exprimée en Sv (Sievert)

Produit de la dose absorbée DT,R dans le tissu T
due a un rayonnement R et du facteur de pondé-
ration wR (voir la définition de la dose effective);
I'unité de la dose équivalente est le sievert (Sv);
1Sv=1J/kg.

HT’R =W, . DT'R;

pour un mélange de rayonnements:
H =S, w,. Dip

Dose efficace E
exprimée en Sv (Sievert)

Somme des doses équivalentes recue par tous les
tissus et organes, pondérées a l'aide de facteurs
spécifiques w,

E =ZT w,oH = ZT W, ZR w, DT’R

D, = dose absorbée dans le tissu T sous l'effet
du rayonnement R

w, = facteur de pondération du rayonnement R

w, = facteur de pondération du tissu (apport de
I'organe ou tissu T au risque total)

— A H ’
H, = do§e équivalente recue par l'organe ou
par le tissu T

L'unité de la dose effective est le sievert (Sv);
1Sv=1J/kg.

Dose efficace engagée E, |
exprimée en Sv (Sievert)

Dose effective accumulée durant 50 ans suite a
I'incorporation d’un nucléide.

Dose ou équivalent de dose ambiante H*(10)
exprimé en Sv (Sievert)

En un point dans un champ de rayonnements, dose
équivalente produite a 10 mm de profondeur de la
sphere CIUR, centrée en ce point, par le champ en
question, étendu et aligné, sur le rayon opposé a la
direction du champ aligné.

Adresse Internet des définitions de I'ORaP: http://www.admin.ch/ch/f/rs/814 501/appl.html
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