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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 réseau
de contrdle spécifique. Depuis 1986, et I'accident de Tchernobyl, la surveillance des rayonnements ioni-
sants et de la radioactivité dans I'environnement est devenue une tache permanente de I'Office fédéral 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 I'OFSP de profiter des compétences
spécifiques de chaque laboratoire ou office.

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

« Les analyses radiochimiques complexes ou mettant en ceuvre des appareils de mesure sophistiqués
sont effectuées par des instituts spécialisés (Institut de Radiophysique IRA, Laboratoire de Spiez, PSI,
Université de Berne).

« L'IFSN (centrales nucléaires) et la SUVA (entreprises) contribuent par des analyses effectuées dans leurs
domaines de surveillance respectifs.

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

« Le CERN met a disposition les résultats de ses propres analyses qui sont comparés aux analyses indé-
pendantes.

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

« Les denrées alimentaires sont analysées en grande partie par les laboratoires cantonaux qui sont équi-
pés 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 in situ).
Les discussions et les échanges réguliers d’expérience assurent la qualité et aident a améliorer le systéme.

Conformément a I'Ordonnance sur la radioprotection, 'OFSP est également chargé de publier les résultats
de la surveillance dans un rapport annuel. Si la plupart des résultats des mesures de la radioactivité dans
I'environnement sont consultables en ligne sur plateforme radenviro (www.radenviro.ch) de 'OFSP, ce site
n‘a pas pour vocation de remplacer le présent rapport annuel. En effet, le lecteur trouvera ici des explica-
tions, commentaires et interprétations qui font défaut sur la plateforme Internet. Cette derniére 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
annuel. 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 possibilité 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 2020.

Nous remercions chaleureusement tous les offices et laboratoires participants pour leur précieuse collabo-
ration.

Dr. Sybille Estier

Dr. Philipp Steinmann

Office fédéral de la santé publique

Unité de direction Protection des consommateurs
Division de Radioprotection
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Vorwort

Die Umweltradioaktivitdt wird in der Schweiz seit 1956 kontinuierlich Gberwacht. Damals veranlasste die Erhéhung
der Radioaktivitat durch die oberirdischen Atomwaffenversuche die Behorden, ein Netzwerk fur Kontrollmessungen
aufzu- bauen. Seit 1986 ist die Uberwachung der ionisierenden Strahlung sowie der Radioaktivitit in der Umwelt
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 Universitaten. Diese dezentrale Organisation bietet den Vorteil, dass gezielt verschiedenste Fachkompetenzen
einge- bunden werden kénnen.

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

« Radiochemische Analysen sowie geradtetechnisch komplexe Messungen finden an spezialisierten Instituten statt
(Institut de Radiophysique IRA, Labor Spiez, PSI, Universitdt Bern).

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

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

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

« Das Universitatsspital Genf (HUG) fihrt Ganzkérpermessungen durch.

« 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 Priiflabor (Schwerpunkt
Luftiberwachung, Tritium und in-situ Gammaspektrometrie). Regelmassige Diskussionen zwischen den Laboratori-
en und ein standiger Erfahrungsaustausch tragen zur Qualitatssicherung bei und geben immer wieder neue Impulse
flr Verbesserungen.

Die Strahlenschutzverordnung verpflichtet das BAG auch zur Veroffentlichung der Resultate der Radioaktivitats-
messungen in einem Jahresbericht. Ein Grossteil der Messresultate wird zudem auf der Internet Plattform radenviro
(www.radenviro.ch) prasentiert, welche den hier vorliegenden gedruckten Jahresbericht ideal ergéanzt: Wahrend
die Leserin des Jahresberichtes nach Themen geordnete, vertiefte Erklarungen, Diskussionen und Interpretationen
vorfindet, ist der Betrachter der Radenviro-Inhalte bei Vorkommnissen oder auffalligen 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 ge-
gengelesen. Danach bietet die jahrliche Redaktionssitzung (ein zweites Mal per Videokonferenz ...) die Gelegenheit
wichtige Fragen und letzte Korrekturen im Plenum zu besprechen.

Das Ergebnis dieses Prozesses flr das Jahr 2020 finden Sie im vorliegenden Heft.

Den am Bericht beteiligten Amtern und Laboratorien danken wir fiir die wertvolle Mitarbeit bestens.

Dr. Sybille Estier

Dr. Philipp Steinmann

Bundesamt fiir Gesundheit
Direktionsbereich Verbraucherschutz
Abteilung Strahlenschutz
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1.1

Surveillance de I'environnement :

Résumeé

S. Estier, P. Steinmann

Section Radioactivité de I'environnement, OFSP/URA, Berne

Taches et programme de mesures

Surveillance des rayonnements ionisants et de la
radioactivité dans I'environnement

Conformément a I'Art. 191 de l'ordonnance sur la radio-
protection (ORaP), I'OFSP est responsable de la surveil-
lance 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 détec-
tion rapide de tout apport supplémentaire de radioacti-
vité d’origine artificielle, pouvant avoir des conséquences
graves sur la santé de la population (accident radio-
logique). 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 fluctua-
tions, afin de pouvoir évaluer les doses de rayonnements
recues par la population suisse. Fait partie de cette sur-
veillance générale le suivi des anciennes contaminations
dues aux essais nucléaires atmosphériques américains et
soviétiques des années 50 et 60 ainsi que de l'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'environnement
et sur la population avoisinante. Cette surveillance spéci-
fique, focalisée autour des installations disposant d’une
autorisation stricte de rejet de substances radioactives
dans l'environnement, s’effectue en collaboration avec
les autorités de surveillance respectives, I'Inspection Fé-
dérale de la Sécurité Nucléaire (IFSN) pour les centrales

OFSP Division Radioprotection

nucléaires, la SUVA pour les industries. Elle commence
par le contréle des émissions (rejets de substances
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 effective-
ment mesurées dans I'environnement.

Afin de répondre a I'ensemble de ces objectifs, 'OFSP
élabore chaque année un programme de prélevements
d’échantillons et de mesures en collaboration avec I'IFSN,
la SUVA et les cantons (Art. 193 ORaP). Il coordonne ce
programme de surveillance, auquel participent égale-
ment d’autres laboratoires de la Confédération et divers
instituts universitaires. La liste compléte des laboratoires
participant au programme de surveillance figure dans les
annexes 1 et 2. UOFSP collecte et interprete I'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 (Art. 194
ORaP).

Programme de mesures (voir annexes 3 et 4)

Le programme de surveillance couvre de nombreux com-
partiments environnementaux, qui vont de 'air aux den-
rées 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 (spectro-
métrie gamma in situ) complétent ces analyses en per-
mettant de mesurer directement la radioactivité déposée
sur le sol. Le contrdle 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’échan-
tillons en phase de rejet provenant des centrales
nucléaires, 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 enregistrent
le débit de dose ambiant gamma dans tout le pays
(ré-seauautomatique NADAM de mesure etd’alarme
pour I'irradiation ambiante) et en particulier au voi-
sinage 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 (figure 1) est mesurée
en continu grace au réseau automatique de mesure
URAnet de I'OFSP (volet «aero» pour la surveillance
de l'air et volet «aqua» pour la surveillance de I'eau,
voir plus bas). En plus des mesures automatiques,
des prélevements d’échantillons d’aérosols, de pré-
cipitations et d’eaux de riviere sont effectués en
continu afin de procéder a des analyses trés sen-
sibles en laboratoire; la surveillance des sédiments,
du sol, de I'herbe, du lait et des denrées alimen-
taires (y compris les importations) s’effectue dans le
cadre de contréles par sondage. Les données sont
enregistrées dans une banque de données nationale
administrée par 'OFSP. Les résultats des mesures
des réseaux automatiques ainsi que la majorité
des résultats des mesures de la radioactivité dans
des échantillons environnementaux effectuées en
laboratoire sont consultables en ligne sur le site
www.radenviro.ch. Par contre les résultats de
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mesures spéciales (par ex. mesure dans les ver-
tébres, dents de lait, ™*C dans les feuillages, etc.) ne
sont, pour I"heure, 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.

Réseau automatique de surveillance URAnet
Le nouveau réseau automatique de surveillance de
la radioactivité dans l'air (URAnet aero) est pleine-
ment opérationnel depuis septembre 2018. Il rem-
place I'ancien réseau RADAIR, mis en service aprés
I'accident de Tchernobyl et devenu obsolete. Ce
nouveau réseau permet d’identifier et de quanti-
fier les radionucléides présents dans l'air et génére
une alarme en cas de dépassement des seuils fixés.
Il est constitué de 15 sondes de mesure, réparties
sur I'ensemble du territoire (voir Figure 1). Les diffé-
rentes régions géographiques de la Suisse sont cou-
vertes, le réseau étant toutefois plus dense dans les
régions a la fois fortement peuplées et aussi concer-
nées par d’éventuels rejets de radioactivité dans l'air
en provenance d’une centrale nucléaire.

Le nouveau réseau est capable de détecter des
niveaux de radioactivité largement plus faibles que

Réseau automatique de surveillance de la radioactivité dans Iair (URAnet aero) et dans les cours d'eau (URAnet aqua).
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son prédécesseur (limite de détection de I'ordre de 1 a
2.5 milli-becquerels par meétre cube (mBg/m3) pour le
césium-137 ("Cs) sur une mesure de 12 heures). Une
telle sensibilité rend possible la détection automatique
de trés faibles concentrations de radioactivité dans lair,
méme si celles-ci ne présentent pas de danger pour la
santé, et permet ainsi une meilleure évaluation des doses
regues par la population.

Le volet du réseau dédié a la surveillance des eaux de
I'’Aar et du Rhin (URAnet aqua), qui comprend cing sondes
aquatiques, est opérationnel depuis 2015. Avec la mise en
service du volet dédié a la surveillance de l'air, la Suisse
dispose d’un réseau de surveillance automatique de la
radioactivité dans I'environnement approprié et perfor-
mant.

Résultats de la surveillance 2020

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

Les résultats de la surveillance de la radioactivité dans
I'air, les précipitations, I'herbe et le sol enregistrés en
2020 sont généralement restés comparables a ceux
des années précédentes et montrent que la radioac-
tivité naturelle est prédominante dans ces comparti-
ments environnementaux. Les résultats des mesures
des filtres aérosols a haut débit, disponibles sur Internet
(www.radenviro.ch), ont ainsi montré que la radioactivité
de l'air provient pour I'essentiel des radionucléides natu-
rels tels que le 7Be cosmogénique ou le 2'°Pb. D’'infimes

concentrations de radioactivité artificielle, en particu-
lier de "¥Cs, sont toutefois réguliérement détectées sur
les filtres aérosols, grace a la tres grande sensibilité des
méthodes de mesure mises en ceuvre. Les sols suisses
contiennent en effet du '¥’Cs provenant des retombées
de l‘accident de Tchernobyl en 1986 ainsi que des essais
atomiques en atmosphere des années 60. C'est la remise
en suspension dans l'air de ce césium encore présent dans
les sols qui est a I'origine des traces encore mesurées au-
jourd’hui en Suisse dans les filtres aérosols. Une augmen-
tation des concentrations liées a une plus forte remise en
suspension en période seche est un phénomene régulie-
rement observé.

Des valeurs de "Cs situées dans la gamme supérieure des
concentrations habituellement mesurées en Suisse ont
été enregistrées en avril 2020, en particulier a Guttingen;
a cette période de nombreux foyers d’incendie de forét
se sont déclarés en Ukraine et se sont étendus jusqu’a
atteindre I'environnement proche de I'ancienne centrale
nucléaire de Tchernobyl. Il ne peut étre exclu que la va-
leur un peu plus élevée de ™Cs mesurée a la station de
Guttingen a la fin du mois d’avril soit en partie attribuable
aux incendies de forét en Ukraine. Cependant, il est tout
aussi possible que la grave sécheresse d’avril en Suisse
soit responsable de cette valeur plus élevée. Les résultats
de la surveillance des précipitations tendent a montrer
que du ™’Cs en provenance d’Ukraine a atteint la Suisse
en avril, car ce radionucléide a été mesuré au-dessus de
la limite de détection dans toutes les stations situées au
Nord des Alpes en avril (valeur maximale de 2 mBg/l a
Guttingen), ce qui est assez inhabituel et indicateur d’un
apport extérieur (voir chapitre 4.1).
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Figure 2:
37 Cs (en Bg/kg de matiere seche) dans les échantillons de sol de djfférentes stations de Suisse (1964 - 2020).
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A l'exception de ces traces sporadiques de "Cs,
aucun émetteur gamma d’origine artificielle n’a été
décelé dans les précipitations en 2020. Il en va de
méme pour les riviéres.

La teneur en tritium d’origine naturelle est générale-
ment inférieure a 2 Bq/l dans les précipitations et les
eaux fluviales. Un apport artificiel de tritium dans ces
compartiments environnementaux par les rejets des
centrales nucléaires et de certaines industries est
parfois décelé au voisinage ou en aval de ces entre-
prises (voir chapitres consacrés a la surveillance de
ces entreprises).

Dans le sol, on retrouve essentiellement les isotopes
naturels issus des séries de désintégration de 'ura-
nium et du thorium ainsi que le “°K. Les isotopes
artificiels proviennent des dépbts atmosphériques et
montrent des différences régionales, liées aux parti-
cularités des retombées des essais nucléaires atmos-
phériques et de I'accident de Tchernobyl. Dans les
Alpes et le sud des Alpes, les valeurs relevées pour le
137Cs (voir fig. 2) et le °°Sr sont toujours légérement
supérieures a celles du Plateau. Quant aux émetteurs
alpha artificiels, comme le 2°Pu, le 2°Pu et I'2'Am, il
n’en subsiste que d’infimes traces dans le sol.

Dans I'herbe et les denrées alimentaires, c’est aussi
le “°K naturel qui domine. Les radionucléides arti-
ficiels comme le ™7Cs ou le °°Sr (voir figure 3), qui
sont absorbés par les plantes a travers leurs racines,
ne sont décelables dans I’'herbe que sous forme de
traces. Leur répartition régionale est similaire a celle
enregistrée pour le sol.

Dans le lait de vache, la teneur en ™’Cs est généra-
lement restée inférieure a la limite de détection qui

se situe entre 0.02 et 1 Bg/I selon les laboratoires de
mesure. Seuls quelques échantillons de lait sur les
142 analysés en 2020 ont présenté une activité en
37Cs mesurable: la valeur maximale de 15.8 Bg/l a
été enregistrée dans un échantillon prélevé dans les
Centovalli; de faibles activités, inférieures a 1 Bq/l,
ont également été mesurées dans d’autres échantil-
lons de lait provenant du Tessin et des vallées sud des
Grisons. Ces traces de ™*’Cs proviennent essentielle-
ment des retombées de I'accident de Tchernobyl.
Rappelons qu’en Suisse les régions situées au Sud des
Alpes, et en particulier au Tessin, ont été les plus tou-
chée par ses retombées radioactives en 1986, ce qui
explique que le ™*"Cs y soit toujours mesurable a des
niveaux plus élevés dans certains échantillons, plus
de 30 ans apreés l'accident. Les activités mesurées en
2020 sont toutefois toutes restées nettement infé-
rieures a la valeur maximale de 600 Bg/kg admise
pour le ¥Cs selon 'Ordonnance Tchernobyl pour les
denrées contaminées a la suite de cet accident. Les
teneurs en °°Sr mesurées dans 67 échantillons de lait
par le canton de BS, I'IRA et le laboratoire de Spiez
étaient trés basses en 2020, avec une valeur maxi-
male de 0.2 Bg/l et une valeur médiane de 0.03 Bg/I.
Le °°Sr mesuré en Suisse provient des retombées des
essais nucléaires des années 60 et les régions d’alti-
tude, recevant davantage de précipitations, ont été
plus touchées que les régions de plaine.

Un seul échantillon de céréales a présenté une acti-
vité trés faible (0.2 Bg/kg) mais mesurable de "*’Cs;
dans les 18 autres échantillons de céréales ainsi que
dans les 28 échantillons de fruits et [égumes prélevés
en Suisse en 2020, la concentration de *’Cs est res-
tée inférieure a la limite de détection. Les valeurs de
%0Sr mesurées dans les céréales étaient également
trés basses, situées entre 0.04 et 0.23 Bg/kg.
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Figure 3:

YSr dans divers échantillons préfeves entre 1950 et 2020.
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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 2020, 957 sangliers ont ainsi fait I'objet d’une
mesure de tri, réalisée sur place a I'aide d’un instrument
dosimétrique. Comme l'an passé, un dépassement de la
valeur maximale pour le ™Cs, fixée a 600 Bg/kg selon
I'Ordonnance Tchernobyl, a été constatée dans env. 5%
des cas et les sangliers concernés ont été confisqués par
le vétérinaire cantonal. En 2020, le canton des Grisons a
également mené une campagne de mesure similaire: 13
sangliers sur les 43 contrdlés ont dG étre confisqués. Bien
que les sangliers soient largement les plus contrdlés, 37
autres échantillons de gibier suisse (cerf, chevreuil, cha-
mois) ont également été analysés en 2020, mais aucun
dépassement de la valeur maximale pour le *’Cs de 'or-
donnance de Tchernobyl n'a été constaté dans ces échan-
tillons.

A noter que si certains champignons sauvages indigénes,
notamment les bolets bais et les pholiotes ridées pré-
sentent toujours des valeurs accrues de '¥’Cs, trés peu
d’échantillons de ce type ont été analysés par les labora-
toires cantonaux en 2020.

Suite a l'accident de Fukushima-Daichi, la Suisse comme
I’'Union Européenne, a initié un programme de contréle
des denrées alimentaires en provenance du Japon. Depuis
2017, les échantillons analysés en Suisse en provenance
duJapon nont que rarement présenté des traces de '¥’Cs.
En 2020, le laboratoire cantonal de Bale a encore analy-
sé 26 échantillons de denrées alimentaires (thé, sauces,
etc) en provenance du Japon. Seuls quatre échantillons
ont présenté une activité en *’Cs mesurable au-dessus
de la limite de détection (moyenne des valeurs mesurées
0.4 +£0.3 Bg/kg ).

Des analyses de denrées alimentaires importées prove-
nant d’autres pays, notamment d’Europe de I'Est, ont
également été effectuées comme chaque année par les
laboratoires cantonaux (BS, ZH). Le laboratoire cantonal
de BS a ainsi mesuré les émetteurs gamma et le °°Sr dans
26 échantillons de poissons et 34 échantillons d’épices
importées ainsi que dans des aliments pour nourrissons
(10 échantillons importés et 3 échantillons suisses). Les
résultats obtenus sont conformes aux valeurs usuelles
attendues. Les analyses effectuées par le laboratoire can-
tonal de ZH sur les produits importés ont essentiellement
porté sur les champignons (frais, séchés ou en boite) qui
sont connus pour accumuler davantage le ™*7Cs. La plupart
des échantillons nont présenté que de faibles activités de
¥7Cs, avec sporadiquement quelques valeurs plus élevées
(maximum de 76 Bg/kg m.f.) mais toutes les valeurs mesu-
rées sont restées nettement inférieures a la valeur maxi-
male pour le ™Cs fixée dans I'Ordonnance Tchernobyl.

Ainsi, les seuls dépassements de la valeur maximale
pour le Cs de I'Ordonnance Tchernobyl (600 Bag/kg)

OFSP Division Radioprotection

constatés en Suisse en 2020 l'ont été dans des échantil-
lons de sangliers (plus de 60) chassés en Suisse, au Sud
des Alpes. Ceux-ci se nourrissent en effet parfois de truffes
de cerf, des champignons non comestibles pour I'homme,
qui accumulent le ¥7Cs déposé au sol il y a prés de 35
ans, apres l'accident de Tchernobyl, et qui entretemps a
migré dans les couches plus profondes, ou se trouvent ces
champignons.

Pour les informations détaillées, se référer aux chapitres
4,5et7.2.

Surveillance du voisinage des centrales nucléaires
Les valeurs limites pour les émissions des centrales
nucléaires sont fixées par I'autorité compétente de telle
sorte qu’aucune personne résidant a proximité ne puisse
recevoir une dose efficace supérieure a 0.3 mSv/an
(rayonnement direct compris). Lexploitant doit mesurer
ses émissions et en communiquer le bilan a I'lIFSN. Des
analyses effectuées en paralléle par I'exploitant, I'IFSN et
I'OFSP sur des filtres a aérosols et a iode ainsi que sur des
échantillons d’eau en phase de rejet permettent de véri-
fier régulierement les valeurs déclarées aux autorités. Les
divers contréles ont confirmé le respect des limites régle-
mentaires par les exploitants en 2020.

Rappelons que la centrale nucléaire de Mihleberg, dont
I'exploitation électrique a été arrétée le 20 décembre
2019, a été mise définitivement hors service par le groupe
BKW Energie SA le 15 septembre 2020. Cette étape
marque le passage du régime de I'autorisation d’exploiter
a la décision de désaffectation. Si a cette date, un nouveau
reglement concernant le rejet de substances radioactives
ainsi que la surveillance de la radioactivité et du rayonne-
ment direct dans le voisinage de la centrale nucléaire de
Mihleberg (CNM) est entré en vigueur, seules certaines
limites de rejet ont pour I'heure été adaptées. La surveil-
lance de la radioactivité dans I'environnement se pour-
suit, quant a elle, comme en régime d’exploitation.

LIFSN, en concertation avec I'OFSP, avait renforcé le pro-
gramme existant de surveillance de la radioactivité dans
I'environnement au voisinage de la CNM, en particulier
dans le milieu terrestre, pour la période 2017-2019, i.e
avant sa mise a l'arrét; ce programme complémentaire
avait pour objectif de permettre I'évaluation objective de
I'impact radiologique éventuel des travaux de désaffecta-
tion de la CNM sur I'environnement et la population avoi-
sinante. Les résultats de ce programme spécifique ont été
publiés en avril 2021 dans le rapport commun IFSN-OFSP
intitulé «Programme complémentaire: Point zéro déman-
telement de la centrale nucléaire de Muhleberg (CNM)
2017-2019».

Les résultats 2020 de la surveillance mise en oeuvre au
voisinage des centrales nucléaires sont conformes a ce qui
était attendu. Ainsi, comme par le passé, le rayonnement
direct a pu étre clairement détecté en certains points


https://www.bag.admin.ch/bag/fr/home/gesund-leben/umwelt-und-gesundheit/strahlung-radioaktivitaet-schall/radioaktivitaet-in-der-umwelt.html
https://www.bag.admin.ch/bag/fr/home/gesund-leben/umwelt-und-gesundheit/strahlung-radioaktivitaet-schall/radioaktivitaet-in-der-umwelt.html
https://www.bag.admin.ch/bag/fr/home/gesund-leben/umwelt-und-gesundheit/strahlung-radioaktivitaet-schall/radioaktivitaet-in-der-umwelt.html

de la cl6ture de la centrale de Leibstadt, pouvant
conduire a une dose supplémentaire d’au maximum
0.02 mSv par semaine. Ce rayonnement résulte de la
désintégration radioactive du N, a courte demi-vie,
qui est produit dans le réacteur. En outre, les instal-
lations de stockage des déchets peuvent contribuer
a une augmentation de la dose locale a la cloture.
Avec 'arrét de la production a Mihleberg, la contri-
bution de I’ "®N disparait, toutefois, les travaux de
démantelement, tels que ceux qui ont lieu a la CNM,
peuvent entrainer des augmentations temporaires
de la dose locale a la cl6ture. Ceci a été constaté lors
d’un controle périodique sur site effectué par I'lFSN
en 2020 ou une valeur instantanée de débit de dose
de 0.32 uSv/h a été mesurée (voir chapitre 8.2). Tou-
tefois, I"évaluation des TLD disposés a la cl6ture de la
CNM a montré une élévation moyenne (calculée sur
la base de la valeur trimestrielle mesurée) de la dose
ambiante de 0.007 mSv par semaine, aprés soustrac-
tion du bruit de fond naturel.

Ces valeurs respectent I'Art.79 de I'ORaP sur la limi-
tation des doses ambiantes en dehors des secteurs
contrélés et surveillés, puisqu’aucune personne
ne séjourne de maniere durable en ces endroits. Il
convient en effet de relever qu’il s’agit ici de dose
ambiante 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 de surveillance des immisisons ont
montré un faible marquage de l'environnement
au voisinage des centrales nucléaires, méme si les
méthodes de mesure, d'une grande sensibilité, ont
permis de mettre en évidence les traces de radio-
nucléides produits par ces installations. Ainsi des va-
leurs accrues de "C, rejeté dans I'atmosphére par les
centrales nucléaires lors de leur exploitation, ont été
mises en évidence dans les feuillages (augmentation
maximale, par rapport a la station de référence, de
99 pour mille aux environs de la centrale de Leibs-
tadt). A titre indicatif, notons qu’une activité supplé-
mentaire de 100 pour mille de "C dans les denrées
alimentaires induit une dose annuelle supplémen-
taire de l'ordre de 1 micro-Sv. Le seul autre radio-
nucléide provenant des rejets atmosphériques occa-
sionnellement détecté est le tritium mesuré dans les
précipitations, avec des activités tres faibles.

Les rejets d’effluents radioactifs liquides par la CNM
ont été, en 2020, supérieurs a ceux des années pré-
cédentes (avec le 5°Co et le **Mn comme isotopes
dominants), mais les activités rejetées sont restées
inférieures a la valeur cible de 1 GBg/an et n‘ont pas
conduit a une augmentation mesurable des concen-
trations de **Mn ou de ®°Co dans les échantillons

Radioactivité de I'environnement et doses de rayonnemment en Suisse 2020

mensuels d’eau de I'Aar. Par contre, I'augmentation
des activités rejetées dans le milieu aquatique par
la CNM s’est traduit immédiatement par I'appari-
tion de traces sporadiques de **Mn et ®°Co dans les
échantillons de sédiments prélevés a Hagneck, mais
également a Klingnau et Pratteln pour le **Mn. A
noter que les activités rejetées dans I'Aar en 2020
proviennent a prés de 90% de la centrale nucléaire
de Muihleberg. Le ®°Co, systématiquement décelé
par le passé dans les échantillons de sédiments,
n‘avait pas pu étre mesuré en 2019 en raison de la
diminution des rejets de la CNM. Les activités mesu-
rées en 2020 sont tres faibles et ne présentent pas
de risque pour la santé; elles témoignent de I'effica-
cité des programmes de surveillance mis en ceuvre.

Le "Cs présent dans les échantillons d’eau et de
sédiments de I’Aar et du Rhin, provient quant a lui
essentiellement de la remobilisation des dépdts de
Tchernobyl et des essais d’armes atomiques des
années 60.

Les résultats des mesures de 23°*24°py et de 24'Am
effectuées par I'IRA sur différents échantillons de
I'environnement aquatique (eaux de I'Aar et du Rhin,
plantes aquatiques, sédiments) collectés en aval des
centrales nucléaires n‘ont pas montré de marquage
propre aux rejets des centrales, les rapports isoto-
piques 2'Am/23°*24°py indiquant une contribution
trés majoritaire des retombées des essais nucléaires
des années 60.

Les concentrations mensuelles du tritium dans I'Aar
et le Rhin sont généralement restées inférieures
a la limite de détection de 2 Bg/l a I'exception de
la période avril-juin, ou, comme chaque année,
on constate une légere augmentation dans |'Aar
(env. 10 Bg/! dans I'Aar a Brugg en avril) et dans une
moindre mesure dans le Rhin, en raison de rejets
plus importants d’eau contenant du tritium par la
centrale nucléaire de Gdsgen avant la période de
révision. A noter qu’une augmentation de la concen-
tration journaliére de 3H dans 'eau de I'Aar en aval
de la centrale de Mihleberg a pu étre mesurée par
I"'Université de Berne en juin 2020 (jusqu’a 5 Bg/l)
dans le cadre de son programme spécifique de me-
sure a trés haute sensibilité. Si cette augmentation
est directement lié a un rejet autorisé de tritium
par la CNM (256 GBq de 3H), les activités rejetées
étaient 100 fois inférieures a la limite annuelle de
rejet encore en vigueur en juin 2020 et n‘ont pas

' Une nouvelle valeur limite de rejet pour le tritium
dans les effluents liquides, 10 fois inférieure a celle
qui prévalait en régime d’exploitation, a été fixée
dans le nouveau réglement concernant le rejet de
substances radioactives, entré en vigueur en sep-
tembre 2020, avec la décision de désaffectation.
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entrainé d’augmentation de la concentration mensuelle
moyenne du tritium de I'eau de I'Aar. Cette derniere est
en effet restée inférieure a 2 Bg/l. Les mesures de surveil-
lance usuelles ne peuvent donc pas mettre en évidence
des variations de courte durée d’une si faible ampleur.

Les analyses des poissons prélevés dans I'Aar et le Rhin en
aval des centrales nucléaires suisses en 2020 n’ont révélé
la présence d’aucun radionucléide d’origine artificielle. Il
en va de méme pour I'examen des échantillons des eaux
des nappes phréatiques prélevées a Aarberg, Dottingen
et Pratteln.

En ce qui concerne lancienne centrale nucléaire de
Lucens, aucune valeur significativement plus élevée de
tritium n’a plus été enregistrée dans son systeme de drai-
nage depuis la mise en place par I'OFSP du programme de
surveillance rapprochée au printemps 2012.

Hormis les quelques exemples précités et comme le
montre la figure 3, les résultats des mesures environ-
nementales effectuées au voisinage des installations
nucléaires ne se distinguent pas de ceux enregistrés dans
les endroits situés hors de leur influence. 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).

Méme si I'exposition de la population attribuable aux
rejets des centrales nucléaires conduit a des doses trés

faibles (doses supplémentaires annuelles pour les adultes
les plus exposés situées entre < 0.001 mSv pour Beznau
et Gosgen, et env. 0.002 mSv pour Mihleberg et Leibs-
tadt) par rapport a celles d’origine naturelle ou médicale,
les autorités se doivent de poursuivre les contréles et les
études avec le plus de précision possible, afin de répondre
aux différents objectifs a la fois d’ordre scientifique, régle-
mentaire et d’information du public.

Pour les informations détaillées, se référer aux chapitres
3.1,44,7.1,7.2et8.1a8.5.

Surveillance des centres de recherche

Le deuxieme long arrét du CERN (Long Shutdown 2) qui a
débuté en décembre 2018 s’est poursuivi pendant toute
I'année 2020. La quasi totalité des installations du CERN
étant a l'arrét, les rejets de substances radioactives dans
I'environnement et I'impact radiologique du centre de
recherche sur la population avoisinante ont été particulie-
rement faibles en 2020.

Le bilan et le contréle des émissions de ses installations
effectués par le CERN ont indiqué presque uniquement
des rejets de tritium dans l'air et dans I'eau. Les niveaux
de rayonnement diffusés sont restés le plus souvent nuls.
Ce constat est confirmé par le programme de surveillance
indépendant mis en ceuvre par I'OFSP autour du centre
de recherche. Les résultats des mesures effectuées en
2020 n‘ont révélé la présence d’aucun radionucléide a
courte demi-vie produit par les accélérateurs du CERN,
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Figure 4:
Contributions individuelles a Ilexposition ambiante (H*(10)) attribuables aux différents radionucléides présents sur

les sites examinés par I'OFSP en 2020 au voisinage des centrales nucléaires suisses ainsi quaux sites de référence 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 I'exposition globale a l'aide d'une chambre d’ionisation est également représenté afin dapprécier la fiabilité de

la méthode.
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contrairement aux années précédentes, ou des
traces de 2*Na ou d’™®'| étaient sporadiquement
enregistrées. Ainsi, hormis des traces de ??Na dé-
tectées dans le sol dans I'enceinte du centre de
recherche, les résultats des mesures effectuées dans
I'air et le milieu terrestre au voisinage du CERN ainsi
que dans les eaux et sédiments du Nant d’Avril ne
se sont pas distingués de ceux enregistrés hors in-
fluence de ses installations.

La dose d’irradiation supplémentaire regue par la
population vivant au voisinage du PSI/ZWILAG ne
doit pas excéder, au total 0.15 mSv/an pour les deux
installations, avec une part fixée a 0.05 mSv pour le
ZWILAG. Selon I'évaluation de I'IFSN, les rejets effec-
tifs du PSI ont entrainé en 2020 une dose supplé-
mentaire inférieure a 0.007 mSv pour la population
avoisinante. 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 l'institut. La surveillance de I'environnement est
assurée par le PSI ainsi que par I'OFSP qui effectue
des mesures supplémentaires de maniere indépen-
dante. Ainsi, la station de mesure URAnet aero du
PSI a pu mesurer des traces de 2*Na?, un radionu-
cléide artificiel de courte période (demi-vie de 15h)
dans les aérosols de Iair le 28.09.2020. L'évaluation
du spectre a montré un signal faible mais significatif
provenant de ce radionucléide avec une concentra-
tion d’activité d’env. 1 mBg/m3 moyennée sur toute
la période de collecte, a savoir 12h. Bien qu’inhabi-
tuelles, les activités rejetées sont restées nettement
inférieures aux limites de rejet autorisées, aussi bien
annuelle qu’a court terme. Cette légére augmenta-
tion de la radioactivité dans l'air, de courte durée
(env. 10 minutes) et localement limitée, n'a pas eu
de conséquences pour la santé. La détection d’'une
si faible concentration de radioactivité dans l'air par
la sonde URAnet montre toutefois I'efficacité du sys-
teme et son bon état de fonctionnement . Hormis
cet exemple et quelques valeurs sporadiquement
plus élevées de tritium dans les précipitations, les ré-
sultats de la surveillance au voisinage du PSI étaient
similaires a ceux enregistrés a la station de référence
de Guttingen.

Pour les informations détaillées, se référer au
chapitre 8.

Tritium dans l'industrie

Certaines entreprises industrielles utilisent égale-
ment des substances radioactives. Le tritium est
le radionucléide le plus utilisé dans ce domaine en

2 pour plus de détails, le lecteur pourra également
consulter le site https://www.radenviro.ch/fr/detec-
tion-de-traces-de-sodium-24-dans-lair-par-un-de-
tecteur-uranet-aero.

Radioactivité de I'environnement et doses de rayonnemment en Suisse 2020

Suisse, par exemple pour la fabrication de sources
lumineuses au gaz de tritium ou pour la produc-
tion de marqueurs radioactifs au tritium pour la
recherche. Ces entreprises sont tenues de commu-
niquer a l'autorité de surveillance le bilan de leurs
émissions. En 2020, toutes les entreprises concer-
nées ont respecté les valeurs limites pour les rejets
fixées dans leur autorisation. LOFSP 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, les eaux superficielles et dans cer-
tains cas, les denrées alimentaires.

En 2020, comme au cours des années précédentes,
les résultats de cette surveillance ont montré un mar-
quage significatif de I'environnement (précipitations,
denrées alimentaires) par le tritium, a proximité
immédiate de ces entreprises, notamment a Niede-
rwangen, avec toutefois une forte diminution (fac-
teur 2 environ) par rapport a 2019. Les concentra-
tions de tritium enregistrées dans les précipitations
a la station Firma, située au voisinage de l'entreprise
mb microtec, se sont élevées en moyenne a 350 Bg/I
en 2020, avec une valeur maximale de 1’450 Bg/l en
janvier. Cette valeur représente env. 7% de la valeur
limite d’immissions fixée dans 'ORaP a 20’000 Bg/!
pour le tritium dans les eaux accessibles au public.
Ces valeurs sont parmi les plus basses enregistrées
depuis 2008. Méme si des valeurs plus élevées de
triium sont toujours mesurées dans les denrées
alimentaires récoltées au voisinage de I'entreprise,
la tendance observée est également a la baisse. La
valeur médiane des concentrations de tritium dans
les distillats des 12 échantillons de fruits et légumes
prélevés en aout 2020 par le laboratoire cantonal
de BE s’est ainsi élevée a 30 Bg/l avec une valeur
maximale de 220 Bg/|, soit une diminution significa-
tive par rapport aux années précédentes. Dans les
échantillons de lait, les concentrations en tritium
étaient encore plus faibles (valeur maximale de
11 Bg/l). Les doses supplémentaires qui résulteraient
de la consommation réguliére de tels produits (eaux
de pluie et légumes) ne dépasseraient pas quelques
uSv/an et ne présentent donc aucun risque pour la
santé.

La baisse générale des valeurs de tritium mesurées
dans les différents compartiments environnemen-
taux s’explique par la diminution significative des
émissions de tritium dans l'air par mb Microtec en
2020. Cette réduction des émissions résulte, d’'une
part, de la diminution de la production en raison de
la pandémie, et d’autre part, de la mise en service,
fin 2019, d’un nouveau dispositif d’épuration des
gaz. Lentreprise s'était en effet engagée fin 2017
a rénover son systeme de ventilation pour réduire
les émissions. L'entreprise a encore d’autres projets
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pour réduire ses émissions. La SUVA, en tant qu’autorité
de surveillance, suit la situation de pres.

Les concentrations de tritium mesurées dans les échan-
tillons hebdomadaires de précipitions de Teufen/AR, au
voisinage de I'entreprise RC Tritec, ont poursuivi leur ten-
dance a la baisse. Avec une valeur maximale de 61 Bg/I
et une médiane de 22 Bq/l, les valeurs mesurées dans les
précipitations de Teufen en 2020 sont ainsi parmi les plus
basses enregistrées depuis le début de la surveillance.

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

Héritages radiologiques

Le plan daction radium 2015-2022, 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 I'industrie horlogére jusque
dans les années 1960. Les travaux dans les quatre diffé-
rents axes du plan d’action ont été poursuivis en 2020,
mais les visites sur le terrain ont d{ étre restreintes durant
une grande partie de I'année 2020 en raison de la pandé-
mie de COVID-19. U'OFSP tentera de rattraper le retard ac-
cumulé en faisant appel a des soutiens externes en 2021,
si la situation sanitaire le permet.

Selon I'état au 31 décembre 2020, 752 biens-fonds ont
été examinés dans le cadre du plan d’action (représentant
plus de 4’300 appartements ou objets commerciaux). La
démarche de diagnostic consiste a mesurer le débit de
dose sur toute la surface du batiment ou de 'espace exté-
rieur concerné. En présence de traces de #2°Ra dans des
locaux intérieurs, I'OFSP évalue la dose efficace regue par
les personnes qui séjournent dans le batiment sur la base
des résultats de mesure et de scénarios d’exposition. En
cas de dépassement de la dose efficace de 1 mSv par an
pour les occupant(e)s, un assainissement s’avére néces-
saire. Pour ce qui est des espaces extérieurs, une valeur
seuil de 1’000 Bg/kg a été fixée pour la concentration de
225R3 dans la terre.

Parmi les biens-fonds examinés, 120 (soit environ 16 %)
requierent un assainissement au sens de l'art. 153 de
I'ORaP, 77 appartements ou objets commerciaux et 77
espaces extérieurs étant concernés. Les travaux d’assai-
nissement sont terminés ou en cours dans 105 biens-
fonds. En ce qui concerne les locaux intérieurs, les doses
estimées pour I'occupant actuel ou futur potentiellement
le plus exposé se situent dans la majorité des cas (64)
entre 1 et 5 mSv/an. Dans 8 appartements, la dose poten-
tiellement regue par la personne la plus exposée se situe
entre 5 et 10 mSv/an, dans quatre appartements entre
10 et 15 mSv/an et dans un appartement entre 15 et
20 mSv/an. Les valeurs maximales de radium mesurées
dans des échantillons de terre prélevés dans les 77 jardins

OFSP Division Radioprotection

a assainir s’élevent en moyenne a 28’000 Bg/kg. Dans un
cas, elles avoisinent ponctuellement les 668200 Bg/kg.

Par ailleurs, 'OFSP a déja identifié 14 anciens sites indus-
triels figurant au cadastre des sites pollués au sens de
I’OSites qui nécessitent un assainissement lié au ?°Ra.
LU'OFSP a par ailleurs découvert des pollutions chimiques
dans dix biens-fonds supplémentaires non-inscrits au ca-
dastre des sites pollués et nécessitant également un assai-
nissement lié au radium. UOFSP coordonne au cas par cas
I'assainissement de parcelles avec des pollutions mixtes
avec les cantons concernés. Les cas complexes sont dis-
cutés au sein du «groupe de soutien sur les pollutions
mixtes» constitué de représentants de 'OFSP, de I'Office
fédéral de I'environnement (OFEV) et de la Suva, afin d’as-
surer le respect des législations sur la radioprotection et
sur la protection de I'environnement, ainsi que des regles
de protection des travailleurs.

La surveillance des anciennes décharges susceptibles de
contenir des déchets contaminés au radium constitue un
volet spécifique du plan d’action, mené en étroite col-
laboration avec I'OFEV ainsi que les communes et can-
tons concernés. Uexemple de l'ancienne décharge du
Lischenweg a Bienne a montré qu’il est possible encore
aujourd’hui de découvrir des déchets contaminés au ra-
dium avec des niveaux de radioactivité parfois élevés dans
les anciennes décharges méme s'il s'agit de contamina-
tions trés localisées.

Un concept permettant de sélectionner les anciennes
décharges inscrites au cadastre des sites pollués pouvant
potentiellement contenir des déchets contaminés au
radium et de les classer en trois catégories de risque sur
la base de criteres prédéfinis a été élaboré par I'OFSP, en
collaboration avec I'OFEV. Pour les 2 catégories pour les-
quelles le risque ne peut étre négligé (catégories B et C),
les mesures qui devront étre mises en oeuvre en cas de
travaux d’excavation (catégorie B et C) ou pour la surveil-
lance a long terme (catégorie C) ont été définies.

Durant I'année 2020, 'OFSP a envoyé le concept en consul-
tation a tous les cantons concernés par la problématique
des déchets contaminés au radium dans les anciennes
décharges, a savoir Berne, Bale-Campagne, Bale-Ville,
Fribourg, Geneve, Jura, Neuchatel, Saint-Gall, Soleure,
Schaffhouse, Vaud, Tessin et Ziirich. Il a demandé aux can-
tons les plus touchés (Berne, Geneéve, Jura, Neuchéatel et
Soleure) d’établir leur liste respective de décharges néces-
sitant des mesures de radioprotection en cas d’ouverture
(catégorie B).

Le concept ayant été validé, 'OFSP prévoit de préciser les
modalités de sa mise en ceuvre dans une directive. Il s’agi-
ra notamment de détailler les mesures a mettre en ceuvre
en cas de travaux d’excavation ainsi que de préciser les
responsabilités aussi bien pour les contrbles que pour



I’élimination des déchets. Sur la base des listes déja
envoyées par les cantons, plus de 100 décharges de
catégorie B ont été identifiées.

Pour les informations détaillées, se référer
au chapitre 9.4.

Utilisation de substances radioactives

dans les hopitaux

Les hdpitaux utilisent depuis de nombreuses années
de 1" pour le diagnostic et le traitement de mala-
dies de la thyroide. Les patients suivant une thérapie
a l'iode et ayant recu moins de 200 MBq (1 méga
Bg = 108 Bg) en ambulatoire peuvent quitter I’hopi-
tal aprés la thérapie. Les patients ayant recu plus de
200 MBgq doivent étre isolés dans des chambres spé-
ciales pendant les premiéres 48 heures au moins sui-
vant le traitement. Les excréments de ces patients
sont collectés dans des cuves de décroissance dé-
diées au controle des eaux usées et ne sont rejetées
dans l'environnement qu’aprés 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 "'l (voir plus bas).

D’autres radionucléides comme 1I'°°Y, le "7Lu et
depuis 2018 le ®®Ho sont également utilisés par
des applications diagnostiques et thérapeutiques. Si
I'utilisation du premier est en diminution constante
depuis 2010, 'activité annuelle totale de "’Lu appli-
quée en Suisse a plus que triplé entre 2007 et 2018
etaencore augmenté de 50% entre 2019 et 2020. Ce
radionucléide est utilisé pour le traitement des can-
cers de la prostate. En 2020, il est le radionucléide le
plus largement utilisé en médecine nucléaire, avec
des activités appliquées plus de 2 fois supérieures
a celles de '™, Le "®®Ho, utilisé depuis 2018 pour le
traitement des tumeurs du foie est en 2020, le 4e™e
radionucléide en termes d’activité annuelle appli-
quée en Suisse.

Lutilisation du ??3Ra (premiéres applications en
2013) a, quant a elle, nettement diminué depuis
2017 et est aujourd’hui tres faible par rapport a
celle d'autres radionucléides. On notera que si ces
radionucléides sont rarement détectés dans les eaux
de riviere, on peut en retrouver des traces dans les
sédiments. Ainsi des traces de ™'l, 77Lu et 223Ra sont
régulierement mis en évidence dans les particules en
suspension prélevées dans le Rhin a Weil am Rhein.

Pour davantage d’informations, consulter le
chapitre 9.2

Radioactivité de I'environnement et doses de rayonnemment en Suisse 2020

Stations d’épuration et eaux de lavage

des fumées des usines d’incinération

L'OFSP coordonne également un programme
spécifique de prélevements et de mesures de la
radioactivité (émetteurs gamma et 3H) des eaux
des stations d’épuration ainsi que des eaux de
lavage des fumées des usines d’incinération des
déchets. La surveillance des stations d’épuration
permet d’évaluer les rejets de certaines substances
radioactives dans I'environnement par les industries
et les hopitaux via les eaux usées. Celle des usines
d’incinération vise a s'assurer, autant que possible,
gu’aucun déchet radioactif ne soit accidentelle-
ment ou intentionnellement éliminé par le circuit
des ordures conventionnelles. A noter que de
nombreuses usines d’incinération sont équipées
de portique de détection (émetteurs gamma) pour
prévenir toute incinération de déchets contaminés
par des substances radioactives. Avec I'entrée en
vigueur de la nouvelle ORaP en 2018, les usines
d’incinération sont tenues de contréler, selon une
procédure adéquate, I'éventuelle présence d’émet-
teurs gamma dans les déchets avant leur incinéra-
tion. Si I'installation systématique de ces portiques
de détection permet de couvrir ces exigences, elle
n‘empéchera pas I'incinération accidentelle de 3H,
un émetteur béta pur qui ne peut étre décelé par
ces portiques.

Les résultats de ces mesures ont montré que
méme si des traces d’"'l utilisé par les hdpitaux
sont parfois détectées dans les eaux des stations
d’épuration, les valeurs se situent nettement en
dessous des valeurs limites d’'immissions définies
dans l'ordonnance sur la radioprotection. En 2020,
aucun pic de concentration de tritium n’a été enre-
gistré par le laboratoire cantonal de Bale-Ville dans
les eaux de lavage des fumées de 'UVTD de Bale,
phénomeéne régulierement observé par le passé,
mais dont 'origine n‘a pu étre éclaircie malgré les
recherches de la SUVA et de 'OFSP. En janvier 2019,
le laboratoire cantonal de Bale-Ville avait mesuré
une concentration particulierement élevée de
tritium (833’000 Bg/l) dans un échantillon heb-
domadaire. Sur la base des résultats des mesures
individuelles des échantillons journaliers, I'activité
totale incinérée avait été estimée a env. 700 GBq,
soit le double de I'activité maximale qui pourrait
étre légalement incinérée avec l'accord préalable
de l'autorité selon I'Art.116 de I'ORaP. Le caractére
récurrent de la situation constituant un facteur
aggravant, 'OFSP a déposé une plainte aupres du
ministere public de la confédération en 2020. Une
enquéte a été ouverte pour tenter de déterminer
si I’élimination de ces déchets radioactifs en tant
gu’ordures conventionnelles vers I'UVDT de Bale

a eu lieu par négligence ou de maniére intention-
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nelle. Les mesures réalisées dans les eaux de lavage des
fumées des autres usines d’incinération n‘ont mis en
évidence aucun résultat inhabituel.

Pour les informations détaillées, se référer
au chapitre 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 (pour les émetteurs gamma) ainsi que par des ana-
lyses de la teneur en °°Sr dans les dents de lait et les ver-
tebres humaines. Sur la base des résultats des mesures au
corps entier réalisées aux hopitaux universitaires genevois
pendant pres de 40 ans, il est possible de déterminer les
activités du *°K présent naturellement dans le corps hu-
main: celles-ci s’élevent en moyenne a environ 56 Bg/kg
chez les femmes et a 71 Bg/kg chez les hommes. La teneur
en °°Sr dans les vertébres et les dents de lait n’est plus au-
jourd’hui que de 'ordre de la dizaine de mBq/g de calcium
(figure 4). Le strontium est assimilé par le corps humain
comme le calcium dans les os et les dents. Les vertebres
sont choisies comme indicateur de la contamination du
squelette car ce sont des os particulierement spongieux,
échangeant rapidement le calcium avec le plasma san-
guin. Le préléevement de vertébres sur des personnes
décédées dans I'année en cours permet de déterminer le
niveau de contamination de la chaine alimentaire en °°Sr.
Quant a la formation des dents de lait, elle débute, dans
les 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 ali-
mentaire de la mere 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 rela-
tives aux dents de lait et au lait montrent une évolution
pratiqguement parallele.

Pour les informations détaillées, se référer
au chapitre 6.1.

Evaluation

En Suisse, les concentrations de radionucléides dans I'en-
vironnement et les doses d’irradiation de la population
dues aux sources de rayonnements artificielles sont res-
tées en 2020, comme les années précédentes, nettement
inférieures aux limites légales; le risque sanitaire corres-
pondant peut donc étre considéré comme trés faible.

Il existe des différences régionales de répartition de la
radioactivité naturelle et artificielle dans I'environnement.

BAG Abteilung Strahlenschutz

Si la radioactivité naturelle est essentiellement influencée
par la géologie, la part de radioactivité artificielle, comme
conséquence des essais nucléaires et de l'accident de
Tchernobyl, est, elle aussi, distribuée de maniere inhomo-
géne sur le territoire suisse. Le '*Cs radioactif de Tcherno-
byl 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 diminuent régulierement depuis
1986, mais des dépassements de la valeur maximale pour
le ¥7Cs fixée dans I'Ordonnance Tchernobyl sont toujours
observés en 2020 dans certaines denrées sensibles et en
particulier dans la viande de certains sangliers chassés au
Tessin ainsi que dans les Grisons.

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 feuillages ou
le 8°Co et le *Mn dans les sédiments en aval des centrales
nucléaires), les rejets qui en sont a l'origine sont nette-
ment inférieurs aux limites autorisées et n‘ont conduit a
aucun dépassement des valeurs limites d’'immissions. La
surveillance mise en ceuvre au voisinage des entreprises
utilisatrices de tritium a montré un marquage nettement
mesurable de l'environnement (précipitations, denrées
alimentaires) par ce radionucléide a proximité immédiate
de ces entreprises. A Niederwangen, les concentrations
maximales de tritium enregistrées dans les précipita-
tions, bien qu’en nette diminution par rapport aux années
précédentes, ont atteint en 2020 7% de la valeur limite
d’immissions pour le tritium dans les eaux accessibles au
public. Si des valeurs plus élevées de 3H ont également été
mesurées dans les échantillons de denrées alimentaires
prélevées dans cette localité, elles n‘ont pas présenté
de risque pour la santé des consommateurs. Quant aux
rejets d’effluents radioactifs liquides par les hopitau, ils
ne sont décelables que sporadiquement dans les eaux
des stations d’épuration des grandes villes. La surveillance
spécifique des eaux des stations d’épuration, des eaux de
lavage des fumées des usines d’incinération ainsi que des
eaux de percolation des décharges n‘a, quant a elle, mis
en évidence aucun résultat inhabituel.

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 artifi-
cielle décelées refletent un fonctionnement normal de ces
installations et témoignent de I'efficacité des programmes
de surveillance mis en ceuvre.
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Umweltiberwachung :
Zusammenfassung

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

Auftrag und Messprogramm

Uberwachung der ionisierenden Strahlung und
der Radioaktivitat in der Umwelt

Die Strahlenschutzverordnung (StSV) Ubertragt
in Artikel 191 dem BAG die Verantwortung fir die
Uberwachung der ionisierenden Strahlung und der
Radioaktivitat in der Umwelt.

Das Uberwachungsprogramm besteht aus mehre-
ren Teilen. Ziel ist einerseits der schnelle Nachweis
jederzusatzlichenradioaktiven Belastungkiinstlichen
Ursprungs, die schwerwiegende Auswirkungen
auf die Gesundheit der Bevélkerung haben kdnnte
(Strahlenunfall). Mit dem Uberwachungsprogramm
sollen andererseits auch die Referenzwerte fur die
Umweltradioaktivitdt in der Schweiz und deren
Schwankungen bestimmt werden, damit die Strah-
lendosen fir die Schweizer Bevdlkerung ermittelt
werden kdnnen. Diese allgemeine Uberwachung
umfasst zudem die Messung der Kontaminationen
als Folge der oberirdischen Kernwaffenversuche der
USA und der Sowjetunion in den 50er und 60er Jah-
ren sowie des Reaktorunfalls von Tschernobyl.

Mit der Uberwachung miissen sich ausserdem die
effektiven Auswirkungen von Kernanlagen, For-
schungszentren und Unternehmen, die radioaktive
Substanzen einsetzen, auf die Umwelt und die Be-
volkerung in der Umgebung feststellen lassen. Diese
spezifische Uberwachung der Betriebe, welche tiber
eine streng beschrdnkte Bewilligung zur Freisetzung
von radioaktiven Stoffen in die Umwelt verflgen, er-
folgt in Zusammenarbeit mit den betreffenden Auf-
sichtsbehorden, das heisst mit dem eidgendssischen

Umweltradioaktivitét und Strahlendosen in der Schweiz 2020

Nuklearsicherheitsinspektorat (ENSI) fur die Kern-
kraftwerke und der Suva fur die Industriebetriebe.
Sie beginnt mit der Uberpriifung der Einhaltung der
Abgabelimiten bei den Emissionen (Freisetzung von
radioaktiven Stoffen) und setzt sich mit der Uber-
wachung der Immissionen, d.h. der effektiv in der
Umwelt gemessenen Konzentrationen, fort.

Um allen diesen Zielen nachzukommen, erstellt
das BAG jahrlich ein Probenahme- und Messpro-
gramm in Zusammenarbeit mit dem ENSI, der Suva
und den Kantonen (Art. 193 StSV). Es koordiniert
dieses Uberwachungsprogramm, an dem auch an-
dere Laboratorien des Bundes und verschiedene
Hochschulinstitute beteiligt sind. Die Liste der am
Uberwachungsprogramm beteiligten  Laboratori-
en findet sich in den Anhangen 1 und 2. Das BAG
sammelt und wertet die Daten aus und verdffent-
licht jahrlich die Ergebnisse der Radioaktivitatstiber-
wachung zusammen mit den fir die Bevolkerung
daraus resultierenden Strahlendosen (Art. 194 StSV).

Messprogramm (siehe Anhénge 3 und 4)

Das Uberwachungsprogramm umfasst zahlreiche
Umweltbereiche von der Luft Uber Niederschlage,
Boden, Gras, Grundwasser und Oberflachengewds-
ser, Trinkwasser und Sedimente bis zu Nahrungs-
mitteln. Seit 2010 werden auch Milchzentralen und
Grossverteiler von Milch in der ganzen Schweiz
beprobt. Messungen vor Ort (In-situ-Gammaspek-
trometrie), welche die auf dem Boden abgelager-
te Radioaktivitat direkt erfassen, vervollstandigen
diese Analysen. Mit Untersuchungen der Radioakti-
vitat im menschlichen Koérper werden auch Kontrol-
len am Ende der Kontaminationskette durchgefihrt.

Zusammenfassung
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Erganzt wird dieses allgemeine Programm durch Analysen
von Stichproben in den Kernanlagen wahrend kontrollier-
ten Abgaben sowie in Abwassern aus Klaranlagen, Depo-
nien und Kehrichtverbrennungsanlagen.

Automatische Messnetze (Figur 1) erfassen die Gamma-
Dosisleistung Uber das ganze Land (NADAM = Alarm—und
Messnetz zur Bestimmung der Dosisleistung) sowie spezi-
ell in der Umgebung der Kernkraftwerke (MADUK = Mess-
netz in der Umgebung der Kernanlagen zur Bestimmung
der Dosisleistung). Die kontinuierliche Uberwachung der
Radioaktivitat der Aerosole und des Flusswassers wird
durch die automatischen Messnetz URAnet des BAG
sichergestellt: URAnet «aero» fir die Uberwachung der
Luft und URAnet «aqua» fir die Uberwachung des Fluss-
wassers. Zusatzlich zu den automatischen Messungen
werden von Aerosolen, Niederschldgen und Flusswasser
kontinuierlich Proben fir empfindliche Messungen im
Labor entnommen. Die Uberwachung von Sedimenten,
Erdproben, Gras, Milch und Lebensmitteln (inklusive
Importe) erfolgt stichprobenweise. Die Daten werden
in einer nationalen Datenbank beim BAG erfasst. Die
Messresultate der automatischen Messnetze sowie ein
Grossteil der Ergebnisse der Labormessungen sind auf
www.radenviro.ch abrufbar. Hingegen werden die Ergeb-
nisse von speziellen Messprogrammen (z.B. Messungen
von Wirbelknochen oder Milchzdhnen; “C-Messungen
in Baumblattern) zurzeit noch ausschliesslich im hier vor-
liegenden Jahresbericht publiziert. Die Messprogramme
sind vergleichbar mit denjenigen unserer Nachbarlander.
Die Methoden fir die Probenentnahme und die Messpro-
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Figur 1:

gramme entsprechen dem aktuellen Stand von Wissen-
schaft und Technik. Die Qualitdtskontrolle erfolgt durch
eine regelmassige Teilnahme der Laboratorien an natio-
nalen und interna-tionalen Vergleichsmessungen.

Das automatischen Messnetz URAnet

Das neue automatische Messnetz zur Uberwachung der
Radioaktivitat in der Luft (URAnet aero) ist seit Septem-
ber 2018 vollstédndig in Betrieb. Es ersetzt das veraltete
RADAIR Messnetz, das nach dem Reaktorunfall in Tscher-
nobyl aufgebaut wurde. Das neue Messnetz ermdoglicht
die Identifikation und Quantifizierung der einzelnen im
Aerosol vorhandenen Radionuklide (Gammaemitter)
und alarmiert wenn vordefinierte Warnschwellen Uber-
schritten sind. Es umfasst, Uber das ganze Land verteilt,
15 Messsonden (siehe Figur 1). Das Messnetz deckt alle
geographischen Regionen ab, ist aber im Einflussbereich
der Kernkraftwerke und dort insbesondere in stark besie-
deltem Gebiet verdichtet.

Das neue Messnetz ist auch bezuglich Empfindlichkeit
deutlich besser als sein Vorganger: flir eine 12-Stunden
Messung erreicht es eine Nachweisgrenze von 1 bis 2.5
mBqg/m?3 fir "*"Cs. Diese hohe Empfindlichkeit erlaubt es
sehr geringe Konzentrationen von Radioaktivitat in der
Luft rasch zu erkennen, auch wenn diese noch keine Ge-
fahr fur die Gesundheit darstellen, und ermoglicht so, die
Abschatzung der Strahlendosis fur die Bevolkerung zu ver-
bessern.
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Automatische Messnetze zur Uberwachung der Radioaktivitét in der Luft (URAnet aero) und im Flusswasser (URAnet aquay).
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Der Teil «Flusswasser» von URAnet (URAnet aqua)
ist mit finf Sonden in der Aare und im Rhein seit
November 2015 in Betrieb. Mit der vollstandigen
Inbetriebnahme des Teiles «Luft» verfigt die
Schweiz Uber ein zweckmassiges und leistungsfahi-
ges automatisches Messnetz zur Uberwachung der
Radioaktivitdt in der Umwelt.

Ergebnisse der Umweltiiberwachung
2020

Allgemeine Uberwachung von Luft, Nieder-
schlag, Gewasser, Boden, Gras sowie Milch
und anderen Lebensmitteln

Die Resultate 2020 der Uberwachung der Radioak-
tivitdt in Luft, Niederschlag, Gras und Boden sind
vergleichbar mit jenen aus den Vorjahren und be-
statigen, dass in diesen Umweltkompartimenten
der Uberwiegende Teil der Radioaktivitat nattrli-
chen Ursprungs ist. Die Luftmessungen mit Hoch-
volumen-Aerosolfiltern (fir online-Resultate siehe
www.radenviro.ch) zeigen im Wesentlichen natrli-
che Radionuklide wie das kosmogene 7Be oder 2'°Pb.
Dank der hohen Empfindlichkeit der eingesetzten
Messverfahren werden jedoch auch regelmassig
kleinste Konzentrationen von kinstlichen Radionu-
kliden, insbesondere Cs, auf den Aerosolfiltern
nachgewiesen. Schweizer Béden enthalten immer
noch ®Cs aus dem Fallout des Tschernobyl-Unfalls
von 1986 und den Atomtests in der Atmosphare in
den 1960er Jahren. Das Aufwirbeln von Bodenparti-
keln mit dem darin enthaltenen 'Cs ist fir die Spu-
ren verantwortlich ist, die heute noch in Schweizer
Aerosolfiltern gemessen werden. Ein Anstieg der
¥7Cs Konzentrationen in der Luft aufgrund erhohter
Staubaufwirbelung wahrend Trockenperioden ist ein
Phanomen, das regelmassig beobachtet wird.

Im April 2020 wurden (insbesondere in Gittingen)
137Cs-Werte im oberen Bereich der in der Schweiz tib-
licherweise gemessenen Konzentrationen beobach-
tet. Zu dieser Zeit witeten in der Ukraine zahlreiche
Waldbrande, die sich auf die Umgebung des ehema-
ligen Kernkraftwerks Tschernobyl ausbreiteten. Es ist
daher nicht auszuschliessen, dass der Ende April an
der Station Guttingen gemessene erhéhte *’Cs-Wert
mit diesen Waldbranden zusammenhangt. Ausbrei-
tungsrechnungen des IRSN unterstitzen diese The-
se. Es ist natlrlich aber auch moglich, dass die starke
Trockenheit in der Schweiz im April fir den hdheren
Wert verantwortlich ist. Die Ergebnisse der Messun-
gen von Regenproben deuten ebenfalls darauf hin,
dass im April ®Cs aus der Ukraine in die Schweiz
gelangt ist, da dieses Radionuklid an allen Stationen
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nordlich der Alpen Gber der Nachweisgrenze gemes-
sen wurde (Maximalwert von 2 mBg/I in Gittingen),
was recht ungewohnlich ist und auf einen externen
Eintrag hinweist (siehe Kapitel 4.1).

Mit Ausnahme dieser und sporadischen Spuren wur-
de im Jahr 2020 keine klnstliche Radioaktivitat im
Niederschlag nachgewiesen. Dasselbe gilt flur die
Flusse. Die Aktivitdat von natlrlichem Tritium ist im
Niederschlag und im Fluswasser im Allgemeinen
unter 2 Bg/I. Kiinstlicher Tritiumeintrag durch Einlei-
tungen aus Kernkraftwerken und bestimmten Indus-
trien wird manchmal im Niederschlag in der Ndhe
oder im Flusswasser flussabwarts dieser Betriebe
festgestellt (siehe entsprechende Abschnitte zu
diesen Betrieben).

Im Erdboden dominieren die natlrlichen Radionu-
klide der Uran- und Thorium-Zerfallsreihen sowie
das #°K. Kinstliche Radioisotope im Boden stammen
aus den Ablagerungen aus der Luft und zeigen regio-
nale Unterschiede, die mit dem unterschiedlichen
«Fallout» von Radioaktivitdt aus den oberirdischen
Kernwaffenversuchen und dem Tschernobyl-Reak-
torunfall zusammenhangen. In den Alpen und Siidal-
pen sind die Werte von ™Cs (siehe Figur 2) und °°Sr
immer noch etwas héher als im Mittelland. Knstli-
che Alphastrahler wie #*°Pu und 2*°Pu sowie *'Am
treten im Erdboden nur in sehr geringen Spuren auf.

In Gras- und Lebensmittelproben dominiert das
naturliche 4°K. Kunstliche Radionuklide wie ™Cs
oder °°Sr (siehe Figur 3), die von den Pflanzen tber
die Wurzeln aufgenommen werden, sind im Gras nur
noch in Spuren vorhanden. Die regionale Verteilung
ist dabei dhnlich wie fir den Boden.

In Kuhmilch blieb der ¥"Cs-Gehalt meist unter der
Nachweisgrenze von 0.02 bis 1 Bg/l, je nach Mess-
labor. Nur wenige der 142 Milchproben, die im
Berichtsjahr analysiert wurden, wiesen eine mess-
bare ™ Cs-Aktivitdt auf: Der Maximalwert von
15.8 Bg/l wurde in einer Probe aus dem Cento-
valli festgestellt; andere Milchproben aus dem
Tessin sowie den Buindner Sudtalern zeigten ebenfalls
geringe messbare Aktivitaten (< 1 Bg/l). Diese Spu-
ren von ®Cs sind hauptsichlich auf den Fallout aus
dem Tschernobyl-Unfall zurtckzufihren. Es ist zu
bedenken, dass in der Schweiz die Regionen sidlich
der Alpen, insbesondere das Tessin, 1986 am starks-
ten vom radioaktiven Fallout betroffen waren, was
erklart, warum "¥’Cs auch mehr als 30 Jahre nach
dem Unfall in einigen Proben immer noch in héhe-
ren Konzentrationen gemessen werden kann. Die im
Jahr 2020 gemessenen Aktivitaten blieben jedoch
alle deutlich unter dem Hochstwert der Tscherno-
byl-Verordnung von 600 Bg/kg fur ™Cs in durch
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diesen Unfall kontaminierten Lebensmitteln. Die vom
Kantonalen Laboratorium BS, dem IRA in Lausanne und
dem Labor Spiez gemessenen °°Sr-Konzentrationen in 67
Milchproben waren 2020 sehr tief, mit einem maximal ge-
messenen Wert von 0.2 Bg/l und einem Medianwert von
0.03 Bg/I. Das in der Schweiz gemessene °°Sr stammt aus
dem Fallout der Atombombentests in den 1960er Jahren,
wobei die hoher gelegenen Regionen, die mehr Nieder-
schlage erhalten, stéarker betroffen waren als die Tiefland-
regionen.

Nur eine Getreideprobe zeigte eine sehr geringe
(0.2 Ba/kg), aber messbare ¥’Cs-Aktivitat; in den anderen
18 Getreideproben sowie in den 28 Obst- und Gemdse-
proben, die 2020 in der Schweiz gesammelt wurden, blieb
die ®Cs-Konzentration unter der Nachweisgrenze. Die im
Getreide gemessenen °°Sr-Werte waren ebenfalls sehr
niedrig und lagen zwischen 0.04 und 0.23 Bqg/kg.

Der Kanton Tessin setzte die systematische Uberwachung
der auf seinem Territorium bejagten Wildschweine fort,
die 2013 in Zusammenarbeit mit dem BAG eingefihrt
wurde. Im Jahr 2020 wurden 957 Wildschweine vor Ort
mit einem dosimetrischen Instrument ausgemessen. Wie
letztes Jahr wurde in rund 5% der Falle der Hochstwert
aus der Tschernobylverordnung von 600 Bg/kg fir ®7Cs
Gberschritten und die betroffenen Wildschweine wurden
vom Kantonstierarzt beschlagnahmt. Im Jahr 2020 fuhrte
auch der Kanton Graubiinden eine dhnliche Messaktion
durch: 13 der 43 getesteten Wildschweine mussten be-
schlagnahmt werden. Obwohl Wildschweine am haufigs-
ten untersucht wurden, wurden im Jahr 2020 auch 37
andere Proben von Schweizer Wild (Hirsche, Rehe, Gadm-
sen) analysiert. In diesen Proben wurde keine Uberschrei-
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tung des Hochstwertes flr '¥’Cs der Tschernobyl-Verord-
nung festgestellt.

Es ist anzumerken, dass einige einheimische Wildpilze,
insbesondere Steinpilze und Faltenpilze, zwar immer noch
erhdhte Werte von "’Cs aufweisen, aber im Jahr 2020 nur
sehr wenige Pilzproben von den kantonalen Laboratorien
analysiert wurden.

Nach dem Reaktorunfall in Fukushima-Daiichi hat die
Schweiz gleich wie die Europdische Union ein Programm
far die Kontrolle von Lebensmittelimporten aus Japan auf-
gestellt. Seit 2017 haben in der Schweiz analysierte Pro-
ben aus Japan nur noch selten Spuren von "Cs gezeigt.
Im Jahr 2020 analysierte das kantonale Laboratorium
in Basel 26 Lebensmittelproben (Tee, Saucen usw.) aus
Japan. Nur vier Probe (Tee) zeigten eine messbhare '*"Cs-
Aktivitat oberhalb der Nachweisgrenze (Mittel der Mess-
werte 0.4 + 0.3 Bg/kg).

Lebensmittelimporte aus anderen Landern und speziell
aus Osteuropa wurden, wie jedes Jahr, von den Kantona-
len Laboratorien (BS, ZH) ebenfalls analysiert. Das KL BS
hat Gammastrahler und °°Sr in 26 Proben von importier-
tem Fisch und 34 Proben von importierten Gewl(rzen so-
wie in Babynahrung (10 importierte Proben und 3 Schwei-
zer Proben) gemessen. Die Ergebnisse stimmen mit den
erwarteten Werten Uberein. Die vom KL ZH durchgefihr-
ten Analysen von Importprodukten konzentrierten sich
auf Pilze (frisch, getrocknet oder in Dosen), von denen
bekannt ist, dass sie mehr *’Cs anreichern. Die meisten
Proben wiesen nur geringe *’Cs-Aktivititen auf, vereinzelt
auch hohere Werte (maximal 76 Bqg/kg Frischgewicht),
aber samtliche Werte blieben deutlich unterhalb des
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Figur 2.

B37Cs (in Bg/kg Trockenmasse) in Bodenproben verschiedener Stationen der Schweiz (1964 - 2020).
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Hochstwertes fiir *Cs aus der Tschernobyl-Verord-
nung.

Insgesamt sind also die wenigen 2018 in der Schweiz
festgestellten Uberschreitungen des Héchstwertes
der Tschernobyl-Verordnung in einheimischen Le-
bensmitteln (Wildschwein, Pilze) noch immer eine
Folge des Reaktorunfalles in Tschernobyl — auch
mehr als 30 Jahre danach.

Die einzigen Uberschreitungen des Hdéchstwertes
fur '¥7Cs aus der Tschernobyl-Verordnung (600 Bg/
kg), die 2020 in der Schweiz festgestellt wurden,
betrafen Proben von rund 60 Wildschweinen, die in
der Schweiz stdlich der Alpen gejagt wurden. Wild-
schweine ernahren sich gerne von Hirschtriffeln.
Diese flr die Menschen ungeniessbaren Pilze wach-
sen in tieferen Bodenschichten und reichern dort
das vor nahezu 35 Jahren nach dem Tschernobyl-
Unfall auf dem Boden abgelagerte, aber inzwischen
nach unten gewanderte, *’Cs an.

Fir weiterfiihrende Informationen siehe
Kapitel 4, 5 und 7.2.

Uberwachung in der Umgebung von Kernan-
lagen

Bei den Kernkraftwerken werden die Grenzwerte
fur die Emissionen radioaktiver Stoffe durch die Be-
willigungsbehorde so festgelegt, dass niemand der
in der Umgebung wohnt eine Dosis von mehr als
0.3 mSv pro Jahr erhalten kann (einschliesslich direk-
te Strahlung). Der Betreiber muss seine Emissionen
erfassen und dem ENSI mitteilen. Die den Behorden
gemeldeten Abgaben werden regelmassig durch
parallele Messungen von Betreibern, ENSI und BAG

an Aerosol- und lodfiltern sowie Abwasserproben
Uberprift. Die verschiedenen Kontrollen haben
bestdtigt, dass die schweizerischen Kernkraftwerke
die Abgabengrenzwerte 2020 eingehalten haben.

Das Kernkraftwerk Mihleberg wurde am 20. De-
zember 2019 fir die Stromproduktion abgeschal-
tet und am 15. September 2020 von der BKW de-
finitiv stillgelegt. Dies markiert den Ubergang vom
Regime mit einer Betriebsbewilligung zu jenem der
Stilllegungsverfligung. Mit der Stilllegung ist ein
neues Reglement fur die Abgaben von radioaktiven
Stoffen sowie die Uberwachung der Radioaktivitat
und der Direktstrahlung in der Umgebung des Kern-
kraftwerks Mihleberg in Kraft. Darin wurden bisher
nur bestimmte Grenzwerte fir die Abgaben ange-
passt. Die Uberwachung der Radioaktivitit in der
Umgebung wird wie im Betriebsregime fortgesetzt.

Das ENSI hatte in Absprache mit dem BAG das beste-
hende Programm zur Uberwachung der Radioaktivi-
tat in der Umwelt (insbesondere Boden und Gras)
in der Umgebung des KKM fur den Zeitraum 2017-
2019, also vor der Stilllegung, verstarkt. Ziel dieses
zusatzlichen Programms war es, eine Grundlage flr
die objektive Beurteilung der moglichen radiologi-
schen Auswirkungen der Stilllegungsarbeiten auf die
Umwelt sowie Anwohnerinnen und Anwohner zu
schaffen. Die Ergebnisse dieses Programms wurden
im April 2021 im gemeinsamen ENSI-BAG-Bericht
mit dem Titel «Ergdnzungsprogramm: Nullpegel-
messung Ruckbau Kernkraftwerk Mihleberg (KKM)
2017-2019» veroffentlicht.

Die Ergebnisse der Uberwachung der Kernanla-
gen 2020 zeigten die erwarteten Ergebnisse. Wie
schon in der Vergangenheit konnten an gewissen
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Figur 3:

S in verschiedenen, zwischen 1950 und 2020 entnommenen Proben (logarithmische Skala).
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Stellen am Zaun des KKW Leibstadt die Direktstrahlung
deutlich gemessen werden, was zu einer zusatzlichen
Dosis von bis zu 0.02 mSv pro Woche fiihren kann. Diese
Strahlung entsteht durch den radioaktiven Zerfall des im
Reaktor erzeugten kurzlebigen ®N. Dartber hinaus kén-
nen die Abfalllager zu einer Erhohung der Ortsdosis am
Zaun beitragen. Mit der Stilllegung des KKW Mihleberg
ist die Strahlung durch ®N verschwunden, jedoch kénnen
die Stilllegungsarbeiten selber zu einer kurzzeitig erhéh-
ten Dosis am Zaun fuhren. Dies wurde 2020 bei einer peri-
odischen Vor-Ort-Kontrolle durch das ENSI festgestellt, bei
der ein Momentanwert der Dosisleistung von 0.32 uSv/h
gemessen wurde (siehe Kapitel 8.2). Die Auswertung der
TLD am Zaun des KKM ergab jedoch eine durchschnittli-
che Erhéhung der Umgebungsdosis (berechnet auf der
Basis des gemessenen Quartalswertes) von 0.007 mSv pro
Woche, nach Abzug des natirlichen Hintergrundes.

Diese Werte erfillen die Anforderungen von Art. 79 der
StSV zur Begrenzung der Ortsdosis ausserhalb von Kont-
roll- und Uberwachungsbereichen, da sich keine Person
dauerhaft an diesen Orten aufhélt. Hier ist zu beachten,
dass die Immissionsgrenzwerte fir Direktstrahlung fir die
Ortsdosis gelten und sich nicht auf Personendosen bezie-
hen. Diese Werte kdnnen daher nicht mit dem quellenbe-
zogenen Dosisrichtwert von 0.3 mSv/Jahr fur die Bevol-
kerung verglichen werden, da sich keine Person aus der
Bevolkerung flr lange Zeit am Zaun aufhalt.

Die Ergebnisse des Immissionsiiberwachungsprogramms
rund um die Kernkraftwerke zeigten, dass die Auswir-
kungen der Kernkraftwerke auf die Umwelt 2020 gering
blieben. Mit hochempfindlichen Messmethoden konnten
Spuren der Abgaben an die Atmosphare festgestellt wer-
den, etwa erhdhte Werte fir ™C im Laub (maximale Erho-
hung gegentber der Referenzstation von 99 Promille in
der Umgebung des Kernkraftwerks Leibstadt). Zur Orien-
tierung: Eine zusatzliche ™C-Aktivitat von 100 Promille in
den Lebensmitteln wirde zu einer zusatzlichen jahrlichen
Dosis von einem Mikrosievert fihren. Das einzige andere
gelegentlich nachgewiesene Radionuklid aus Abgaben an
die Atmosphare ist Tritium, das im Niederschlag gemes-
sen wird, mit sehr geringen Aktivitaten.

Die flussigen radioaktiven Abgaben aus dem KKM waren
im Jahr 2020 héher als in den Vorjahren (mit ®°Co und
>*Mn als dominierende Isotope), blieben aber unter dem
Zielwert von 1 GBg/Jahr und fiihrten nicht zu einem mess-
baren Anstieg der 5*Mn- oder ®°Co-Konzentrationen in
den monatlichen Wasserproben aus der Aare. Hingegen
flhrte der Anstieg der Abgaben ins Flusswasser zum Auf-
treten von sporadischen Spuren von **Mn und ¢°Co in Se-
dimentproben, die in Hagneck genommen wurden, sowie
fur 3*Mn auch in Sedimentproben von Klingnau und Prat-
teln. Es ist zu beachten, dass fast 90% der im Jahr 2020
in die Aare eingeleiteten Aktivitdten aus dem Kernkraft-
werk MUhleberg stammen. ¢°Co, das in der Vergangenheit
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systematisch in Sedimentproben nachgewiesen wurde,
konnte 2019 aufgrund der Verringerung der Einleitungen
aus dem KKM nicht gemessen werden. Die im Jahr 2020
gemessenen Aktivitdten sind sehr gering und stellen kein
Gesundheitsrisiko dar; sie spiegeln die Wirksamkeit der
durchgefiihrten Uberwachungsprogramme wider.

Das '¥’Cs, welches in Wasserproben aus Aare und Rhein
vorhanden ist, stammt im Wesentlichen aus der Remobi-
lisierung von alten Ablagerungen (Tschernobyl und Atom-
bombenversuche der 60er Jahre).

Die vom IRA durchgefuhrten 239*24°Py und 2*'Am Messun-
gen an verschiedenen, stromabwarts der Kernkraftwerke
entnommenen Proben der aquatischen Umwelt (Wasser
aus Aare und Rhein, Wasserpflanzen, Sedimente) erga-
ben keinen Hinweis auf einen moglichen Einfluss durch
Abgaben der Kernkraftwerke, vielmehr deuten die 22'Am/
239+240p; |sotopenverhéltnisse auf einen Uberwiegen-
den Beitrag des Fallouts aus den Atombombentests der
1960er Jahre hin.

Die Monatsmittelwerte fir Tritium in der Aare und im
Rhein blieben meist unter der Nachweisgrenze von 2 Bq/!
mit Ausnahme der Monate April bis Juni, wo wie jedes
Jahr eine leichte Erhéhung der Werte in der Aare festge-
stellt wurde (10 Bg/I in der Aare bei Brugg im April) und in
etwas geringerem Ausmass im Rhein. Die Ursache ist die
Abgabe von Tritium-haltigem Abwasser durch das KKW
Gosgen vor der Revision.

Im Juni 2020 hat die Universitdt Bern im Rahmen ihres
hochempfindlichen Messprogramms einige erhthte Ta-
geswerte fur die Konzentration von 3H im Aarewasser
unterhalb des Kraftwerks Muhleberg festgestellt (bis zu
5 Bg/l). Ursache dieses Anstiegs war eine genehmigte Ab-
gabe von Tritium aus dem KKM. Die abgegebene Aktivitat
(256 GBq 3H) war 100-mal geringer als die im Juni 2020*
noch geltende jahrliche Abgabelimite und fihrte nicht zu
einem messbaren Anstieg der durchschnittlichen monatli-
chen Tritiumkonzentration im Aarewasser, die unter 2 Bq/I
blieb. Die Routineliberwachung mit Monatsproben ist
nicht darauf ausgelegt derart geringe kurzfristige Schwan-
kungen zu erkennen.

Analysen von Fischen aus der Aare und dem Rhein fluss-
abwarts der Schweizer Kernkraftwerke ergaben 2020 kei-
ne Hinweise auf kiinstliche Gammastrahler. Das Gleiche
gilt fir das untersuchte Grundwasser in Aarberg, Dottin-
gen, Gosgen und Pratteln.

Y'Im Rahmen der Stilllegungsverfiigung ist im neuen, ab
September 2020 giiltigen Abgabereglement eine ange-
passte Limite fiir die Abgabe von Tritium im Abwasser
festgelegt, die zehnmal tiefer ist als jene wdhrend der Ber-
triebsphase.



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

Wie die Figur 4 zeigt ergaben die Umweltmessungen
in der Umgebung der Kernkraftwerke, mit Ausnah-
me der erwahnten Beispiele, keine Unterschiede ge-
genliber Orten ausserhalb des Einflussbereichs der
Kernkraftwerke. Die natirliche Radioaktivitdat domi-
niert demnach, und die messbaren Kontaminationen
sind vorwiegend eine Folge der Kernwaffenversuche
in den 60er-Jahren und des Reaktorunfalls in Tscher-
nobyl ("¥7Cs).

Doch selbst wenn die Exposition der Bevolkerung
durch die Emissionen der Kernkraftwerke im Ver-
gleich zu natirlichen oder medizinischen Quellen zu
sehr niedrigen Dosen fihrt (jahrliche zusétzliche Do-
sis fur meistbetroffene Erwachsene von <0.001 mSv
flr KKB und KKG bzw. 0.002 mSv fur KKM und KKL),
ist das sorgfaltige Weiterfiihren von Kontrollen und
Studien durch die Behorden unabdingbar um den
verschiedenen wissenschaftlichen und gesetzlichen
Zielsetzungen Rechnung zu tragen und die Offent-
lichkeit detailliert 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

Die zweite lange Abschaltung des CERN (Long Shut-
down 2) die im Dezember 2018 begann dauerte
auch das ganze Jahr 2020 noch an. Da praktisch alle
Anlagen abgeschaltet waren, waren die Abgaben
radioaktiver Stoffe an die Umwelt und damit die
radiologischen Auswirkungen fur die umliegende
Bevolkerung 2020 besonders tief. Die interne Emis-
sionskontrolle der Anlagen durch das CERN ergab
fast ausschliesslich Tritiumfreisetzungen in Luft und
Wasser. Die Streustrahlungswerte blieben grossten-
teils Null. Dies wird durch das vom BAG rund um
das Forschungszentrum durchgefihrte unabhangige
Uberwachungsprogramm bestitigt. Die Ergebnisse
der 2020 durchgefiihrten Messungen ergaben kei-
ne von den CERN-Beschleunigern produzierten Ra-
dionuklide; dies im Unterschied zu friheren Jahren,
wo sporadisch Spuren von #*Na oder "' aufgezeich-
net wurden. So unterscheiden sich, abgesehen von
Spuren von #Na im Boden innerhalb der Umziu-
nung des Forschungszentrums, die Ergebnisse der
Messungen von Luft, Boden und Bewuchs aus der
Nahe des CERN sowie von Wasser und Sedimenten
der Nant d’Avril nicht von Proben, die ausserhalb des
Einflusses der Anlagen genommen wurden.

Die zusdtzliche Dosis fir die Bevolkerung in der Um-
gebung von PSI/ZWILAG darf fur beide Anlagen zu-
sammen maximal 0.15 mSv pro Jahr betragen, wo-
bei der Beitrag des ZWILAG hdéchstens 0.05 mSv im
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Beitrdge zur Ortsdosis (H*(10)) durch die verschiedenen Radionuklide, die vom BAG 2020 an verschiedenen Stellen in
der Umgebung der Schweizer Kernkraftwerke sowie an den Referenzstandorten Gittingen und Posieux (grau unterlegt)
gemessen wurden. Diese Beitrdge wurden ausgehend von Messungen durch In-situ-Gammaspektrometrie berechnet. Au-
sserdem ist das Ergebnis der direkten Messung der Gesamtortsdosis mit Hilfe einer lonisationskammer dargestellt. Damit
ldsst sich die Zuverldssigkeit der Methode verifizieren.
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Jahr ausmachen darf. Die Auswertungen des ENSI zeigen,
dass die tatsachlichen Abgaben des PSI/ZWILAG 2020 zu
einer zusatzlichen Dosis fir Anwohner von weniger als
0.007 mSv fihrten. Die Abgabe von kurzlebigen Edelgasen
aus den Teilchenbeschleuniger am PSI-West ist fir prak-
tisch die ganze Dosis verantwortlich. Die Umweltlberwa-
chung wird vom PSI selber sowie mit unabhangigen Mes-
sungen durch die Behoérden durchgefihrt.

So meldete das vom BAG betriebene Luftiberwachungs-
netz URAnet aero am PSI am 28. September 2020 Spu-
ren des kinstlichen kurzlebigen Radionuklids 2*Na?
(Halbwertszeit 15 h). Die Spektrenauswertung zeigte ein
schwaches, aber signifikantes Signal dieses Radionuklids
mit einer Aktivitatskonzentration von ca. 1 mBg/m?3 gemit-
telt Gber den gesamten Sammelzeitraum von 12 h. Ob-
wohl ungewdhnlich, blieben die freigesetzten Aktivitdten
weit unter den bewilligten Abgabelimiten, sowohl jahrlich
als auch kurzfristig. Dieser leichte Anstieg der Radioakti-
vitdt in der Luft, der kurzlebig (ca. 10 Minuten) und lokal
begrenzt war, hatte keine gesundheitlichen Folgen. Der
Nachweis einer so geringen Konzentration von Radioakti-
vitat in der Luft durch die URAnet-Sonde zeigt jedoch die
Effizienz dieses Systems. Abgesehen von diesem Beispiel
und einigen sporadisch héheren Werten von Tritium im
Niederschlag waren die Uberwachungsergebnisse in der
Umgebung des PSI dhnlich wie an der Referenzstation in
Guttingen.

Flir weiterfiihrende Informationen siehe Kapitel 8.

Tritium aus der Industrie

Gewisse Industriebetriebe setzen ebenfalls radioaktive
Stoffe ein. Tritium ist das in der Schweiz am haufigsten
industriell verwendete Radionuklid und wird zum Beispiel
zur Herstellung von Tritiumgas-Leuchtquellen oder von
radioaktiven Markern fir die Forschung verwendet. Die
Betriebe fiihren Buch Uber ihre Emissionen von radioak-
tiven Stoffen und melden diese der Aufsichtsbehorde. Im
Jahr 2020 haben alle betroffenen Betriebe die in ihren
jeweiligen Bewilligungen festgehaltenen Abgabelimiten
respektiert. Zur Kontrolle der Immissionen in der Um-
gebung dieser Betriebe fihrt das BAG ein spezifisches
Uberwachungsprogramm durch. Auf Tritium untersucht
werden Niederschldge, Luftfeuchtigkeit, Gewdsser und in
einigen Fallen auch Lebensmittel.

Wie in den vorangegangenen Jahren zeigten die Resul-
tate der Uberwachung 2020 einen signifikanten Einfluss
der Tritium-Emissionen auf Umweltproben (Niederschlag
und Nahrungsmittel) aus der unmittelbaren Umgebung
dieser Industriebetriebe, besonders bei Niederwangen,
wobei die gemessenen Konzentrationen dort verglichen

2 Fiir weitere Angaben siehe auch: URAnet aero: Detektor
erfasst Spuren von Natrium-24 in der Luft — Radenviro
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mit 2019 deutlich zurtickgingen (ungefahr um einen Fak-
tor 2). Die Tritiumkonzentration im Niederschlag bei der
Messstation «Firma» (in der Nachbarschaft der Firma
mb-microtec, Niederwangen) betrugen 2020 im Mittel
350 Bg/I mit einem Maximum von 1'450 Bg/l im Januar.
Dieser Wert entspricht ca. 7% des in der neuen Strah-
lenschutzverordnung festgelegten Immissionsgrenzwer-
tes von 20°000 Bq/I fur 6ffentlich zugangliche Gewasser.
Diese im Niederschlag gemessenen Werte gehdren zu
den niedrigsten seit 2008. Erhdhte Tritiumwerte zeigten
auch in der Umgebung des Unternehmens geerntete
Lebensmittel — aber auch hier mit einer Tendenz zu tiefe-
ren Werten. Der Median von 12 Destillaten von im August
in der Umgebung des Betriebes geernteten Frichten und
lag bei 30 Bg/l, mit einem Hochstwert von 220 Bg/l, was
einen deutlichen Rickgang gegenlber 2019 bedeutet.
In Milchproben waren die Tritiumkonzentrationen noch
tiefer, mit einem Maximum von 11 Bg/l. Die zusatzlichen
Dosen, die sich aus dem regelméssigen Verzehr solcher
Produkte (Regenwasser und Gemiuse) ergeben wirden,
entsprachen ein paar wenigen uSv/Jahr und stellen daher
kein Gesundheitsrisiko dar.

Der Rickgang der in den verschiedenen Umweltkompar-
timenten gemessenen Tritiumwerte ist auf die deutliche
Reduzierung der Emissionen durch mb Microtec im Jahr
2020 zurlckzufuhren. Diese Verringerung resultiert zum
einen aus dem pandemiebedingten Produktionsriickgang
und zum anderen aus der Inbetriebnahme einer neuen
Gasreinigungsanlage Ende 2019. Das Unternehmen hat
sich Ende 2017 verpflichtet, seine Liftungsanlage zu
erneuern, um die Emissionen zu reduzieren und hat noch
weitere Projekte, um seine Emissionen zu reduzieren.
Die SUVA als Aufsichtsbehorde beobachtet die Situation
genau.

Die Tritiumkonzentrationen in den wdchentlichen Regen-
proben von Teufen/AR in der Umgebung der Firma RC
Tritec sind deutlich tiefer. Mit einem Maximum von 61
Bg/l und einem Medianwert von 22 Bqg/l gehoren die dort
im Jahr 2020 gemessenen Tritiumkonzentrationen zu den
tiefsten seit Beginn der Uberwachung.

Flir weiterfiihrende Informationen siehe
Kapitel 5, 9.1 und 9.3.

Radium-Altlasten

Der vom Bundesrat im Mai 2015 verabschiedete Aktions-
plan Radium 2015-2022 hat das Ziel, die durch die Ver-
wendung von radiumhaltiger Leuchtfarbe in der Uhrenin-
dustrie bis in die 1960er Jahre entstandenen Altlasten zu
bewdltigen. Die Arbeit in den vier verschiedenen Achsen
des Aktionsplans wurde im Jahr 2020 fortgesetzt, jedoch
musste die Feldarbeit wahrend eines grossen Teils des
Jahres 2020 aufgrund der Pandemie COVID-19 reduziert
werden. Das BAG wird versuchen, den Rickstand mit


https://www.radenviro.ch/de/detection-de-traces-de-sodium-24-dans-lair-par-un-detecteur-uranet-aero/
https://www.radenviro.ch/de/detection-de-traces-de-sodium-24-dans-lair-par-un-detecteur-uranet-aero/

externer Unterstitzung im Jahr 2021 aufzuholen,
sofern es die gesundheitliche Situation erlaubt.

Stand 31. Dezember 2020 wurden im Rahmen des
Aktionsplans 752 Objekte untersucht (das entspricht
mehr als 4’300 Wohnungen oder Gewerbelokalita-
ten). Bei der Diagnose wird die Dosisleistung auf der
gesamten Flache des betroffenen Gebdudes oder
Aussenbereichs gemessen. Werden in Innenrdumen
Spuren von Radium festgestellt, so evaluiert das
BAG anhand der Messergebnisse und mit Exposi-
tionsszenarien die zusatzliche Jahresdosis, der sich
die Gebdudenutzenden aussetzen konnten. Diese
Szenarien sollen ausschliessen, dass jemand, der
diese Raumlichkeiten derzeit oder kinftig nutzt, ei-
ner Strahlung oberhalb des Grenzwertes von 1 Milli-
sievert (mSv) pro ausgesetzt wird. Zeigt die Abschét-
zung, dass der Grenzwert von 1 mSv pro Jahr fur die
Bewohner Uberschritten werden kann, so werden
die Radumlichkeiten saniert. Garten werden saniert,
wenn die #2°Ra-Konzentration in der Erde den Grenz-
wert von 1’000 Bg/kg Ubersteigt.

Von den untersuchten Objekten sind 120 (ca.
16%) nach Art. 153 StSV sanierungsbedurftig: 77
Wohnungen bzw. Gewerberdumlichkeiten und 77
Aussenanlagen. Bei 105 Liegenschaften sind die
Sanierungsarbeiten bereits abgeschlossen oder im
Gange. Bei Innenrdumen liegen die geschatzten
Dosen fiur die potenziell am stdrksten exponier-
ten derzeitigen oder zukUnftigen Bewohner in den
meisten Fallen (64) zwischen 1 und 5 mSv/Jahr. In
8 Wohnungen liegt diese Dosis zwischen 5 und
10 mSv/lahr, in vier Wohnungen zwischen 10 und
15 mSv/Jahr und in einer Wohnung zwischen 15 und
20 mSv/Jahr. Die maximalen Radiumkonzentrationen
in Bodenproben aus den 77 zu sanierenden Garten
betrugen durchschnittlich 28’000 Bg/kg. Der hochs-
te gemessene Wert lag bei 668’200 Bg/kg.

Darliber hinaus hat das BAG bereits rund 14 ehema-
lige Industriestandorte im Kataster der belasteten
Standorte gemass Altlastenverordnung identifiziert,
die im Zusammenhang mit 22°Ra sanierungsbedurf-
tig sind.

Das BAG hat ausserdem chemische Verschmutzun-
gen auf zehn weiteren Liegenschaften entdeckt,
die nicht im Kataster der belasteten Standorte ent-
halten waren und die ebenfalls einer Radiumsanie-
rung bedurfen. Das BAG koordiniert die Sanierung
von Liegenschaften mit Mischkontaminationen
fallweise mit den betroffenen Kantonen. Komplexe
Falle werden in der Begleitgruppe «pollutions mix-
tes» besprochen, die sich aus Vertretern des BAG,
des Bundesamtes fuir Umwelt (BAFU) und der Suva
zusammensetzt, um die Einhaltung der Strahlen-

Umweltradioaktivitét und Strahlendosen in der Schweiz 2020

schutz- und Umweltschutzgesetzgebung sowie der
Arbeitnehmerschutzvorschriften sicherzustellen.

Die Uberwachung von ehemaligen Deponien mit
Verdacht auf radiumhaltige Abfélle bildet einen wei-
teren Schwerpunkt des Aktionsplans. Hier arbeitet
das BAG eng mit dem BAFU sowie den betroffenen
Gemeinden und Kantonen zusammen. Das Beispiel
der ehemaligen Deponie Lischenweg in Biel hat ge-
zeigt, dass es auch heute noch méglich ist auf De-
ponien stark mit Radium kontaminierte Abfdlle zu
finden, wenn auch lokal eng begrenzt.

Das BAG hat in Zusammenarbeit mit dem BAFU ein
Konzept entwickelt, um die im Altlastenkataster auf-
geflhrten ehemaligen Deponien zu finden, die po-
tenziell 22°Ra kontaminierte Abfille enthalten kénn-
ten. Die betroffenen Deponien wurden dann auf der
Grundlage vordefinierter Kriterien in drei Risikoka-
tegorien eingeteilt. Fir die beiden hoheren Risiko-
kategorien wurden spezifische Strahlenschutz- und/
oder Uberwachungsmassnahmen festgelegt, die bei
Aushubarbeiten auf der Deponie (Kategorie B und
C) beziehungsweise bei einer Langzeitiiberwachung
(Kategorie C) umgesetzt werden mussen.

Im Jahr 2020 schickte das BAG das Konzept zur Ver-
nehmlassung an alle Kantone, die von der Problema-
tik betroffen sind, d.h. Bern, Basel-Landschaft, Basel-
Stadt, Freiburg, Genf, Jura, Neuenburg, St. Gallen,
Solothurn, Schaffhausen, Waadt, Tessin und Zurich.
Die am starksten betroffenen Kantone (Bern, Genf,
Jura, Neuenburg und Solothurn) wurden gebeten,
eigene Listen von Deponien zu erstellen, die im Fal-
le von Aushubarbeiten Strahlenschutzmassnahmen
erfordern (Kategorie B).

Nachdem das Konzept nun validiert ist, will das BAG
die Details der Umsetzung in einer Wegleitung fest-
legen. Dabei werden insbesondere die Massnahmen
bei Aushubarbeiten und die Zustdndigkeiten fir die
Uberwachung und die Abfallentsorgung festgelegt.
Anhand der bereits von den Kantonen eingesandten
Listen wurden mehr als 100 Deponien der Kategorie
B identifiziert.

Fir weiterfiihrende Informationen siehe Kapitel 9.4.

Verwendung von radioaktiven Stoffen
Spitdlern

In Spitdlern wird bei der Diagnostik und Behand-
lung von Schilddrisenerkrankungen ™'l verwendet.
lodtherapie-Patienten, die mit weniger als 200 MBq
(1 MegaBq = 10° Bg) behandelt wurden, dirfen das
Spital nach der Therapie verlassen. Bei Uber 200
MBq mussen die Patienten mindestens wahrend den
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ersten 48 Stunden in speziellen Zimmern isoliert
werden. Die Ausscheidungen dieser Patienten wer-
den in speziellen Abwasserkontrollanlagen gesam-
melt 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 " untersucht (siehe unten).

Zu diagnostischen und therapeutischen Zwecken
kommen auch andere Radionuklide wie °°Y, 77Lu
und seit 2018 auch '®¢Ho zum Einsatz. Wahrend
ersteres seit 2010 immer weniger verwendet wird,
hat sich die Gesamtaktivitat des eingesetzten 7’Lu
zwischen 2007 und 2018 mehr als verdreifacht
und von 2019 auf 2020 noch einmal um 50%
erhoht. Dieses Radionuklid wird fiir die Behandlung
von Prostata-Krebs eingesetzt. Im Jahr 2020 war
es das in der Nuklearmedizin weitaus am meisten
verwendete Radionuklid. Die eingesetzten "7Lu
Aktivitdten Ubertrafen diejenigen von ' um mehr
als das Doppelte. Das seit 2018 zur Behandlung
von Lebertumoren verwendete "*®Ho war 2020, an
den eingesetzten Aktivitdten gemessen, das viert-
wichtigste Radionuklid in der Schweiz.

Die Verwendung von 2%Ra (erste Anwendungen
im Jahr 2013) ist hingegen seit 2017 deutlich zu-
rickgegangen und ist heute im Vergleich zu ande-
ren Radionukliden sehr gering.

Es ist anzumerken, dass diese Radionuklide zwar
selten in Flusswasser nachgewiesen werden, Spu-
ren davon jedoch in Sedimenten zu finden sind.
So werden beispielsweise in Schwebeteilchen des
Rheins (bei Weil am Rhein gesammelt) regelmassig
Spuren von [, 7Ly und ?2®Ra nachgewiesen.

Flir weiterfiihrende Informationen siehe
Kapitel 9.2.

Kldranlagen und Waschwasser aus der Rau-
chgasreinigung in Verbrennungsanlagen

Das BAG koordiniert auch ein Programm zur Pro-
benahme und Messung der Radioaktivitat (Gam-
mastrahler und Tritium) von Wasser aus Klaranla-
gen und Waschwasser aus der Rauchgasreinigung
von Kehrichtverwertungsanlagen (KVA). Die Uber-
wachung der Klaranlagen erfasst die Abgaben
bestimmter radioaktiver Stoffe durch Industrie und
Spitdler ins Abwasser und damit an die Umwelt.
Der Zweck der Uberwachung von KVAs besteht da-
rin, soweit wie moglich sicherzustellen, dass kein
radioaktiver Abfall versehentlich oder absichtlich
mit dem Siedlungsabfall entsorgt wird. Viele KVAs

BAG Abteilung Strahlenschutz

sind bereits heute mit Portaldetektoren (Gamma-
detektoren) ausgestattet, um die Verbrennung von
radioaktiv kontaminierten Abfallen zu verhindern.
Mit dem Inkrafttreten der neuen StSVim Jahr 2018
sind die KVAs dazu verpflichtet mit einem geeig-
neten Verfahren die angelieferten Abfille auf das
Vorhandensein von Gammastrahlern zu prifen.
Die systematische Installation von Portalmonito-
ren deckt diese Anforderung ab, verhindert jedoch
nicht die versehentliche Verbrennung von Tritium,
einem reinen Betastrahler, der von diesen Portalen
nicht detektiert werden kann.

Die Ergebnisse dieser Messungen haben gezeigt,
dass zwar manchmal Spuren von in den Spitélern
verwendetem "'l im Wasser von Kldranlagen nach-
gewiesen werden, die Werte aber deutlich unter
den in der StSV festgelegten Immissionsgrenzwer-
ten liegen. 2020 hat das Kantonale Laboratorium
Basel-Stadt keine Spitzen in den Konzentrationen
von Tritium im Rauchgasreinigungswasser der KVA
in Basel festgestellt, ein Phdnomen, das in der
Vergangenheit regelmassig beobachtet wurde,
dessen Herkunft aber trotz Untersuchungen der
SUVA und des BAG nicht geklart werden konnte.
Im Januar 2019 hatte das Kantonale Laboratorium
Basel-Stadt im Abwasser der Rauchgasreinigungs-
anlage der KVA Basel in einer Wochenmischprobe
eine ausserordentlich hohe Tritiumkonzentration
von 833’000 Bqg/l festgestellt. Die daraus abge-
schatzte Gesamtaktivitdt von rund 700 GBq Tri-
tium betrdgt mehr als das Doppelte der maximal
bewilligungsfahigen Wochenabgabe (StSV Art.
116). Da das wiederholte Auftreten der Situation
einen erschwerenden Faktor darstellte, reichte das
BAG im Jahr 2020 eine Beschwerde bei der Bun-
desanwaltschaft ein. Es wurde eine Untersuchung
eingeleitet, um festzustellen, ob diese Entsorgung
von radioaktivem Abfall als konventioneller Abfall
in der KVA fahrlassig oder vorsatzlich war. Messun-
gen des Rauchgasreinigungswassers aus anderen
Kehrichtverwertungsanlagen ergaben keine unge-
wohnlichen Ergebnisse.

Fir weiterfiihrende Informationen siehe Kapitel 9.3

Vom menschlichen Kérper aufgenommene
Radioaktivitat

Die Aufnahme von Radionukliden Gber die Nah-
rung lasst sich durch Ganzkdrpermessungen
(fur Gamma-Emitter) und die Analyse des °°Sr
-Gehalts in Milchzahnen und Wirbelknochen
von Menschen bestimmen. Anhand der Resul-
tate der seit rund 40 Jahren durchgefihrten
Ganzkdrpermessungen am Universitatsspital in
Genf ist es moglich das natirlich im menschli-



chen Kérper vorkommende “°K zu quantifizieren:
Es findet sich im Mittel in Konzentrationen von rund
56 Bg/kg bei den Frauen und 71 Bg/kg bei den Man-
nern. Die °°Sr-Konzentration in den Wirbelknochen
und Milchzahnen liegt heutzutage nur noch bei rund
einem Zehntel mBqg/g Kalzium (Figur 3). Strontium
wird vom menschlichen Kérper ebenso wie Kalzium in
Knochen und Zahnen eingelagert. Die Wirbelknochen
werden als Indikator fir die Kontamination des Ske-
letts herangezogen, weil diese Knochen eine beson-
ders ausgepragte Schwammstruktur aufweisen und
rasch Kalzium Uber das Blutplasma austauschen. An
Wirbelknochen von im laufenden Jahr verstorbenen
Personen lasst sich das Ausmass der Kontamination
der Nahrungskette mit °°Sr eruieren. Die Milchzéhne
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 dartber, wie
stark die Nahrungskette der Mutter zum Zeitpunkt
der Geburt des Kindes kontaminiert war. Die in den
Milchzahnen gemessenen Strontiumwerte (Figur 3)
sind deshalb nach Geburtsjahr der Kinder aufgefihrt.
Dies erklart, weshalb die Kurven zu den Milchzahnen
und jene zur Milch beinahe parallel verlaufen.

Fir weiterftihrende Informationen siehe Kapitel 6.1.

Beurteilung

In der Schweiz blieben 2020 die Konzentrationen von
Radionukliden in der Umwelt sowie die Strahlendosen
der Bevdlkerung aufgrund kinstlicher Strahlenquel-
len, wie in den Vorjahren, deutlich unter den gesetzli-
chen Grenzwerten. Das entsprechende Strahlenrisiko
kann daher als sehr klein eingestuft werden.

Bei der nattrlichen und der kinstlichen Umweltra-
dioaktivitdt bestehen regionale Unterschiede. Die
natdrliche Radioaktivitdt wird im Wesentlichen durch
die Geologie beeinflusst, aber auch der Anteil der
kinstlichen Radioaktivitat als Folge der Atomwaffen-
versuche 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. In geringerem Ausmass gab
es auch erhdhten Ablagerungen in hoheren Lagen des
Jurabogens und in Teilen der Nordostschweiz. Die ge-
messenen Konzentrationen nehmen zwar seit 1986
kontinuierlich ab, das Radiocdsium aus Tschernobyl
ist aber dennoch verantwortlich fir die 2020 in be-
stimmten Lebensmitteln, insbesondere in Wildschein-
fleisch aus den Kantonen Tessin und Graubinden,
festgestellten Grenzwertlberschreitungen.

Die Ergebnisse der Umgebungsiberwachung von
Kernkraftwerken und Forschungsanstalten sind ver-
gleichbar mit jenen aus friheren Jahren. Auch wenn
Spuren der durch diese Betriebe emittierten Radionu-
klide in der Umwelt nachgewiesen werden kdnnen,
zum Beispiel *C in Baumblattern oder ®°Co und >*Mn
in Sedimenten flussabwarts von Kernkraftwerken, lie-
gen die dafur verantwortlichen Abgaben deutlich un-
terhalb der bewilligten Mengen und haben zu keinen
Immissionsgrenzwertiberschreitungen gefiihrt. Die
Uberwachung der Tritium-verarbeitenden Industri-
en zeigt in derer unmittelbaren Nahe einen deutlich
messbaren Einfluss von Tritium auf die Umwelt (Regen
und Lebensmittel). In Niederwangen zeigten die 2020
im Regen festgestellten Tritiumkonzentrationen einen
deutlichen Riickgang gegentber friheren Jahren und
erreichten maximal 7% des Immissionsgrenzwertes
flr Tritium in o6ffentlich zuganglichen Gewadssern. In
Lebensmitteln aus der Nachbarschaft des Betriebes
ist Tritium zwar auch etwas erhoht, ohne aber ein ge-
sundheitliches Risiko bei deren Konsum darzustellen.
Abgaben von Radionukliden mit dem Abwasser aus
Spitalern sind nur sporadisch im Wasser in Klaranla-
gen grosserer Stadte nachweisbar.

Die gezielte Uberwachung von Wasser aus Kldranla-
gen, Rauchgasreinigungswasser aus Verbrennungsan-
lagen und Sickerwasser aus Deponien erbrachte keine
ungewohnlichen Ergebnisse.

Die Uberwachung des Wassers aus Klaranlagen, des
Waschwassers aus Rauchgaswaschanlagen sowie Si-
ckerwasser aus Deponien zeigte keine auffalligen Re-
sultate.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die zu-
satzliche Strahlenbelastung der Bevolkerung in der
Nachbarschaft von Kernkraftwerken, Forschungsein-
richtungen und Industrien sehr gering geblieben ist.
Die tiefen Messwerte fir kinstliche Radionuklide in
der Umwelt zeigen ein ordnungsgemadsses Funktio-
nieren dieser Betriebe und kénnen als Bestatigung
fur die Wirksamkeit der Uberwachungsprogramme
gedeutet werden.

Umweltradioaktivitét und Strahlendosen in der Schweiz 2020
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2.1

Strahlenexposition der Bevolkerung

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

Zusammenfassung

Der grosste Anteil an der Strahlenexposition der Bevolkerung stammt vom Radon in Wohnraumen sowie
von medizinischen Untersuchungen. Die Bevolkerung ist von diesen Strahlungsquellen unterschiedlich stark

betroffen.

Expositionskategorien

Im Strahlenschutz unterscheiden wir drei Kategorien von
Strahlenexpositionen:

Die erste Kategorie umfasst die beruflich strahlenexpo-
nierten Personen. In der Schweiz wird bei Gber 100’000
Personen die Strahlenexposition bei der Berufsausibung
Gberwacht; die einen tragen dazu ein Dosimeter, bei den
anderen erfolgt eine Berechnung (z.B. beim Flugperso-
nal). Diese Exposition wird von den Arbeitgebern und den
Behorden genau erfasst und kontrolliert und in einem
separaten Bericht «Dosimetrie der beruflich strahlenex-
ponierten Personen in der Schweiz» publiziert www.bag.
admin.ch/dosimetrie-jb.

Die zweite Kategorie ist die Strahlenexpostion der allge-
meinen Bevolkerung. Sie umfasst also alle Personen. An-
ders als bei der beruflichen Exposition werden die Dosen,
die die Bevolkerung erhalt, nicht individuell erfasst, son-
dern flr die Gesamtbevolkerung ausgewertet. Dies er-
folgt auf der Grundlage von Messungen der Radioaktivitat
in der Umwelt und in Wohnraumen, Umfragen und ma-
thematischen Modellen. Das vorliegende Kapitel erldutert
die Ergebnisse dieser Beurteilung der Strahlendosis fir
die Schweizer Bevdlkerung.

Zur dritten Kategorie gehoren die Patientinnen und Pati-
enten, die sich einer medizinischen Diagnostik oder Be-
handlung mit ionisierender Strahlung unterzogen haben.
Sie zadhlen natlrlich ebenfalls zur Bevolkerung, aber die
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zusatzlichen Dosen aufgrund der medizinischen Expositi-
on sind separat zu betrachten, denn die medizinische Ex-
position ist gewollt und die Patientin oder der Patient hat
einen direkten Nutzen fir Gesundheit und Wohlbefinden.

Es handelt sich hier um einen Spezialfall: Die Person, die
einer Strahlenexposition ausgesetzt ist, profitiert gleich-
zeitig direkt davon, beispiels- weise von einer genaueren
Diagnose.

Ursachen der Strahlenexposition

Die ganze Schweizer Bevolkerung ist perma nent ionisie-
render Strahlung natirlichen und kinstlichen Ursprungs
ausgesetzt. Die haufige Unterscheidung zwischen natlr-
lichen und kinstlichen Quellen erklart sich nicht mit der
geringeren Schdadlichkeit nattrlicher Quellen. Der Grund
ist vielmehr, dass man diese in den meisten Fallen wohl
feststellen, aber kaum beeinflussen kann. Es gibt jedoch
Ausnahmen, namentlich im Fall von Radon-222. Radongas
und seine radioaktiven Folgeprodukte sind zwar natrli-
chen Ursprungs — verantwortlich fir die hohen Strahlen-
dosen der Hausbewohner/innen ist aber ihre Akkumu-
lation in Innenrdumen, die aufgrund einer unglnstigen
Bauweise diese Akkumulation férdern. Ahnlich verhilt
es sich etwa mit dem Rauchen oder dem Fliegen, wo die
Strahlung natirlichen Ursprungs ist, die von einer be-
stimmten Person erhaltene Dosis aber direkt mit ihrem
Verhalten zusammenhangt.


https://www.bag.admin.ch/bag/de/home/das-bag/publikationen/taetigkeitsberichte/jahresberichte-strahlenschutz-umweltradioaktiviaet-und-dosimetrie.html
https://www.bag.admin.ch/bag/de/home/das-bag/publikationen/taetigkeitsberichte/jahresberichte-strahlenschutz-umweltradioaktiviaet-und-dosimetrie.html
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Die wichtigen Quellen der Strahlenexposition der allgemeinen Bevilkerung, aufgeteilt nach Moglichkeiten der Ein-
Jflussnahme durch die einzelne Person oder die Gesellschaft. Unterschieden wird zudem zwischen Quellen natirlichen
Ursprungs und kiinstlichen Ursprungs, wobei die Exposition durch einige natiirliche Quellen teilweise auch durch mensch-

liches Verhalten beeinflusst wird (dunkler Hintergrund).

Aus Sicht der offentlichen Gesundheit ist es daher
sinnvoller, die Expositionsquellen nicht nach ihrer
nattrlichen oder kinstlichen Ursache, sondern da-
nach zu unterscheiden, welche Méglichkeiten es fir
den Einzelnen und die Gesellschaft gibt, die Auswir-
kungen zu beeinflussen.

Abbildung 1 illustriert die hauptsachlichen Quellen
der Strahlenexposition, der die Schweizer Bevolke-
rung ausgesetzt ist (ohne Beriicksichtigung der be-
ruflich strahlenexponierten Personen). Die Unter-
suchungen und Berechnungen zur Abschatzung der
durchschnittlichen jahrlichen Dosis der Schweizer Be-
volkerung, aufgeteilt nach Quelle, und ihre Schwan-
kungsbreiten sind im Jahresbericht «Umweltradioak-
tivitat und Strahlendosen in der Schweiz» ausfihrlich
beschrieben, vgl. www.bag.admin. ch/ura-jb.

Strahlenexposition der
allgemeinen Bevolkerung

Exposition gegeniber terrestrischer

und kosmischer 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 von der Zusammenset-
zung des Untergrundes ab. Die Dosis durch kosmi-
sche Strahlung betragt im Mittel etwa 0.38 mSv pro
Jahr. Die kosmische Strahlung nimmt mit der Hohe
zu. Deshalb betragt sie beispielsweise auf 1’500 m
Uber Meer 0.6 mSv pro Jahr. Die Dosen bei Flugrei-
sen in grosser Hohe werden separat behandelt, da
sie direkt durch das individuelle Verhalten beein-
flusst werden.

Strahlenbelastung durch Nahrungsmittel

Bei der durch Nahrungsmittel verursachten Expo-
sition ist zu unterscheiden zwischen Kalium-40 und
den anderen Radionukliden. Kalium-40 ist ein na-
tirliches Radionuklid, das sich im homoostatischen
Gleichgewicht befindet: Die Selbstregulierung des
Korpers fihrt zu einer konstanten Konzentration von
Ka- lium-40. Eine Person ist somit unabhangig von
ihren Ernahrungsgewohnheiten immer gleich stark
exponiert. Da Kalium-40 sich vor allem im Muskel-
gewebe festsetzt, hangt die Dosis durch dieses Nu-
klid (rund 0.2 mSv pro Jahr) in erster Linie von der
Muskelmasse einer Person ab. Weitere Radionuklide
in der Nahrung kénnen natirlichen Ursprungs sein
(z.B. Radionuklide der natlrlichen Zerfallsreihen von
Uran und Thorium, wie Polonium-210 und Blei-210)
oder kunstlichen Ursprungs (z. B. Caesium-137 und
Strontium-90). Anders als bei Kalium-40 hangt hier
die Exposition direkt von den Erndhrungs- gewohn-
heiten ab.

In gewissen Fischen und Meeresfriichten kann bei-
spielsweise Polonium-210 und Blei-210 angereichert
sein, was zu signifikanten zusatzlichen Dosen flhren
kann. Laut dem franzosischen Institut fir Strahlen-
schutz und nukleare Sicherheit (IRSN) betragt die
durchschnittliche effektive Dosis der franzdsischen
Bevolkerung aufgrund des Konsums von Fisch und
Meeresfrichten 0.13 mSv /Jahr, kann aber bei spe-
ziellen Erndhrungsgewohnheiten bis zu 2 mSv /lahr
gehen. Bislang wurde dieser spezifische Beitrag bei
der Dosisauswertung fir die Schweizer Bevolkerung
mangels ausreichender Daten nicht bericksichtigt.
Der Verzehr von Fisch und Meeresfrichten ist in
der Schweiz zwar rund dreimal tiefer als in Frank-
reich, trotzdem darf dieser zusatzliche Dosisbeitrag
nicht vernachldssigt werden. Zurzeit ist sowohl auf
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internationaler Ebene (UNSCEAR) als auch fir die Schweiz
(BAG) eine Neube- urteilung im Gang. Es ist anzumerken,
dass aus gesundheitlicher Sicht, trotz der zusatzlichen
Dosen, eine Empfehlung zur Einschrankung des Verzehrs
dieser Art von Nahrungsmitteln schwer zu rechtfertigen
ist, angesichts ihrer unbestrittenen Erndhrungsqualitdten.

Die Dosen durch die Aufnahme von Strontium-90 und/
oder Casium-137 aus dem Fallout der atmospharischen
Atomtests der 1960er Jahre und im Falle von Césium-137
auch aus dem Unfall von Tschernobyl sind heute sehr ge-
ring. Die regelmassigen Ganzkodrpermes- sungen an Schul-
klassen ergeben Dosen durch Inkorporation von Caesi-
um-137 von weniger als einem Tausendstel mSv pro Jahr.
Die Dosis aufgrund des Konsums von Trinkwasser ist auf
natirliche Radionuklide zurtckzufihren (hauptsachlich
Radiumisotope) und liegt deutlich unter 0.1 mSv.

Im Durchschnitt betragt die Dosis der Schweizer Bevodl-
kerung durch die Aufnahme von Radionukliden tber die
Nahrung (ohne den Beitrag von Fisch und Meeresfrich-
ten) rund 0.35 mSv pro Jahr.

Strahlenbelastung durch Radon

in Wohnrdumen

Radon-222 und seine Folgeprodukte in Wohnraume lie-
fern den grossten Dosisbeitrag fiur die Bevolkerung. Diese
Nuklide gelangen Uber die Atemluft in den Korper.

Die internationale Strahlenschutzkommission (ICRP) hat
in ihrer Publikation 115 (2010) das Lungenkrebsrisiko-
aufgrund von Radon neu eingeschatzt und deutlich nach
oben korrigiert. In ihrer Publikation 137 (2017) schlagt die
ICRP einen neuen Dosiskoeffizienten fir Personen am Ar-
beitsplatz vor, der auch fir die Radonexposition der Be-
vOlkerung in Wohnraumen an- wendbar ist und mit der
Einschatzung aus ICRP 115 (2010) Ubereinstimmt. Der
neue Dosiskoeffizient wurde auf der Basis eines dosime-
trischen Modells bestimmt und dient in der Schweiz als
Referenz fir die Bevolkerung sowie fiir die Personen am
Arbeitsplatz. Folglich betragt die durchschnittliche «Ra-
dondosis» flr die Schweizer Bevolkerung mit dem neuen
Dosiskoeffizienten etwa 3.3 mSv pro Jahr. Der angegebene
Mittelwert leitet sich aus der durchschnittlichen Radon-
konzentration in Geb&duden von 75 Bg/m?* ab (diese wird
zukinftig neu berechnet). Jedoch ist die Radonbelastung
der Bevolkerung nicht einheitlich bzw. der Bereich der ge-
messenen Werte sehr gross. Es sind z. B. Spitzenwerte von
mehreren Tausend Bg/m3 gemessen worden.

Der wissenschaftliche Ausschuss der Vereinten Nationen
fur die Auswirkungen radioaktiver Strahlung (UNSCEAR)
empfiehlt allerdings nach seiner jlingsten Bewertung die
Beibehaltung eines Dosiskoeffizienten, der deutlich nied-
riger ist als derjenige der ICRP. Diese Koeffizienten werden
im Rahmen des UNSCEAR-Mandats zu Vergleichszwecken
bei der Bewertung der weltweiten Bevdlkerungsexposi-
tion verwendet. Die durchschnittliche «Radondosis» der
Schweizer Bevolkerung mit dem UNSCEAR Dosiskoeffizi-
ent wirde bei etwa 1.9 mSv pro Jahr liegen.
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Strahlenbelastung durch Rauchen

Wihrend die gesundheitsschadigende Wirkung des Ta-
bakkonsums allgemein bekannt ist, ist vielen Menschen
nicht bewusst, dass Rauchen auch eine zusétzliche Ex-
position gegeniber ionisierender Strahlung darstellt. Bei
Raucherinnen und Rauchern fihrt das Inhalieren von
natlrlichen Radionukliden, wie Polonium-210 und Blei-
210, die in den Tabakblattern enthalten sind, zu einer
zusatzlichen Strahlendosis, verglichen mit Nichtrauche-
rinnen und Nichtrauchern. Gemass neueren Studien liegt
der Mittelwert fir die effektive Dosis beim Rauchen von
20 Zigaretten téglich bei 0.26 mSv pro Jahr. Im Jahr 2016
rauchten 25.3% der Schweizer Bevolkerung tUber 15 Jahre
gelegentlich (1.2 Zigaretten/Tag) oder taglich (13.6 Ziga-
retten/Tag). Das entspricht im Durchschnitt 2.5 Zigaretten
pro Tag und Einwohner/in und somit einer durchschnittli-
chen effektiven Dosis von 0.03 mSv/Jahr pro Einwohner/
in Gber 15 Jahre wegen Rauchens.

Strahlenbelastung durch Flugreisen

Da die kosmische Strahlung mit der Hohe zunimmt — in
10’000 m Hohe ist sie rund 100-mal starker als auf 500 m
Uber Meer —sind Personen, die mit dem Flugzeug reisen,
einer zusatzlichen Strahlenexposition ausgesetzt. Im Ge-
gensatz zur permanenten Exposition im Lebensraum am
Boden hdngt diese zusatzliche Exposition direkt mit dem
Verhalten einer Person zusammen und wird hier deshalb
separat behandelt. Im Jahr 2015 (neueste verfigbare Da-
ten) legten die Schweizerinnen und Schweizer im Schnitt
9’000 km im Flugzeug zurlck. Die daraus resultierende
Dosis pro Einwohner/ in liegt zwischen 0.03 und 0.07
mSv/Jahr, je nach absolvierten Strecken. Die Dosen sind
bei Routen, die in der Nahe der Pole verlaufen, hoher als
bei Routen in Aquatornédhe. Fir das Flugpersonal kann
die zusatzliche Dosis durch kosmische Strahlung mehrere
mSv pro Jahr erreichen.

Exposition gegenliber Abgaben aus Industrie, For-
schung und Medizin und gegeniber radiologischen
Altlasten (Kernwaffentests und Reak- torunfille,
Radium aus der Uhrenindustrie)

Zu den bisher erwahnten Strahlendosen kommt ein gerin-
ger Beitrag von <0.1 mSv pro Jahr aus den Expositionen
gegenliber Abgaben radioaktiver Stoffe an die Umwelt
durch Kernkraftwerke, Industriebetriebe, Forschungszen-
tren und Spitdler sowie gegenlber von kinstlichen Ra-
dionukliden in der Umwelt. Die Emissionen radioaktiver
Stoffe Gber Abluft und Abwasser aus Kernkraftwerken,
Industriebetrieben und Forschungszentren ergeben bei
Personen, die in unmittelbarer Nédhe wohnen, Dosen von
hochstens einem Hundertstel mSv pro Jahr. Der Dosis-
grenzwert fir die Bevolkerung in geplanten Expositions-
situationen liegt bei 1 mSv pro Jahr und gilt hauptsachlich
far diese Komponente der Exposition.

Zu den radiologischen Altlasten gehort der radioaktive
Fallout als Folge des Reaktorunfalls von Tschernobyl im
April 1986 und der oberirdischen Kernwaffenversuche in
den friihen 1960er Jahren; diese Beitrdge verursachen
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Durchschnittliche Beitrége zur effektiven Dosis pro Jahr
und Einwohner/in der Schweiz in mSv.

heute nur noch eine Dosis von wenigen Hundertstel
mSv pro Jahr. Die Dosis durch die Ausbreitung von
radioaktiven Stoffen nach dem Reaktorunfall in Fu-
kushima 2011 ist in der Schweiz vernachlassigbar.
Derzeit lduft ein Aktionsplan zur Sanierung von Lie-
genschaften, die mit Radium kontaminiert sind, das
bis in die 1960er Jahre in der Uhrenindustrie ver-
wendet wurde. Uber 100 Liegenschaften sind bereits
saniert worden, wodurch im Schnitt eine zuséatzliche
Dosis von 3 mSv pro Jahr flr die Bewohnerinnen und
Bewohner vermieden wird.

Exposition von Patientinnen
und Patienten

Strahlenbelastung durch medizinische
Diagnostik

Die Dosis aufgrund medizinischer Anwendungen
(medizinische Bildgebung) betragt gemdss Aus-
wertung der Erhebung von 2018 auf die gesamte
Bevol-kerung umgerechnet 1.49 mSv/Jahr pro Per-
son (einschliesslich des Beitrags der nuklearmedi-
zinischen Diagnostik von 0.11 mSv). Im Vergleich
zur Zwischenerhebung von 2013 hat sich die Dosis
stabilisiert. Mehr als zwei Drittel der Strahlendosis
in der Rontgendiagnostik sind durch computerto-
mografische (CT) Untersuchungen verursacht. Wie
beim Radon ist die Belastung durch die medizini-
sche Diagnostik ungleichmassig verteilt: So wird
geschatzt, dass 1.7 Patienten pro 1’000 Einwoh-
nerinnen und Einwohner Uber einen Zeitraum von
funf Jahren eine kumulierte effektive Dosis von
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mehr als 100 mSv! durch CT- Untersuchungen er-
halten. Dabei ist allerdings zu erwdhnen, dass die
Mehrheit der Patientinnen und Patienten diese
hohen Dosen in fortgeschrittenem Alter erhalten.

Bilanz der Strahlenexposition
der Schweizer Bevolkerung

Durchschnittliche Exposition

Die durchschnittlichen Beitrdge der oben aufgefihr-
ten Expositionsquellen sind in Abbildung 2 zusam-
mengefasst. Die durchschnittliche effektive Dosis,
die die Schweizer Bevolkerung aus allen Expositi-
onsquellen zusammen erhalt, belduft sich auf rund
6 mSv/Jahr.

Variabilitat der Exposition

Die Mittelwerte der Exposition geben alleine kein re-
prasentatives Bild der realen Exposition der Einwoh-
nerinnen und Einwohner der Schweiz, da bestimmte
Beitrage zur Strahlenbelastung von Person zu Person
sehr stark variieren kénnen. Am ausgepragtesten
ist dies bei medizinischen Exposition von Patientin-
nen und Patienten der Fall. Beispielsweise betrdgt
die durchschnittliche effektive Dosis der hadufigsten
CT-Untersuchungen an Abdomen und Ober- bauch
ungefahr 12 mSv. Die durchschnittliche Dosis der Pa-
tientenexposition von 1.49 mSy ist folglich wenig re-
prasentativ flr die individuell erhaltenen Dosen der
betroffenen Patienten.

Um ein Gesamtbild der Strahlenbelastung der
Schweizer Bevolkerung zu erhalten, ist es folglich
wichtig, die individuellen Voraussetzungen, bei-
spielsweise Wohnort, Lebens- und Erndhrungsge-
wohnheiten und erhaltene medizinische Untersu-
chungen, zu berlcksichtigen. Dies ermdglicht es
bei den Strahlenschutzmassnahmen fir die Bevdl-
kerung gezielt Prioritaten zu setzen. Auch ist so fir
jede und jeden besser nachvollziehbar, inwiefern ein
Verhalten oder eine besondere Situation die eigene
Strahlenbelastung beeinflussen kann.

Um diese Unterschiede in der Strahlenbelastung
darzustellen, wurden einige fiktive, aber realistische
Expositionsszenarien definiert und dafir die Beitra-
ge der verschiedenen Expositionquellen zur effekti-
ven Dosis beurteilt. Die resultierenden Gesamtdo-
sen fur die jeweilige fiktive Person sind in Abbildung
3 dargestellt.

! Berechnungsmethode nach: Rehani MM, Haupt-
mann M, Estimates of the number of patients with
high cumulative doses through recurrent CT exams
in 35 OECD countries; Physica Medica 76 (2020);
https://doi.org/10.1016/j.ejmp.2020.07.014
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Die Félle 1 bis 5 entsprechen der Mehrheit der Bevolke-
rung, die sich wahrend eines Jahres keiner Untersuchung
mit medizinischem Bildgebungsverfahren unterziehen
muss:

m Fall 1: jahrliche Dosis einer Person, die nicht raucht,
nicht im Flugzeug reist, in einer Wohnung mit schwa-
cher Radonkonzentration und schwacher terrestrischer
und kosmischer Strahlung lebt und wenig Lebensmittel
konsumiert, die reich sind an natlrlichen Radionukli-
den,

m Fall 2: jahrliche Dosis einer Person wie im Fall 1, aus-
ser dass die Radonkonzentration in der Wohnung dem
schweizerischen Durchschnitt entspricht (75 Bg/m3),

m Fall 3: jahrliche Dosis einer Person, die in einer Ge-
meinde mit mittlerer Radonkonzentration und mittle-
rer terrestrischer und kosmischer Strahlung wohnt, die
durchschnittlich oft Lebensmittel konsumiert, die reich
sind an natirlichen Radionukliden, taglich 2.5 Zigaret-
ten raucht und jedes Jahr einmal Zirich-Doha retour
(9’000 km) fliegt; die Person im Fall 3 erhalt damit eine
jahrliche effektive Dosis, die der durchschnittlichen
Dosis der Schweizer Bevolkerung (ohne Beitrag der
Medizin) entspricht,

m Fall 4: jéhrliche Dosis einer Person wie im Fall 3, in de-
ren Wohnung die Radonkonzentration jedoch hoch ist,

m Fall 5: jahrliche Dosis einer Person, die in einer Woh-

nung mit hoher Radonkonzentration und hoher terres-
trischer und kosmischer Strahlung lebt, téglich 1 Paket
Zigaretten raucht, sehr viele Lebensmittel, die reich
an natlrlichen Radionukliden sind, konsumiert und
zudem haufig im Flugzeug reist,

Die Félle 6 und 7 entsprechen den Dosen von Personen,
die zusatzlich als Patientin oder Patient durch medizini-
sche Rontgendiagnostik exponiert sind:

m Fall 6:jahrliche Dosis einer Person wie im Fall 3, die pro
Jahr eine radiografische Untersuchung mit einer Dosis
von 1,49 mSv erhalt (was der durchschnittlichen Dosis
der Bevdlkerung infolge medizini- scher Anwendungen
entspricht),

m Fall 7: jahrliche Dosis einer Person wie im Fall 5, bei
der zusatzlich ein Bauch- und Beckenscan durchgefihrt
wurde (2 Durchgénge).

Kosmische Strahlung

@ Terrestrische Strahlung —
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Abbildung 3 :

Standardisierte Expositionsszenarien der Bevélkerung mit Angabe der Jahresdosis in mSv.
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2.2

Exposition de la population suisse
aux rayonnements ionisants

S. Estier, P. Steinmann

Section Radioactivité de I'environnement URA / OFSP, Berne

Résumé

La plus grande partie de I'exposition de la population aux rayonnements est due au radon dans les
habitations ainsi qu’aux examens médicaux. L'exposition a ces sources varie largement d’un individu

a lautre.

Catégories d’exposition

En radioprotection, on distingue trois catégories
d’exposition aux rayonnements.

La premiere inclue les personnes exposées aux radia-
tions dans le cadre professionnel. En Suisse, plus de
100’000 personnes sont soumises a une surveillance
de leur exposition aux rayonnements dans I'exercice
de leur profession, soit par le port d’'un dosimetre,
soit par calcul, a 'exemple du personnel naviguant.
Cette exposition est enregistrée et controlée préci-
sément par les employeurs et les autorités et fait
I'objet d’un rapport séparé. Vous trouverez d'autres
informations au sujet de I'exposition professionnelle
dans le rapport annuel sur la dosimétrie publié sous
www.bag.admin. ch/dosimetrie-rapports.

La seconde catégorie d’exposition aux rayonnements
touche la population générale. Tout un chacun est ici
concerné. Contrairement a l'exposition profession-
nelle, les doses regues par la population ne sont pas
enregistrées individuellement, mais évaluées pour
I'ensemble de la population sur la base de mesures
de la radioactivité dans I'environnement ou dans les
habitations, ou encore sur la base d’enquétes ou de
modeles mathématiques. Le présent chapitre rend
compte des résultats de cette évaluation de la dose
de rayonnement pour la population suisse.

Radioactivité de I'environnement et doses de rayonnemment en Suisse 2020

La troisiéme catégorie concerne les patient(e)s ayant
bénéficié d’un diagnostic ou d’un traitement médical
mettant en jeu des rayonnements ionisants. Ils font
bien entendu partie de la population générale, mais
les doses supplémentaires qu’ils recoivent en rai-
son d’une exposition médicale sont traitées séparé-
ment. Cette exposition est en effet intentionnelle et
apporte un bénéfice direct aux patient(e)s en terme
de santé et de bien-étre. Il s'agit la d’un cas spécial:
la personne qui subit 'exposition aux rayonnements
en profite aussi directement, p.ex. par le biais d’un
diagnostic plus précis.

Origines de I'exposition
aux rayonnements

’ensemble de la population suisse est exposée en
permanence a des rayonnements ionisants d’ori-
gines naturelle et artificielle. Si I'on différencie sou-
vent entre sources naturelles et artificielles, ce n’est
en aucun cas parce que les premiéeres sont moins
nocives que les secondes, mais généralement parce
gu’elles sont présentes partout sans que nous puis-
sions les influencer. Il existe toutefois des excep-
tions, notamment dans le cas du radon-222. En
effet, si le gaz radon et ses descendants radioactifs
sont bien d’origine naturelle, c’est leur accumulation
dans les batiments, en raison d’une construction mal
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Radon dans
I'habitat
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recherche,
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Imagerie
médicale

Exposition
d’origine anthropogénique

Les contributions importantes a 'exposition aux rayonnements de la population générale. Ovale gauche : exposition d'origine nature/-
le. Ovale droit. exposition d'origine anthropogénique. Zone de chevauchement (fond sombre): la source de rayonnement est dorigine
naturelle, mais 'exposition dépend de I'intervention humaine. Elle peut donc étre influencée par l'action de /'individu ou de la société.
Zone sans chevauchement a gauche. les possibilités d‘action pour réduire ces expositions sont tres restreintes. Zone sans chevauche-
ment a droite: sources artificielles de rayonnement, sans intervention humaine, ces sources nexisteraient pas.

adaptée, qui est responsable des doses de rayonnement
élevées pour les occupant(e)s. La situation est semblable
pour le tabac et les vols en avion, dont I'origine des rayon-
nements est naturelle, mais pour lesquels la dose regue
par un individu particulier est directement liée a son com-
portement.

D’un point de vue de santé publique, il est donc plus judi-
cieux de distinguer les sources d’exposition en fonction
des possibilités d’action pour les individus et la société
sur I'exposition qu’elles occasionnent plutét que sur leur
origine.

La figure 1 illustre les principales sources d’exposition aux
rayonnements de la population suisse (sans compter les
personnes professionnellement exposées). Les études et
calculs appliqués pour I'évaluation des doses moyennes
recues chaque année par la population suisse pour cha-
cune des sources, ainsi que leur domaine de variation,
sont détaillés dans les rapports « Radioactivité de I'envi-
ronnement et doses de rayonnements en Suisse », voir
Rapports annuels sur la radioactivité de I'environnement:
www.bag.admin.ch/ura-jb.

Exposition aux rayonnements de la
population générale

Exposition au 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/an et dépend de la composition du sol. La
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dose associée au rayonnement cosmique regue, au sol,
par la population suisse s'éléve en moyenne a 0.38 mSv/
an. Ce rayonnement augmentant avec l'altitude, la dose
associée est p.ex. de 0.6 mSv/an a 1’500 m d’altitude. Les
doses inhérentes aux voyages en avion a haute altitude
sont traitées séparément, car elles sont directement in-
fluencées par le comportement individuel.

Doses de rayonnement dues aux aliments
L'exposition imputable a I'alimentation mérite d’étre dis-
sociée entre le 49K et les autres radionucléides. En effet,
le 4°K est un radionucléide naturel en équilibre homéos-
tatique: l'autorégulation par l'organisme conduit a une
concentration stable de #°K. Un individu est ainsi toujours
exposé de la méme maniere, quel que soit son régime
alimentaire. Le “°K se fixant essentiellement dans les tis-
sus musculaires, la dose induite par ce nucléide (environ
0.2 mSv/an) dépend essentiellement de la masse muscu-
laire de I'individu.

Les autres radionucléides issus de l'alimentation peuvent
étre d’origine naturelle (p.ex. les radionucléides des séries
naturelles de I'uranium et du thorium comme le #°Po et
le 2°Pb) ou artificielle (p.ex. le ™"Cs et le °°Sr). Contraire-
ment au *°K, I'exposition dépend ici directement des habi-
tudes alimentaires.

Certains poissons et fruits de mer sont p.ex. plus riches en
210pg et en 2'°Pb et peuvent conduire a des doses supplé-
mentaires significatives. Selon I'Institut de radioprotection
et de slreté nucléaires (IRSN), la population francaise re-
coit en moyenne une dose efficace liée a la consommation
de poissons et de fruits de mer de 0.13 mSv/an, celle-ci


https://www.bag.admin.ch/bag/fr/home/das-bag/publikationen/taetigkeitsberichte/jahresberichte-umweltradioaktiviaet.html

pouvant atteindre 2 mSv/an pour des régimes ali-
mentaires particuliers. Jusqu’a présent, cette contri-
bution spécifique n'a pas été considérée pour I'éva-
luation des doses recues par la population suisse,
faute de données suffisantes. Méme si la consom-
mation de poissons et de fruits de mer des Suisses
est environ trois fois inférieure a celle des francais,
cette contribution supplémentaire ne peut pas étre
négligée. Une réévaluation est actuellement en
cours tant au niveau international (UNSCEAR) que
pour la Suisse (OFSP). A noter que malgré les doses
supplémentaires engagées, il n’est pas justifié d’'un
point de vue sanitaire de recommander une restric-
tion de leur consommation compte tenu des quali-
tés nutritives indéniables de ce type d’aliments.

Les doses dues a l'ingestion de °°Sr et/ou de ™"Cs
provenant des retombées des essais nucléaires at-
mosphériques des années 1960 et, dans le cas du
37Cs, de I'accident de Tchernobyl, sont aujourd’hui
tres faibles. Les mesures au corps entier réguliere-
ment réalisées sur des collégiens montrent que les
doses annuelles liées a 'incorporation de ™¥’Cs sont
inférieures a un millieme de mSv. La dose induite par
la consommation d’eau potable provient de la radio-
activité naturelle (principalement les isotopes du ra-
dium) et est nettement inférieure a 0.1 mSv.

En moyenne, la dose regue par la population suisse
par l'ingestion de radionucléides (sans la contribu-
tion des poissons et des fruits de mer) est d’environ
0.35 mSv par an.

Doses de rayonnement dues au radon
dans les habitations

Le radon-222 et ses produits de filiation dans les ha-
bitations constituent la plus importante contribution
aux doses recues par la population. Ces nucléides
pénetrent dans le corps par I'air que nous respirons.

Dans sa publication 115 (2010), la Commission
internationale de protection radiologique (CIPR) a
réévalué le risque de cancer du poumon lié au ra-
don et I'a nettement corrigé vers le haut. Dans sa
publication 137 (2017), la CIPR propose un nouveau
coefficient de dose pour les travailleurs, aussi appli-
cable a l'exposition domestique de la population
et qui concorde avec l'estimation de la publication
115 (2010). Le nouveau coefficient de dose a été
déterminé sur la base d’'un modele dosimétrique et
sert de référence pour la population et les travail-
leurs en Suisse. La «dose radon» moyenne pour la
population suisse, établie avec le nouveau coeffi-
cient, s'éléve ainsi a 3.3 mSv/an. La valeur moyenne
indiquée se base sur une concentration moyenne
de radon dans les batiments de 75 Bg/m? (celle-ci
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sera prochainement recalculée). L'exposition de la
population au radon n’est cependant pas uniforme,
le domaine des valeurs mesurées étant tres étendu.
On a p.ex. mesuré des valeurs extrémes de plusieurs
milliers de Bg/m?3.

Dans sa plus récente évaluation, le Comité scienti-
figue des Nations Unies sur les effets des rayonne-
ments ionisants (UNSCEAR) recommande toutefois
le maintien d’un coefficient de dose nettement plus
faible que celui de la CIPR. Ces coefficients sont uti-
lisés dans le cadre du mandat de 'UNSCEAR a des
fins de comparaison lors de I'évaluation de I'expo-
sition de la population mondiale. La «dose radon»
moyenne de la population suisse évaluée avec le
coefficient de dose de "'UNSCEAR

Doses de rayonnement dues au tabagisme

Si 'effet nocif du tabagisme sur la santé est con-
nu de tous, beaucoup ignorent que cette pratique
constitue aussi une voie d’exposition additionnelle
aux rayonnements ionisants. En effet, I'inhalation
par les fumeurs de radio-nucléides naturels, tels
que le ?°Po et le ?°Pb contenus dans les feuilles
de tabac, induit une dose supplémentaire par rap-
port aux non-fumeurs. D’apres de récentes études,
fumer 20 cigarettes par jour occasionne une dose
efficace moyenne de 0.26 mSv/an. En 2016, 25.3%
de la population suisse de plus de 15 ans fumait de
maniére occasionnelle (1.2 cigarettes/jour) ou quoti-
dienne (13.6 cigarettes /jour), ce qui représente une
moyenne de 2.5 cigarettes par jour et par habitant,
et donc une dose efficace moyenne de 0.03 mSv/an
par habitant de plus de 15 ans due au tabagisme.

Doses de rayonnement dues aux vols en avion
Le rayonnement cosmique augmentant avec l'alti-
tude (il est environ 100 fois plus élevé a 10’000
metres qu’a 500 metres daltitude), les personnes
voyageant par avion sont soumises a une exposition
supplémentaire.

Contrairement a I'exposition permanente dans le
milieu terrestre, cette exposition supplémentaire
est directement liée au comportement de I'individu,
raison pour laquelle elle est traitée séparément. Du-
rant I'année 2015 (derniéres données disponibles),
les Suisses ont parcouru en moyenne 9’000 km en
avion. La dose par habitant résultant de ces voyages
en avion s’éléve ainsi entre 0.03 et 0.07 mSv/an en
fonction des parcours effectués. En effet, les doses
sont plus élevées pour les trajectoires a proximité
des poles que pour celles proches de I'équateur.
Pour le personnel navigant, la dose supplémentaire
lite au rayonnement cosmique peut atteindre plu-
sieurs mSv par an.
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Figure 2 :
Contributions moyennes a la dose efficace (en mSv) par année et
par habitant en Suisse.

Exposition liée aux rejets de I'industrie, de la
recherche et de la médecine ainsi qu’aux hérita-
ges radiologiques (essais et accidents nucléaires,

radium horloger)

Aux doses de rayonnement mentionnées précédemment
vient s’ajouter une faible contribution (<0.1 mSv/an) pro-
venant de I'exposition aux rejets de substances radioac-
tives dans I'environnement par les centrales nucléaires,
les industries, les centres de recherche et les hopitaux,
ainsi qu’aux radionucléides artificiels présents dans I'envi-
ronnement. Les doses regues par les personnes habitant
a proximité immeédiate d’une centrale nucléaire, d’'une
industrie ou d’un centre de recherche et qui sont attri-
buables aux substances radioactives émises par ces ins-
tallations dans l'air et dans les eaux usées, atteignent en
effet au maximum un centieme de mSv par an. La valeur
limite de dose en situation d’exposition planifiée est fixée
a 1 mSv/an pour la population et s‘applique essentielle-
ment a cette composante de I'exposition.

En ce qui concerne les héritages radiologiques, les retom-
bées de l'accident de Tchernobyl en avril 1986 et des
essais nucléaires atmosphériques au début des années
1960 n’occasionnent aujourd’hui plus qu’une dose de
quelques centiemes de mSv par an. Les doses provenant
de la dispersion de substances radioactives apres |'acci-
dent du réacteur nucléaire de Fukushima en 2011 sont
négligeables en Suisse. Un plan d’action est actuellement
en cours afin d’assainir les biens-fonds contaminés avec
du radium horloger jusque dans les années 1960 (page
45). Plus de 100 biens-fonds ont déja été assainis a ce
jour permettent d’éviter une dose supplémentaire de plu-
sieurs mSv/an pour les occupant(e)s.
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Exposition des patient(e)s

Doses de rayonnement dues au diagnostic médical
Selon I’évaluation de I'enquéte de 2018 (page 13 du rap-
port de division 2020), la dose moyenne recue par la
population par le biais d’applications médicales (imagerie
médicale) est de 1.49 mSv/an et par personne (en tenant
compte de la contribution de la médecine nucléaire dia-
gnostique de 0.11 mSv). On constate une stabilisation de
la dose par rapport a 'enquéte intermédiaire effectuée
en 2013. Plus des deux tiers de la dose en radiodiagnos-
tic sont dus aux examens de tomodensitométrie (CT).
Comme dans le cas du radon, I'exposition par le diagnos-
tic médical est inégalement répartie: on estime en effet
que 1.7 patient(e) pour 1’000 habitant(e)s recoit une dose
efficace cumulée de plus de 100 mSv! issue d’examens de
tomodensitométrie sur une période de cing ans. Toute-
fois, la plupart des patient(e)s recoivent ces doses élevées
a un age avancé.

Bilan de I'exposition de la
population Suisse

Exposition moyenne

Les contributions moyennes des sources d’exposition sus-
mentionnées sont illustrées en figure 2. La dose efficace
moyenne regue par la population suisse du fait de I'en-
semble de ces sources d’exposition s’éléve ainsi a environ
6 mSv/an.

Variabilité de I'exposition

Les valeurs moyennes de l'exposition ne sont, a elles
seules, pas suffisantes pour donner une image représen-
tative de I'exposition réelle de la population suisse, car
certaines de ces composantes peuvent varier de maniére
tres significative d’un individu a l'autre. Uexemple le plus
significatif est celui de I'exposition médicale des patient(e)
s. La dose efficace moyenne pour les examens CT les plus
courants sur I'abdomen et le haut de 'abdomen est p.ex.
d’environ 12 mSv. La dose moyenne de 1.49 mSv pour I'ex-
position des patient(e)s n’est donc pas tres représentative
de la distribution des doses regues individuellement.

Afin d’obtenir une image globale de |'exposition aux
rayonnements de la population suisse, il est donc impor-
tant de tenir compte des conditions individuelles, p.ex. le
lieu d’habitation, le mode de vie et les habitudes alimen-
taires, ainsi que les examens médicaux réalisés, afin de
prioriser de fagon ciblée les mesures de radioprotection
pour la population. Cela permettra a tout un chacun de
comprendre plus facilement dans quelle mesure son com-
portement ou une situation particuliére peut influencer
sa propre exposition aux rayonnements.

1 Méthode de calcul selon Rehani MM, Hauptmann M, Estimates of

the number of patients with high cumulative doses through recurrent
CT exams in 35 OECD countries; Physica Medica 76 (2020); https://doi.
0rq/10.1016/].ejmp.2020.07.014
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Afin d’illustrer ces différences d’exposition aux rayon-
nements, quelques scénarios d’exposition fictifs,
mais réalistes, ont été définis et les contributions a
la dose effective des différentes sources d’exposition
évaluées. Les doses globales résultantes pour I'indi-
vidu fictif en question sont présentées en figure 3.

Lescas 1 a5 correspondent a la majorité de la popu-
lation qui ne subit aucun examen d’imagerie médi-
cale au cours d’une année:

m Cas 1: dose annuelle regue par un individu ne fu-
mant pas, ne voyageant pas en avion, vivant dans
une habitation a faible concentration en radon
et a faible niveau de rayonnements terrestres et
cosmiques, et consommant peu de denrées ali-
mentaires riches en radionucléides naturels.

m Cas 2: dose annuelle regue par l'individu du cas
1, a la différence que la concentration en radon
dans son habitation équivaut a la valeur moyenne
suisse (75 Bg/m3).

m Cas 3: dose annuelle regue par un individu vivant
dans une commune a concentration moyenne
en radon et a niveau moyen de rayonnements
terrestres et cosmiques, ayant une consomma-
tion moyenne de denrées alimentaires riches en
radionucléides naturels, fumant 2.5 cigarettes par
jour et effectuant un voyage Zurich — Doha aller-
retour (9’000 km) par an. Ce cas correspond ainsi

Cas1

Cas 2

Cas 3 I |

Cas 4

Cas 5 I

a celui d’une personne recevant une dose efficace
annuelle égale a la valeur moyenne de la dose re-
cue par la population suisse (sans la contribution
médicale).

m Cas 4:dose annuelle regue par I'individu du cas 3,
a la différence que celui-ci habite dans une habi-
tation a concentration élevée de radon.

m Cas 5: dose annuelle regue par un individu vivant
dans une habitation a concentration élevée de ra-
don et a niveau élevé de rayonnements terrestres
et cosmiques, fumant 1 paquet de cigarettes par
jour, ayant une consommation tres importante
de denrées alimentaires riches en radionucléides
naturels et voyageant de plus fréquemment en
avion.

Les cas 6 et 7 correspondent aux doses regues par
des individus exposés en plus en tant que patient(e)
s au radiodiagnostic médical:

m Cas 6: dose annuelle regue par l'individu du cas
3, mais avec un examen radiographique annuel,
délivrant une dose de 1.49 mSv (correspondant
a la dose moyenne recgue par la population par le
biais des applications médicales).

m Cas 7: dose annuelle regue par l'individu du cas
5 ayant par ailleurs recu un scanner abdomino-
pelvien (deux passages).

Rayonnement cosmique

o Rayonnement terrestre

40K et U/Th dans l'alimentation
Radon dans I'habitat

Vols en avion
Tabac

@ Industries, recherche, héritages

@ 'magerie médicale

|
Cas 6 I h

)
k=
(O]
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Figure 3.

Variabilité de I'exposition de la population suisse: dose efficace d’un individu en mSv/an pour 7 scénarios standardises.
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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, Berne

Résumé

En 2020, les mesures de spectrométrie 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
137Cs issue des essais nucléaires atmosphériques et de '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 de spectrométrie in situ 2020 n’ont signalé aucune valeur susceptible de repré-

senter un risque pour la santé du public.

Introduction

Le suivi permanent de I'exposition ambiante repose
en Suisse sur les réseaux NADAM (échelle nationale) et
MADUK (voisinage des installations nucléaires). Lobjectif
de ces réseaux en alerte 24h sur 24 est de signaler des
augmentations anormales de I'exposition ambiante. Ces
mesures, comme celles des dosimétres a thermolumi-
nescence, recensent |'exposition ambiante globale sans
permettre d’en distinguer les composantes individuelles.
Les mesures de spectrométrie gamma effectuées en la-
boratoire sur des échantillons s’orientent, quant a elles,
avant tout sur la mise en évidence de traces de radionu-
cléides. Les résultats ont un caractere trés ponctuel et ne
renseignent pas sur I'exposition ambiante. Pour combler
cette lacune, les laboratoires 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 acti-
vités et de calculer leur contribution individuelle a I'expo-
sition 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'expo-
sition ambiante qui en résulte.

46 OFSP Division Radioprotection

Méthodologie in situ

Lexploitation de la spectrométrie gamma in situ en Suisse
se base largement sur les recommandations ICRU?, no-
tamment pour la détermination de l'activité des radionu-
cléides présents sur le site.

Lors d’'une mesure sur le terrain, un spectre gamma est
enregistré et I'équivalent de dose ambiant H*(10) glo-
bal 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 radio-
nucléides naturels et artificiels présents sur le site puis,
en se référant a la publication ICRU 53, de calculer leur
concentration radioactive respective dans le sol en [Bqg/
kg] ou [Bg/m?], si leur distribution dans le sol est connue
(déposition en surface, distribution homogene des radio-
nucléides dans le sol, décroissance exponentielle, etc.).

L'étape suivante consiste a évaluer les contributions indi-
viduelles au débit d’équivalent de dose ambiant des divers
radionucléides identifiés sur le spectre in situ a partir de
leur concentration radioactive calculée précédemment.
Les facteurs de conversion de I'activité spécifique au débit
d’équivalent de dose ambiant H*(10) utilisés par notre
laboratoire pour les séries naturelles de I'8U et du 2**Th
ainsi que pour le “K et le **¥’Cs, dans le cas d’une distri-

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



Tableau 1:

Facteurs de conversion de lactivité spécifique en débit
déquivalent de dose ambiant H*(10) utilisés par I'OFSP
pour les séries naturelles de 172U et du*?Th ainsi que pour
le “K et le ¥7Cs, dans le cas dune distribution homogéne
de ces radionucléides dans le sol %°.

st

Série 2°%U (total) 0.564
Série 22Th (total) 0.749
40K 0.0512
¥7Cs 0.192

bution homogene de ces radionucléides dans le sol,
sont résumés dans le tableau 1%3.

La contribution d’origine naturelle au débit d’équi-
valent de dose ambiant H*(10) s’'obtient par som-
mation des composantes locales du rayonnement
terrestre (*°K, séries 228U et 22Th), évaluées pour une
distribution homogéne de ces radionucléides dans le
sol, avec la contribution du rayonnement cosmique
calculée a l'altitude du site. La formule suivante per-
met de calculer la contribution du rayonnement cos-
mique au débit d’équivalent de dose ambiant H*(10)

H*(10) _ [nSv/h] = 37-exp(0.38:2)

cosm

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 am-
biant, mais posséde l'avantage de ne nécessiter ni
échantillonnage, ni hypothése sur la distribution des
radionucléides 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 plutét de calculer leur contribu-
tion respective a I'exposition a partir de leur concen-
tration radioactive dans le sol. La somme des contri-
butions naturelles et artificielles calculées a partir
des spectres in situ est alors comparée a la valeur
globale mesurée avec la chambre d’ionisation, afin
d’évaluer la fiabilité de la méthode de reconstitution.

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/kommis-
sion-strahlenschutz/stellungnahmen-dosimetrie/2010-empfehlung-
umrechnungsfaktoren-gammaspektrometrie.pdf.download.pdf/2010-
empfehlung-umrechnungsfaktoren-gammaspektrometrie.pdf
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Sites examinés en 2020

En 2020, les mesures de spectrométrie gamma
in situ ont été réalisées au voisinage des centrales
nucléaires de Beznau (KKB), Gosgen (KKG), Leibstadt
(KKL) et Mihleberg (KKM), des centres de recherche
(PSI, CERN), du site d’entreposage temporaire de dé-
chets radioactifs (ZWILAG) ainsi qu’au Tessin, région
de Suisse la plus touchée par les retombées de I'acci-
dent de Tchernobyl, conformément au programme
de surveillance habituel.

Les trois sites de référence pour la surveillance de
la radioactivité dans I'environnement en Suisse, a
savoir Grangeneuve-Posieux/FR, Gittingen/TG et
Cadenazzo/T! ont également été examinés en 2020,
comme a l'accoutumée. Quelques points particuliers
tels que les cols du Spligen et du Grimsel ainsi que
le site d’Arenenberg/TG complétent la liste des sites
mesurés en 2020. Cette méthode a également été
utilisée lors de I'exercice d’aéroradiométrie ARM20
sur la place d'armes de Thoune/BE.

Résultats in situ 2020

Les contributions respectives au débit d’équivalent
de dose ambiant H*(10) des différents radionu-
cléides identifiés par spectrométrie gamma in situ
(descendants compris pour les séries naturelles)
sont représentées sur les figures 1, 2, 3 et 4 pour
les sites suisses examinés en 2020. 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. Afin d’apprécier la fiabilité de la reconsti-
tution, la valeur de la mesure globale avec chambre
d’ionisation avec son incertitude sont également
représentées. En 2020, le seul émetteur gamma
d’origine artificielle mis en évidence sur I'ensemble
des sites est le ¥'Cs.

Les résultats des mesures effectuées au voisinage
des centrales nucléaires, du PSI et du ZWILAG
(figure 1) sont semblables a ceux enregistrés sur les
sites de référence, situés hors influence de ces ins-
tallations, comme Guittingen ou Posieux. Les valeurs
plus élevées de débit de dose enregistrées au voi-
sinage de la centrale de Mihleberg en particulier a
Salvisberg, Fuchsenried, KKM cléture et Ufem Horn
(figure 1) sont d’origine naturelle. Elles sont en effet
essentiellement dues aux concentrations plus impor-
tantes de *°K dans le sol, ainsi que, dans une moindre
mesure, au rayonnement cosmique légerement plus
élevé en raison de l'altitude supérieure de ces sites.
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En ce qui concerne la centrale nucléaire de Mihleberg, a
I'arrét depuis décembre 2019 et mise officiellement hors
service en septembre 2020, les mesures in situ ont été
réalisées en 2020 sur les sept sites qui avaient été exami-
nés dans le cadre du programme complémentaires «Point
zéro Démantelement KKM 2017-2019» (voir figure 2).

Le rapport conjoint IFSN-OFSP sur les résultats de ces
mesures complémentaires a été publié en avril 2020 et
est consultable sur le site internet de I'OFSP: Démante-
lement de la centrale nucléaire de Mihleberg: Mesures
Point Zéro 2017-2019. Ainsi, outre les quatre sites exami-
nés au cours de la période d’exploitation, ce programme
comprend lanalyse de trois points supplémentaires
(Fuchsenried, Oberruntigen et cléture), situés a proximité
immédiate de la centrale. En effet, contrairement a un
rejet éventuel par voie atmosphérique tel qu’il pourrait
se produire en période d’exploitation, I'éventuel impact
des travaux de désaffectation devrait étre localisé dans un
périmetre plus restreint.

La figure 3 montre les résultats des mesures in situ réali-
sées au voisinage du CERN en 2020. Hormis le 22Na détec-
té dans I'enceinte du centre de recherche (BAT 588), ces
résultats ne se distinguent pas de ceux enregistrés sur le
site de référence de Posieux. Ces traces de 22Na détectées

dans le sol, proviennent tres probablement de I'activation
des tunnels du CERN. Tout comme en 2019, mais contrai-
rement aux années précédentes, aucune trace d’*'Ar n’a
par contre été mesurée dans l'air en 2020. L'absence de
détection de ce radionucléide de courte période (demi-
vie de 109.6 minutes) s’explique par I'arrét quasi complet
des installations du CERN en 2020 (voir chapitre 8.7)

La figure 4 montre les résultats des mesures effectuées au
Tessin et sur les sites supplémentaires analysés en 2020.

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 4,
les concentrations de ce radionucléide dans le sol varient
de fagon importante d’un site a I'autre au sein du canton,
il s'avere 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
de dépositions initiales, directement proportionnelles aux
précipitations lors du passage du nuage radioactif post-
Tchernobyl, et en fonction de l'altitude pour les contribu-
tions 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.).
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Figure 1.

Contributions individuelles au débit déquivalent de dose ambiant H*(10) calculées a partir des spectres in situ (distribution suppo-
sée homogene des radionucléides dans le sol) mesurés au voisinage des centrales nucléaires suisses en 2020 ainsi quaux points de
référence de Giittingen/TG et Posieux/FR (en grisé). La mesure globale du débit d'équivalent de dose ambiant H*(10) avec chambre

d’ionisation est également représentée.
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Suivi 2017-2020 des contributions individuelles au débit déquivalent de dose ambiant H*(10) calculées a partir des
spectres in situ (distribution supposée homogeéne des radionucléides dans le sol) mesurés au voisinage de la centrale
nucléaire de Miihleberg ainsi guau point de référence de Posieux/FR (en grisé). La mesure globale du débit déquivalent
de dose ambiant H*(10) avec chambre d’ionisation est également représentee.

Au Nord-Est de la Suisse (Guttingen, Arenenberg),
les retombées de *’Cs dues a l'accident de Tcherno-
byl ont été plus importantes que sur le reste du pla-
teau suisse, mais sont restées nettement plus faibles
gu’au sud des Alpes.

A noter que le débit d’équivalent de dose le plus éle-
vé (208 nSv/h) a, comme attendu, été mesuré au col

du Grimsel (2163 m d’altitude) ou le rayonnement
cosmique® est presque doublé par rapport aux sites
de plaine.

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

® formule de calcul de la contribution du rayonnement cosmique- page 47
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Contributions individuelles au débit d'équivalent de dose ambiant H*(10) calculées a partir des spectres in situ (distribu-
tion supposée homogene des radionucléides dans le sol) mesurés en 2020 au voisinage du CERN ainsi quau point de réfe-
rence de Posieux (en grisé). La mesure globale du débit déquivalent de dose ambiant H*(10) avec chambre d’ionisation

est également représentée.
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Figure 4:

Contributions individuelles au debit déquivalent de dose ambiant H*(10) calculées a partir des spectres in situ (distribution supposée
homogene des radionucléides dans le sol) mesurés en 2020 au Tessin, aux cols du Spligen et du Grimsel, @ Arenenberg ainsi que sur
les 3 sites de référence. La mesure globale du débit déquivalent de dose ambiant H*(10) avec chambre d’jonisation est également

représentée.

Conclusions

Les mesures de spectrométrie gamma in situ réalisées par
I’'OFSP en 2020 ont permis de caractériser les sites d’inté-
rét du point de vue de leur composition en radionucléides
émetteurs 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 ins-
tallations nucléaires suisses) et d’ordre radioécologique
(suivi des contaminations *’Cs des retombées des essais
nucléaires et de Tchernobyl).

50 OFSP Division Radioprotection

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 spectromé-
trique a celui mesuré avec une chambre d’ionisation.

Au niveau national, méme si les concentrations plus éle-
vées 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
risque pour la santé de la population.



3.2
Die automatische Uberwachung

der Ortsdosisleistung mit NADAM

A. Hess, F. Stoffel
Nationale Alarmzentrale NAZ, Bundesamt fiir Bevolkerungsschutz BABS,
Guisanplatz 1B, 3003 Bern

Zusammenfassung

Zur grossraumigen und permanenten Uberwachung der externen Strahlung betreibt die Nationale
Alarmzentrale (NAZ) das Netz fur die automatische Dosisleistungs-Alarmierung und-Messung (NA-
DAM). Das System ermoglicht eine detaillierte Dokumentation der Gamma-Ortsdosisleistung an
Standorten in der ganzen Schweiz, es dient als Frithwarnsystem bei Uberschreitung eines Alarm-
werts und unterstitzt die NAZ im Falle eines nuklearen/radiologischen Ereignisses bei der Bestim-
mung des gefahrdeten Gebietes und bei der Definition allféllig anzuordnender Schutzmassnah-
men. Die NADAM-Station in Locarno-Monti wird im aktuellen Bericht als Beispiel herangezogen,
um die Charakteristik der erhobenen Daten und deren Abhangigkeit von verschiedenen Einflissen
zu illustrieren.

Im Jahr 2020 wurden mit dem NADAM-Netz keine Werte gemessen, die auf eine erhohte Strah-

lenbelastung der Bevolkerung schliessen lassen.

Einleitung

Die Nationale Alarmzentrale (NAZ) ist die Fachstelle
des Bundes flr ausserordentliche Ereignisse. Sie ist
365 Tage pro Jahr rund um die Uhr erreichbar und
bereit, im Bedarfsfall in den Einsatz zu gehen. lhre
Hauptaufgabe ist es dann, die Ubersicht (iber die
bevolkerungsschutzrelevante Lage sicherzustellen,
um Behorden im In- und Ausland, internationale
Organisationen und andere Partner warnen und ori-
entieren, die Bevdlkerung im Inland alarmieren und
informieren zu kénnen.

Im Bereich «Erhohte Radioaktivitdt» hat die NAZ
besonders umfangreiche Aufgaben. Als zentrales
Element wird die Probenahme- und Messorganisa-
tion des Bundes durch die NAZ koordiniert und ein-
gesetzt. Sie ermdglicht der NAZ den Zugriff auf ein
umfangreiches Netzwerk von eigenen und fremden
Messressourcen.

Radioactivité de I'environnement et doses de rayonnemment en Suisse 2020

Gemass der Verordnung Uber den Bevolkerungs-
schutz (BevSV, SR 520.12) ist die NAZ zudem zu-
standig flir den Betrieb des Netzes fir die automa-
tische Dosisleistungs-Alarmierung und -Messung
(NADAM). Es dient der stindigen Uberwachung
der Radioaktivitdt und als Frihwarnsystem. Uber-
schreitet der Messwert auf einer NADAM-Station
einen Alarmwert, wird automatisch das Pikett (Be-
reitschaftsdienst) alarmiert, und der Messwert muss
durch Mitarbeitende der NAZ validiert werden (Aus-
schluss technischer Probleme, Uberpriifung der
Wetterdaten, Vergleich mit Nachbarstationen).

Bei Bedarf werden weitere Messmittel aufgeboten,
zum Beispiel kann die kantonale Messunterstiitzung
zugunsten der NAZ (KAMU NAZ) mit einer Kontroll-
messung vor Ort beauftragt werden. So kann die NAZ
bei einem radiologischen Ereignis rasch das gefahr-
dete Gebiet bestimmen, Behorden des betroffenen
Kantons orientieren und bei unmittelbarer Gefdhr-
dung eine Alarmierung auslésen und Sofortmass-
nahmen zum Schutz der Bevdlkerung anordnen.
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Die mit dem NADAM-Netz ermittelte Ortsdosisleistung
wird als 10 Minuten-Mittelwerte abgelegt. Die Daten die-
nen in erster Linie der NAZ zur Beurteilung der radiologi-
schen Situation im Normalzustand und im Ereignisfall. Sie
werden zudem mit den Behérden mehrerer Nachbarstaa-
ten geteilt.

Aus den erhobenen 10 min-Mittelwerten werden Stun-
den- und Tagesmittelwerte berechnet und zweimal taglich
auf der Internetseite der NAZ (www.naz.ch/de/aktuell/
messwerte.html) publiziert. Damit stehen der Offentlich-
keit die Ortsdosisleistungs-Stundenmittelwerte der je-
weils letzten drei Tage und die Tagesmittelwerte vom Vor-
tag zur Verflgung. Im Ereignisfall oder nach Bedarf kann
der Publikationsrhythmus erhdht werden.

Die Stundenmittewerte werden zudem der «European
Radiological Data Exchange Platform» (EURDEP) und dem
«International Radiation Monitoring Information System»
(IRMIS) der Internationalen Atomenergie-Organisation
(IAEO bzw. englisch: IAEA) zur Verfligung gestellt. Damit
erhalten die Teilnehmerstaaten beider Plattformen Zu-
gang zu den Schweizer Messdaten und im Gegenzug die
Schweiz zu den Daten der anderen Teilnehmerstaaten.

Das NADAM-Netz und die Messdaten

Die permanente Uberwachung der externen Strahlung in
der Schweiz wird mit 76 ortsfesten NADAM-Messsonden
sichergestellt, die sich verteilt Gber die ganze Schweiz
auf Wetterstationen der MeteoSchweiz befinden. Damit
stehen fir jede Station Wetterdaten zur Verfligung, die
wichtige Zusatzinformationen fir die Interpretation der
Messwerte liefern.

Diese Standorte bieten zudem den Vorteil, dass fir die
Stromversorgung der Sonden und die Ubermittlung der
Messdaten die notige Infrastruktur vorhanden ist und die
Wartung der Sonden durch Techniker von MeteoSchweiz
erfolgen kann, welche an den gleichen Standorten auch
andere Systeme betreuen. In diesem Rahmen wird jede
Sonde mindestens alle 12 Monate einer Funktionspri-
fung unterzogen.

An vier Wartungsstandorten (Zlrich, Payerne, Locarno,
Davos) stehen einsatzbereite NADAM-Sonden bereit, da-
mit defekte Einheiten schnell ersetzt werden kénnen. Da
jederzeit damit gerechnet werden muss, dass einige Son-
den infolge Reparatur- oder Kalibrierungsarbeiten nicht
zur Verflgung stehen, verflgt die NAZ insgesamt Uber
110 fir den ortsfesten Betrieb vorgesehenen NADAM-
Sonden.

Hinzu kommen 30 mobile NADAM-Sonden, die mit Stativ,

Regensensor, Solar- und Mobilfunkmodulen ausgerUstet
sind und mehrere Wochen autark betrieben werden kon-

BAG Abteilung Strahlenschutz

nen. Sie sind mit derselben Sensorik ausgestattet wie die
ortsfesten Sonden und so eingerichtet, dass sie Messda-
ten direkt in die Datenbank der NAZ Gbermitteln kénnen.
Diese Sonden sind im Labor Spiez stationiert. Die Messor-
ganisation der NAZ kann entsprechende Equipen aufbie-
ten und veranlassen, dass damit bei Bedarf innert weniger
Stunden das NADAM-Netz ergdnzt bzw. verdichtet wird.

Die Sonden sind mit Geiger-Miller-Zéhlrohren fir den
Nieder- und den Hochdosisbereich bestickt, mit denen
die y-Ortsdosisleistung (ODL, H*(10)) gemessen und als
10 min-Mittelwerte gespeichert wird. Der Abgleich der
Messwerte beider Zahlrohre ermdglicht eine erste auto-
matische Plausibilisierung allfalliger erhdhter Messwerte.
Der Messbereich einer Sonde geht von 10 nSv/h (Nano-
sievert pro Stunde) bis 10 Sv/h und deckt somit sehr gut
den Bereich ab von der natirlicherweise vorhandenen
Radioaktivitat bis hin zu Dosisleistungen, wie sie z.B. nach
einer Nuklearwaffenexplosion auftreten konnten.

Im Normalbetrieb werden die Messdaten terrestrisch
Uber Mobilfunk- oder Kabelverbindungen Ubertragen.
Seit 2017 sind 15 Stationen mit der zusatzlichen Méglich-
keit ausgeristet, Messdaten via Satellitenverbindung an
die Datenbank der NAZ zu Gbermitteln. Mit dieser Red-
undanz ist die Ausfallsicherheit der Datenlbertragung er-
hoht, insbesondere da fir den Fall einer Katastrophe mit
Beeintrachtigungen der terrestrischen Kommunikations-
netze gerechnet werden muss.

Da die technische Unterstlitzung durch den Hersteller der
bisherigen, bis zu 16-jahrigen NADAM-Sonden nicht mehr
gegeben ist und die mobilen Sonden nicht mit neuen Mo-
bilfunkstandards kompatibel sind, wurden im Jahr 2020
alle mobilen Sonden und finf ortsfeste Sonden durch
neue Sonden des Typs Gamma Tracer XL2 2 des Herstel-
lers Bertin GmbH ersetzt. Der Ersatz der restlichen orts-
festen Sonden ist fir das Jahr 2021 vorgesehen.

Die Beschaffung der neuen NADAM-Sonden wurde ge-
meinsam mit dem ENSI durchgefihrt, welches in der Um-
gebung der Schweizer Kernanlagen das MADUK-Netz mit
Sonden identischer Spezifikationen betreibt und diese aus
den gleichen Grinden ersetzen muss. Somit werden in
den beiden Messnetzen auch weiterhin Sonden des glei-
chen Typs eingesetzt.

Die Sonden sind vom Hersteller typengeprift. Vor der
Inbetriebnahme und nach Reparaturen erfolgt eine zer-
tifizierte Eichung durch eine anerkannte Eichstelle, ent-
weder am Institut de Radiophysique (IRA) des CHUV in
Lausanne oder am Paul Scherrer Institut (PSI) in Villigen
AG. Mit dem METAS wurde fir die neu beschafften Son-
den eine Gultigkeitsdauer der Eichung von max. 12 Jah-
ren vereinbart, solange mindestens alle 12 Monate eine
Funktionskontrolle die ausreichende Messgenauigkeit der
betreffenden Sonde bestatigt.


http://www.naz.ch/de/aktuell/messwerte.html
http://www.naz.ch/de/aktuell/messwerte.html
https://remon.jrc.ec.europa.eu/About/Rad-Data-Exchange

Diese periodische Funktionskontrolle erfolgt mit
einer zertifizierten radioaktiven Quelle durch Tech-
niker von MeteoSchweiz am Sondenstandort. Da-
mit wird sichergestellt, dass der durch eine Sonde
gemessene Wert im definierten Wertebereich nicht
mehr als 20 % vom Sollwert abweicht. Bei grosseren
Abweichungen oder technischen Defekten werden
die Sonden ausgetauscht. Bei jedem Sondentest
werden zudem die Meldewege lberprift, insbeson-
dere die korrekte Auslésung und Ubermittlung eines
Alarms.

Jede NADAM-Sonde misst an ihrem Standort kon-
tinuierlich die Ortsdosisleistung (ODL), die sich na-
tUrlicherweise aus einem terrestrischen und einem
kosmischen Beitrag zusammensetzt. Sollte im Falle
eines radiologisch/nuklearen Ereignisses Radioak-
tivitat in die Umwelt gelangen, kdnnte dies einen
kinstlichen zuséatzlichen Beitrag zur Folge haben.

Der terrestrische Beitrag an die ODL ist in ers-
ter Linie abhadngig vom geologischen Untergrund.
Uran- und thoriumhaltiges Gestein im Boden fihrt
daher in alpinen Gebieten zu einem hoheren ter-
restrischen Strahlungsbeitrag als z.B. im Mittelland.
Ein Beispiel fur eine solche Station ist Vicosoprano
auf 1089 m.0.M. am Talgrund im Bergell, wo mit
193 nSv/h der hochste ODL-Jahresmittelwert aller
NADAM-Stationen gemessen wurde.

Die Hohe des Sondenstandortes Uber Meer be-
stimmt den kosmischen Anteil an die ODL. Je héher
der Standort, desto weniger wird die kosmische
Strahlung durch die Atmosphére abgeschwécht, ent-
sprechend grosser wird ihre Intensitdt. Die Messsta-
tion Jungfraujoch liegt auf 3580 m.i.M. Die kosmi-
sche Strahlung in dieser Hohe fihrte im Jahr 2020
mit 192 nSv/h zu einem nahezu gleichen Jahresmit-
telwert wie in Vicosoprano.

Der Messwertebereich, der die Minima und Ma-
xima der letzten Jahre sicher einschliesst, wird bei
der NAZ als Erfahrungsbereich einer bestimmten
NADAM-Station bezeichnet. Dieser wird jahrlich
Uberprift und wo notig angepasst. Er hilft bei der
automatischen Plausibilisierung der Messwerte
und erleichtert somit das rasche Erkennen erhohter
Messwerte, auch wenn diese noch deutlich unter
der Alarmschwelle von 1 mikroSv/h liegen.

Die ODL-Werte werden in der Einheit nSv/h (Nano-
sievert pro Stunde) als 10 min-Mittelwerte gespei-
chert. Ausserdem werden flr die Partner und fir die
Publikation auf der NAZ-Homepage die Mittelwerte
flr jede volle Stunde und fir jeden Kalendertag be-
rechnet. Auch fir die Stundenmittelwerte sind Er-
fahrungsbereiche definiert. Diese sind enger als die-

Umweltradioaktivitét und Strahlendosen in der Schweiz 2020

jenigen fur die 10 min-Mittelwerte, da die Mittelung
Uber langere Zeitraume kleinere Schwankungen zur
Folge hat.

Flr langfristige Statistiken werden zudem einige
Kennzahlen flr das jeweilige Kalenderjahr berech-
net. Aus allen auf einer Station registrierten ODL-
Werten wird der Mittelwert bestimmt und zusatzlich
derjenige Wert, der am hdufigsten gemessen wur-
de. Wenn Uber ganze Zeitrdume héhere oder tiefere
Werte gemessen werden, beeinflusst dies den Jah-
resmittelwert, jedoch bleibt der haufigste Messwert
dhnlich, sofern noch gentigend Messungen aus Peri-
oden ohne diese Einfllisse vorhanden sind.

Wenn aufgrund einer Schneedecke wahrend einiger
Wochen der terrestrische Anteil der Strahlung Gber
eine gewisse Dauer teilweise abgeschirmt wird,
fihrt dies zu einem tieferen Jahresmittelwert, wah-
rend der haufigste Messwert zunachst nicht beein-
flusst wird. Halt die Schneedecke besonders lange
an, kann sie hingegen den Effekt zur Folge haben,
dass der haufigste Wert unter dem Jahresmittelwert
zu liegen kommt, da in letzteren auch Werte ohne
den Einfluss der Schneedecke einfliessen.

Am Beispiel der Station Locarno-Monti wird der Ein-
fluss der Witterungsbedingungen auf den Verlauf
der Ortsdosisleistung diskutiert.

Gemessene Daten

Alle NADAM-Fix-Stationen der Schweiz sind mit ih-
rem jeweiligen numerischen Jahresmittelwert in der
Ubersichtskarte in Figur 1 eingetragen. Die Beitriage
der terrestrischen und der kosmischen Strahlung,
sowie die meteorologischen Verhaltnisse (Nieder-
schlag, Schneedecke) sind die wichtigsten Einfluss-
faktoren, welche sich auf die ODL und damit auf de-
ren Jahresmittelwerte auswirken.

Im Mittelland mit kaum anhaltenden Schneedecken
wurden mehrheitlich Werte um 100 nSv/h gemes-
sen. In den Alpen und auf der Alpensidseite fihrt
die Beschaffenheit des Gesteins im Boden regional
zu einem hoheren terrestrischen Beitrag und da-
mit zu hoheren ODL-Jahresmittelwerten. Der aus
diesem Grund hochste Wert wurde in Vicosoprano
auf 1089 m.0.M. am Talgrund im Bergell gemessen.
Nur auf dem Jungfraujoch, auf 3580 m.i.M wurde
ein nahezu gleich hoher ODL-Jahresmittelwert be-
stimmt. In dieser Hohe ist jedoch nicht der terres-
trische, sondern der kosmische Beitrag der Haupt-
grund fur Gberdurchschnittliche ODL-Werte.
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Karte mit den Jahresmittelwerten 2020 aller NADAM-Sonden in Nanosievert pro Stunde, basierend auf den 10 min-Werten. Der Jah-
resmittelwert der Ortsdosisleistung varifert je nach Standort zwischen 87 nSv/h in Cressier und 193 nSv/h in Vicosoprano im Bergell.

Die ODL-Jahresmittelwerte und die Messwertebereiche
aller Stationen, die sich aus den Maxima und Minima der
10 min-Werte ergeben, sind in Figur 2 dargestellt. Die
Werte sind sehr ahnlich verteilt wie im Vorjahr und ent-
sprechen den langjdhrigen Erfahrungen, im Gegensatz
beispielsweise zum Jahr 2018, als im ausserordentlich tro-
ckenen Herbst jeweils hdhere Maximalwerte auftraten,
wenn nach ldngeren Trockenperioden erstmals Regen
einsetzte.

Auch im Jahr 2020 war es so, dass deutlich Gber dem Jah-
resmittelwert liegende Maxima wahrend oder unmittel-
bar nach einsetzendem Niederschlag gemessen wurden,
wenn natlrlicherweise in der Luft befindliche radioaktive
Partikel ausgewaschen und am Boden, d.h. in Sondenna-
he, deponiert wurden. Dieser Effekt erkldrt, warum die in
Figur 2 aufgetragenen Maxima deutlich weiter von den
Mittelwerten entfernt sind als die jeweiligen Minima.

Tiefere ODL-Werte ergeben sich, wenn nur reduzier-
te Strahlung die Sonde erreicht. Dies kann der Fall sein,
wenn nach starken Niederschldgen in der Luft befindli-
che Radionuklide ausgewaschen werden und am Boden
zusatzlich zum Zerfall versickern oder abfliessen und
wenn anschliessend die mit Wasser gesattigten obers-
ten Bodenschichten allfallige Strahlung aus tieferliegen-
den Gesteinsschichten abschirmen sowie das Aufsteigen
gasformiger Radionuklide verhindern. Daher liegen die
Minimalwerte besonders tief unter den Mittelwerten an
Standorten mit zeitweise dicker Schneedecke.
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Detaillierte Betrachtung der
NADAM-Station Locarno-Monti

Figur 3 zeigt den Verlauf der ODL-10 min-Mittelwerte in
Nanosievert pro Stunde (nSv/h) am Standort Locarno-
Monti Uber das ganze Jahr 2020. Ebenfalls aufgetragen
und auf der rechten y-Achse skaliert ist die Niederschlags-
menge in Millimetern pro 10 Minuten (mm/10 min). Der
Jahresmittelwert der ODL liegt bei 153 nSv/h, der h&u-
figste Wert wenig tiefer bei 149 nSv/h. Dazu sind Spikes
bis zu einem Maximalwert von 284 nSv/h zu erkennen.

Praktisch alle ODL-Spikes Uber 180 nSv/h korrelieren
eindeutig mit Niederschlag. Die Hohe der gemessenen
Spikes ist nicht zur Niederschlagsmenge proportional, da
der kurzfristige Anstieg der ODL priméar davon abhangt,
wie viele Radionuklide (v.a. Zerfallsprodukte von Radon
222Rn) sich gerade in der Atmosphére befinden, wenn der
Niederschlag einsetzt und deren Deposition am Boden in
Sondennahe bewirkt.

Der ODL-Verlauf, die Niederschlagsmenge und die taglich
um 07:00 Uhr gemessene Schneedecke fir den Zeitraum
vom 03. bis 11.12.2020 sind in Figur 4 dargestellt: Bis
am 03.12.2020 lagen die ODL-Werte um die gewohnten
150 nSv/h, dann setzte in der Nacht Niederschlag ein, der
einen Anstieg der ODL auf bis zu 247 nSv/h bewirkte. Dass
es sich dabei zundchst um Regen gehandelt hat, ldsst sich
daran erkennen, dass am 04.12.2020 um 07:00 Uhr noch
kein Schnee gemessen wurde.



Im Verlauf des Tages ging der Regen in Schneefall Gber
und fuhrte zu einer Schneedecke von 19 cm am Morgen
des 05.12.2020. Die in dieser Zeit registrierte Nieder-
schlagsmenge stellt ein Regen-Aquivalent dar und gibt
tatsachlich die im Regensensor geschmolzene Schnee-
menge wieder. In Figur 4 ist an diesem Tag deutlich
die auf ca. 120 nSv/h reduzierte ODL zu erkennen, da
aufgrund der Schneedecke der terrestrische Beitrag tei-
Iweise abgeschirmt wurde. Spater wiedereinsetzender
Niederschlag flhrte zeitweise zu einem leichten kurz-
fristigen Anstieg der ODL. Aufgrund der Schneedecke
fielen die Werte nach dem Abklingen der beim erneu-
ten Niederschlag deponierten Radionuklide bald wieder
deutlich unter den Jahresdurchschnitt.

Ab dem 09.12.2020 fiel kein Niederschlag mehr und
Ausschlage der ODL nach oben blieben aus. In den letz-
ten drei Tagen des betrachteten Zeitraumes schmolz die
verbleibende Schneedecke nahezu kontinuierlich dahin,
entsprechend nahm die ODL langsam zu und kehrte
zurtick zu Werten im Bereich des Jahresdurchschnittes.

Die Haufigkeit aller am Standort Locarno-Monti im Jahr
2020 erhobenen ODL-Messwerte ist logarithmisch ska-
liert in Figur 5 aufgetragen. Der Wert von 149 nSv/h
wurde insgesamt 2969-mal und damit am hadufigsten
detektiert. Ebenfalls dargestellt sind die ODL-Werte,
die aufgezeichnet wurden, wenn innerhalb der voran-
gehenden 50 Minuten oder der nachfolgenden 10 Mi-
nuten Niederschlag stattgefunden hatte. Der haufigste
dieser Werte liegt bei 155 nSv/h. Schliesslich ist klar
zu erkennen, dass oberhalb von 185 nSv/h kaum ODL-
Werte gemessen wurden, die nicht mit Niederschlag
einhergehen.

In Figur 6 ist aus der gesamten Anzahl registrierter ODL-
Messwerte der mit Niederschlag korrelierende Anteil
dargestellt. Analog zur Darstellung in Figur 5 findet man
oberhalb von 185 nSv/h kaum Werte, die gemessen
wurden, ohne dass Niederschlag stattgefunden hatte.
Der maximale ODL-10 min- Mittelwert ist 284 nSv/h. Er
kam durch den Niederschlagseffekt zustande und liegt
86 % Uber dem Jahresmittelwert von 153 nSv/h.

Im Wertebereich um 150 nSv/h, nahe beim haufigsten
Messwert und beim Jahresmittelwert, wurden in Lo-
carno nur sehr wenige Werte wahrend oder kurz nach
Niederschlag registriert. Hingegen haufen sich zwischen
110 und 140 nSv/h die zeitnah zu Niederschlag ermit-
telten Werte. Diese wurden mehrheitlich wéahrend oder
nach Schneefall gemessen, der zu einer Schneedecke
geflhrt hatte, welche wie oben beschrieben die terres-
trische Strahlung teilweise abgeschirmt und daher tie-
fere ODL-Werten zur Folge hatte.
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Jahresmittelwert
——O=——— Wertebereich (Min.-Max.)
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Aadorf/Tanikon (TG) —
Adelboden (BE) —
Aigle (VD) —
Altdorf (UR) —
Basel-Binningen (BS) —
Bern-Zollikofen (BE) —
Beznau (AG) -
Biére (VD) —
Buchs/Aarau (AG) —
Bullet/La Frétaz (VD) —
Cham (ZG) —
Chasseral (BE) —
Chur (GR) —
Col du Grand St Bernard (VS) —
Cressier (NE) o
Davos (GR) —
Delémont (JU) —H
Disentis/Sedrun (GR) —
Egolzwil (LU) —
Engelberg (OW) —
Fahy/Boncourt (JU) —
Fribourg-Posieux (FR) —
Généve (GE) —
Glarus (GL) -
Gosgen (SO) —
Grenchen (SO) —
Gltsch ob Andermatt (UR) —
Guttingen (TG) —
Hallau (SH) —
Hornli (ZH)
Jungfraujoch (VS) —
Kloten/Zurich (ZH) —
Koppigen (BE) —
La Chaux-de-Fonds (NE) —
La Déle (VD) —
Le Moléson (FR) —
Leibstadt (AG) —
Locarno-Monti (TI) —
Lugano (TI) —
Luzern (LU) —H
Magadino-Cadenazzo (TI) o
Meiringen (BE) —
Mohlin (AG) —
Mosen (LU) -
Muhleberg (BE) —
Napf (BE) —
Neuchatel (NE) —
Nyon-Changins (VD) —
Oron (VD) —H
Paul Scherrer Institut (AG) —
Payerne (VD) —
Piotta (TI)
Plaffeien (FR) —
Poschiavo-Robbia (GR) —
Pully (VD) —
Riinenberg (BL) —
Samedan (GR) —
San Bernardino (GR) —
Santa Maria (GR) —
Santis (Al)
Schaffausen (SH) —
Scuol (GR) —
Sion (VS) -
St. Gallen (SG) -
Stabio (TI) —
Thun (BE) —
Ulrichen (VS) —
Vaduz (FL)
Vicosoprano (GR) —
ViIIars-Tiercehn (VD

)
)
Wadenswil (ZH)
Wynau (BE) o

Zermatt (VS) —
Zurich-Affoltern (ZH) —
Zirich-Fluntern (ZH) —

Figur 2:

Jahresmittelwerte und Messwertebereiche der NADAM-Sonden.
Der dargestellte Messwertebereich jeder Station entspricht dem
Bereich zwischen dem minimalen und dem maximalen 10 min-

Wert der Sonden im Jahr 2020.
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Locarno-Monti: ODL 10 min-Mittelwerte vs. Niederschlag fir das Jahr 2020
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Figur 3.

Verlauf der 10 min-ODL-Werte und der Niederschlagsmenge am Standort Locarno-Monti dber das Jahr 2020. Deutlich zu erkennen

sind die ODL-Spikes jeweljls bei einsetzendem Niederschlag.

Locarno-Monti: ODL vs. Niederschlag/Schnee vom 03.-11.12.2020
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Figur 4.

Verlauf der ODL in Abhdngigkeit von Niederschlag und Schnee in Locarno-Monti vomn 03. bis 11.12.2020. Zundchst bewirkte der Nie-
derschiag einen ODL-Anstieg, anschliessend wurden aufgrund einer vorhandenen Schneedecke ODL-Werte unter dem Jahresdurch-
schnitt gemessen. Nach dem Wegschmelzen des Schnees hatte sich wieder eine ODL im normalen Bereich ergeben.

10000 Absolute Haufigkeit der registrierten ODL Werte in Locarno-Monti 2020

[ absolute Haufigkeit alle Messwerte

— absolute Haufigkeit Messwerte
wahrend oder nach Niederschlag
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Figur 5:

Verteilung der 10 min-ODL-Werte fiir die Station Locarno-
Monti im Jahr 2020, logarithmisch skaliert. Rot: Alle Messwer-
te, blau: Messwerte, die zeitnah mit erfolgtem Niederschlag
registriert wurden.
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Anteil der zeitnah zu Niederschlag registrierten ODL-Werte
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Figur 6.

Anteil der 10 min-ODL-Werte fir die Station Locarno-Monti im
Jahr 2020, welche innerhalb von 10 min vor oder 50 min nach Nie-
derschlag gemessen wurden. Fiir Werte oberhalb 185 nSv/h liegt
dieser Anteil nahezu bei 1. Auffdllig ist der erhohte Anteil bei un-
terdurchschnittlichen ODL-Werten, bedingt durch die vorhandene
Schneedecke.
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Tabelle 1: ,.Z_,
Jahresmittelwert, hdufigster Wert, Minimum und Maximum der NADAM-Stationen é
Jahresmittelwerte, die haufigsten Werte, Minima und Maxima der ODL-10 min-Mittelwerte fir alle NADAM-Stationen im Jahr 2020 b0
S Kanton Inbetriebnahme Hohe Jahres-mitelwert Haufigster Wert | Minimum | Maximum g
tati [m.i.M] [nSv/h 7
Adelboden (ABO) 04.11.09 1’322 101.4 97 80 219 'a
Aigle (AIG) VD 09.09.09 382 1324 129 113 214 ﬁ
Altdorf (ALT) UR 28.10.09 439 128.0 126 106 234 'G
Basel-Binningen (BAS) BS 19.11.09 317 119.0 118 98 214 (o)
Bern-Zollikofen (BER) BE 30.09.09 554 112.7 112 93 261 e
Beznau (BEZ) AG 19.11.09 327 107.6 105 89 216
Biére (BIE) VD 12.01.17 684 99.7 97 84 199
Buchs/Aarau (BUS) AG 20.11.09 388 101.1 100 84 271 O
La Chaux-de-Fonds (CDF) NE 17.09.09 1’018 128.0 127 99 235 .
Nyon-Changins (CGl) VD 23.09.09 459 107.9 106 89 231 ()
Chasseral (CHA) BE 17.09.09 1’594 1236 124 93 195 ©
Chur (CHU) GR 09.10.09 557 105.5 104 86 171 b0
Cham (CHZ) G 29.01.18 442 105.0 103 88 183 [
Cressier (CRM) NE 03.11.16 431 87.5 86 70 167 >
Davos (DAV) GR 08.10.09 1’589 145.8 157 91 270 -E,
Delémont (DEM) JU 03.11.16 439 119.6 117 101 204 ©
Disentis/Sedrun (DIS) GR 28.10.09 1’197 111.0 111 78 209 ;
La Déle (DOL) VD 23.09.09 1’670 115.6 115 87 180 S
Egolzwil (EGO) LU 22.09.10 523 91.3 90 76 183 (<))
Engelberg (ENG) ow 30.10.09 1’035 93.2 88 70 203 .'Q
Fahy/Boncourt (FAH) JU 14.10.09 597 127.3 125 109 211 ':
Bullet/La Frétaz (FRE) VD 24.09.09 1’206 1233 128 80 227 Q
Glarus (GLA) GL 02.12.09 518 101.2 98 83 206 <
Gosgen (GOE) SO 20.11.09 381 106.2 105 89 202 g
Fribourg-Posieux (GRA) FR 13.01.17 646 103.0 101 86 251 ';
Grenchen (GRE) SO 06.12.10 431 91.4 89 73 193 ©
Col du Gd-St-Bernard (GSB) VS 09.09.09 2’491 133.8 143 100 195 E
Gltsch ob Andermatt (GUE) UR 01.09.05 2'296 158.3 187 96 254 (@)
Glttingen (GUT) TG 03.12.09 441 101.0 99 85 193 "5
Geneve (GVE) GE 24.09.09 412 109.1 108 87 210 S
Hallau (HLL) SH 29.01.18 419 130.2 129 102 220 (o))
Hoérnli (HOE) ZH 12.11.09 1’133 96.4 95 78 181 o=
Jungfraujoch (JUN) VS 29.09.09 3’581 192.7 188 167 278 Q
Kloten/Zurich (KLO) ZH 24.11.09 427 107.3 106 88 211 (o]
Koppigen (KOP) BE 13.01.17 484 120.0 119 94 311 ";
Leibstadt (LEI) AG 19.11.09 342 107.9 110 81 244
Lugano (LUG) Tl 21.10.09 273 128.9 128 103 239
Luzern (LUZ) LU 05.11.09 455 1111 108 93 263
Magadino-Cadenazzo (MAG) Tl 22.10.09 204 130.1 126 96 267
Meiringen (MER) BE 06.10.11 590 143.3 142 110 260
Le Moléson (MLS) FR 19.08.09 1’975 110.7 113 84 170
Mosen (MOA) LU 19.01.18 452 97.6 96 82 243
Mohlin (MOE) AG 09.09.10 341 118.6 116 101 226
Mduhleberg (MUB) BE 15.10.09 481 115.9 114 98 295
Napf (NAP) BE 05.11.09 1’405 107.2 110 77 192
Neuchatel (NEU) NE 10.12.09 485 101.8 101 83 177
Oron (ORO) VD 29.02.12 828 112.4 110 91 201
Locarno-Monti (OTL) Tl 22.10.09 368 152.8 149 109 284
Payerne (PAY) VD 13.08.09 490 101.1 99 83 238
Piotta (PIO) Tl 29.10.09 990 156.0 160 90 273
Plaffeien (PLF) FR 14.08.09 1'043 122.8 123 93 253
Paul Scherrer Institut (PSI) AG 27.07.11 335 104.6 104 86 216
Pully (PUY) VD 23.09.09 456 108.5 112 93 198
Zurich-Affoltern (REH) ZH 13.11.09 444 108.5 107 91 209
Poschiavo-Robbia (ROB) GR 07.10.09 1’079 166.3 164 98 321
Runenberg (RUE) BL 20.11.09 612 100.3 99 84 194
Santis (SAE) Al 11.11.09 2’503 125.9 125 104 185
Samedan (SAM) GR 25.08.09 1’710 154.9 166 102 272
San Bernardino (SBE) GR 29.10.09 1’640 146.3 163 91 267
Stabio (SBO) Tl 21.10.09 352 131.8 130 95 240
Scuol (SCU) GR 27.08.09 1’305 106.2 108 75 233
Schaffhausen (SHA) SH 04.12.09 439 106.3 106 88 218
Sion (SIO) VS 10.09.09 482 126.2 124 102 209
Zurich-Fluntern (SMA) ZH 24.11.09 557 115.2 113 90 189
Santa Maria (SMM) GR 15.12.11 1’385 142.6 148 92 309
St. Gallen (STG) SG 12.11.09 777 99.2 98 81 239
Aadorf/Tanikon (TAE) TG 03.12.09 539 96.8 95 79 181
Thun (THU) BE 29.01.18 570 92.5 91 77 173
Ulrichen (ULR) VS 04.11.09 1’347 138.2 165 55 241
Vaduz (VAD) FL 03.12.09 458 100.9 99 79 179
Vicosoprano (VIO) GR 06.02.13 1’089 193.4 197 93 311
Visp (VIS) VS 11.09.09 640 125.1 126 97 209
Villars-Tiercelin (VIT) VD 29.01.18 859 122.4 121 96 239
Wadenswil (WAE) ZH 02.12.09 487 108.6 106 91 226
Wynau (WYN) BE 15.10.09 423 102.7 100 85 207
Zermatt (ZER) VS 11.09.09 1'640 126.5 132 84 186
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Kennzahlen und Eckwerte zu den
Messungen im NADAM-Netz im Jahr
2020

Fir alle NADAM-Stationen sind fur das Jahr 2020 die ODL-
Jahresmittelwerte, die haufigsten Werte, Minima und
Maxima der ODL-10 min-Mittelwerte in Tabelle 1 zusam-
mengestellt. Verglichen mit anderen Jahren gibt es keine
Auffalligkeiten. Die héchsten ODL-Jahresmittelwerte wur-
den, den langjéhrigen Erfahrungen entsprechend, auf den
Stationen Vicosoprano und Jungfraujoch festgestellt.

Der Niederschlagseffekt, also der Umstand, dass eine
hohere ODL auftritt, wenn Niederschlag einsetzt, war im
Jahr 2020 an den Standorten Mihleberg BE (154 % Uber
dem Jahresmittelwert), Koppigen BE (159 %) und Buchs
AG (168 %) am starksten ausgepragt. Die daraus resultie-
renden Hochstwerte sind auch in Figur 2 dargestellt, als
Obergrenze der eingetragenen Messwertbereiche.

Am genauer betrachteten Sondenstandort Locarno-
Monti lag 2020 der Jahresmittelwert nur 2.5 % unter dem
haufigsten Wert, da es keine Einflisse gab, welche die
ODL Uber lange Zeit stark beeinflussten. Die diskutierte
Schneedecke war nach wenigen Tagen weggeschmolzen.
Im Jahr 2020 sind keine Standorte aufgefallen, an denen
der Jahresmittelwert deutlich unter dem haufigsten Wert

lag.

Haufigste Werte, die aufgrund einer besonders bestén-
digen Schneedecke unter dem Jahresmittelwert lagen,
waren im Jahr 2020 in Gutsch ob Andermatt (18.1 % tie-
fer) und in Ulrichen VS (19.4 % tiefer) am starksten aus-

gepragt.
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Erkenntnisse und Ausblick

Im Jahr 2020 wurden keine Werte gemessen, die auf eine
erhohte Strahlenbelastung der Bevolkerung schliessen
lassen. Es wurden nur einzelne technische Stérungen bei
der Messung oder der Datenilbertragung registriert. Die
NADAM-Sonden sind stabil und zuverlassig.

Im Vergleich mit anderen Jahren gab es beziiglich Orts-
dosisleistung in der Schweiz im Jahr 2020 keine grossen
Auffalligkeiten. Dadurch, dass vielerorts die Schneedecke
weniger ausgepragt und weniger langanhaltend war, fie-
len die Unterschiede zwischen hdufigsten Messwerten
und Jahresmittelwerten eher gering aus.

Fir das Jahr 2021 ist der vollstandige Ersatz der bisheri-
gen NADAM-Sonden durch das neue Modell GT XL2 2 von
Bertin GmbH vorgesehen, womit das Projekt <Werterhalt
NADAM 2020 voraussichtlich abgeschlossen wird.
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Aeroradiometrische Messungen

B. Bucher

Eidgendssisches Nuklearsicherheitsinspektorat, Industriestrasse 19, Brugg

G. Butterweck

Abteilung Strahlenschutz und Sicherheit, Paul Scherrer Institut, Villigen PSI

L. Rybach
Institut fUr Geophysik, ETH Zirich, Zirich

Zusammenfassung

Bei den Messfligen im Juni und November 2020 wurde turnusgemdss die Umgebung der Kernkraft-
werke Beznau (KKB) und Leibstadt (KKL) sowie der Forschungseinrichtung Paul Scherrer Institut (PSI)
und der Zwischenlager AG (ZWILAG) abgedeckt. Zudem wurden die Messungen innerhalb der Notfall-
schutzzone 2 des KKB und KKL komplettiert. Die Ergebnisse bei den Kernkraftwerken lagen im Bereich
der Ergebnisse aus friheren Jahren. Weitere Messflige wurden am Zirichsee und am Genfersee so-
wie Uber der Stadt St. Gallen absolviert. In diesen Arealen wurden nur Schwankungen des Gehalts an
natdrlichen Radionukliden im Boden und die Absorption von terrestrischer Gammastrahlung durch
Seen und FlUsse registriert. Zusatzlich wurde Gber dem Thunersee ein Héhenprofil zur Charakterisie-
rung des neuen Messsystems durchgefihrt. Auf dem Waffenplatz Thun erfolgten eine Quellensuche

sowie Vergleichsmessungen mit Bodenequipen.

Einleitung

Aeroradiometrische Messungen wurden in der
Schweiz im Jahr 1986 mit einem geophysikalischen
Projekt am Institut fir Geophysik der ETH Zirich auf-
genommen. Die grundlegende Methodik fur Daten-
erfassung, Datenverarbeitung, Kalibrierung und Kar-
tendarstellung wurden innerhalb dieses Projektes
entwickelt (Schwarz 1991). Seit 1989 wird die Umge-
bung der schweizerischen Kernanlagen mindestens
im Zweijahresrhythmus vermessen.

Im Jahre 1994 wurde die Aeroradiometrie in die
Einsatzorganisation Radioaktivitdt des Bundes inte-
griert. Als mogliche Einsatzfédlle stehen Transport-
und Industrieunfille mit radioaktivem Material,
KKW-Storfélle, Abstlirze von Satelliten mit Nuklear-
reaktoren und «Dirty Bombs» im Vordergrund. Die
jahrlichen Messprogramme werden durch die Fach-
gruppe Aeroradiometrie zusammengestellt, die sich
aus Mitgliedern der beteiligten Stellen zusammen-
setzt. Der Einsatz erfolgt zivil unter der Regie der
Nationalen Alarmzentrale (NAZ) und militarisch
unter der Regie des Kompetenzzentrums ABC KAMIR
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der Armee. Zum Training der ARM-Teams, beste-
hend aus Operateuren (Messspezialisten an Bord),
Piloten und Bodenpersonal, werden jdhrlich von der
NAZ und dem Kompetenzzentrum ABC KAMIR der
Armee Ubungsmessfliige durchgefiihrt.

Im Jahre 2010 (Bucher et. al, 2010) wurde mithilfe
der Auswertung der Langzeitdaten die Nachweis-
grenze der Messmethode ermittelt: 0.02 uSv/h
werden in 95 von 100 Fallen erkannt (Vertrauensbe-
reich 95%).

Mit den Messfligen 2018 erfolgte die Abldsung der
alten Ausristung durch ein Messsystem der Firma
Mirion, welches durch die RUAG im Super Puma
Helikopter der Schweizer Luftwaffe integriert wurde.
Dieses wurde in den vorangehenden Messlbungen
eingehend getestet und die Ergebnisse mit denen
des alten Systems verifiziert. Das neue System steht
in vierfacher Ausfihrung fir die Aufgaben der NAZ
sowie des Kompetenzzentrums ABC KAMIR der
Armee zur Verfligung. Wartung und Unterhalt er-
folgt durch die Lieferanten.
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Messungen und Messresultate 2020

Vom 12. bis 19. Juni 2020 wurde turnusgemdss die Umge-
bung der Kernkraftwerke Beznau (KKB) und Leibstadt (KKL)
sowie der Forschungseinrichtung Paul Scherrer Institut
(PSI) und der Zwischenlager AG (ZWILAG) ausgemessen.
Im Rahmen der Messflige wurden zudem die Messun-
gen innerhalb der Zone 2 von KKB und KKL komplettiert.
Zudem wurden Messungen am Zlrichsee und Uber der
Stadt St. Gallen durchgefihrt. Auf dem Waffenplatz Thun
erfolgten eine Quellensuche sowie Vergleichsmessungen
mit Bodenequipen (Ortsdosisleistungsmessungen, insitu-
Gammaspektrometrie, fahrzeuggestltzte Messungen,
Drohnen). Uber dem Thunersee wurde ein Héhenprofil
zur Charakterisierung des Messsystems durchgefihrt.

Weitere Messflige wurden im Zeitraum vom 9. bis 13.
November 2020 mit Schwerpunkt am Genfersee durchge-
fihrt. Die detaillierten Ergebnisse samtlicher Messungen
wurden in einem PSI-Bericht im Verlauf des Jahres 2021
publiziert (Butterweck et al., 2021).
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Die Messresultate im Messgebiet von KKB, KKL, PSI und
ZWILAG zeigten ein ahnliches Bild wie in vorangegange-
nen Messkampagnen. Am Standort des KKL kdnnen in
der Ortsdosisleistungskarte (Figur 1) erhohte Messwerte
erkannt werden. Diese sind beim KKL mit seinem Siede-
wasserreaktor auf gestreute, hochenergetische Photo-
nenstrahlung zuriickzufihren, die zu erhdhten Zahlraten
Uber das gesamte gemessene Spektrum fuhren (Figur 2).
Diese Strahlung wird durch das Aktivierungsprodukt *N
erzeugt, welches bei Siedewasserreaktoren durch die
Frischdampfleitung in die Turbinen im Maschinenhaus ge-
langt. Da das Dach des Maschinenhauses vergleichsweise
gering abgeschirmt ist, kann die hochenergetische Gam-
mastrahlung des '®N aus der Luft gut gemessen werden.
Die hochenergetische Gammastrahlung fihrt tGber Paar-
bildung und die damit verbundene Annihilationsstrahlung
auch zu einem Peak bei 511 keV im Spektrum (Figur 2).

Im Bereich des KKB sind keine besonderen Werte bei
der Ortsdosisleistung (Figur 1) zu erkennen. KKB mit
seinem Druckwasserreaktor konnte aeroradiometrisch
weder aufgrund der Ortsdosisleistung noch aufgrund des
MMGC-Verhaltnisses erkannt werden.
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Gemittelte Spektren im Bereich des Betriebsgelindes KKL und in der weiteren Umgebung (Background).

Das MMGC-Verhaltnis steht fir den Quotienten der
Zahlraten im Energiebereich von 400-1°400 keV und
1400 - 3000 keV. Da die meisten Spaltprodukte
Gammalinien im Energiebereich unterhalb von 1400
keV aufweisen, stellt das MMGC-Verhéltnis ein emp-
findliches Instrument zur Lokalisierung kinstlicher
Radionuklide dar. Auch an den Standorten von PSI
und ZWILAG konnte in den Messergebnissen kein
Einfluss der Anlagen erkannt werden.

Auch ausserhalb der Betriebsareale der Kernanlagen
sind keine erhdhten Werte erkennbar. Die Mess-
werte liegen im erwarteten Bereich. Unterschiede
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Figur 3:

sind auf Einflisse der Topographie wie Untergrund,
Vegetation und Gewasser zurtickzufihren.

Die Ergebnisse der Ubrigen Messgebiete zeigten
nur Schwankungen des Gehalts an natirlichen
Radionukliden im Boden und die Absorption von
terrestrischer Gammastrahlung durch Seen und
Flusse auf und entsprechen den erwarteten Wer-
ten. In den Figuren 3, 4 und 5 sind die Ortsdosisleis-
tungskarten der Messungen am Zirichsee (Figur 3),
Uber der Stadt St. Gallen (Figur 4) und am Genfersee
(Figur 5) dargestellt.
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Ortsdosisleistung im Messgebiet der Stadt St. Gallen. Kartendaten PK100 © swisstopo.
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4.1

Radioaktivitat in der Luft (Aerosol)
und im Niederschlag

P. Steinmann, P. Beuret, G. Ferreri, A. Gurtner, D. Lienhard, S. Estier

Sektion Umweltradioaktivitat, URA / BAG, Bern

Zusammenfassung

Die Radioaktivitat in der Luft und im Niederschlag zeigte 2020 keine erhéhten Werte, welche die Gesund-
heit der Bevolkerung gefdhrdet hatten. In der Atmosphare Uberwiegt die natlrliche Radioaktivitat deutlich.
Dank der grossen Empfindlichkeit der verwendeten Messmethoden konnten trotzdem kleinste Spuren von
kinstlichen Radionukliden auf den Aerosolpartikeln nachgewiesen werden. Im Niederschlag wurden 2020
mit Ausnahme von Tritium und sporadischen Spuren von **Cs keine kiinstlichen Radionuklide nachgewiesen.
Die ausgepragte Trockenperiode im April hat zu etwas hoheren 7Be in der Luft und **’Cs im Regenwasser
geflihrt. Letzteres vermutlich in Zusammenhang mit den Waldbranden in der Region um Tschernobyl. In der
unmittelbaren Umgebung von Tritium-verarbeitenden Industriebetrieben erreichten die *H-Konzentrationen
im Regenwasser maximal 7.3% des Immissionsgrenzwertes der StSV fir 6ffentlich zugangliche Gewdsser.

Luft

Probenahme und Messung

Das BAG sammelt Aerosolpartikel mit sogenannten High-
Volume-Samplern (HVS) an 6 Stationen in der Schweiz (sie-
he Tabelle 1). Bei den HVS Stationen werden fortlaufend
grosse Volumen von Luft gefiltert; je nach Station sind es
80’000 m? bis 150000 m® pro Woche. Die Filter werden
im Routinebetrieb wdchentlich gewechselt und zur Ana-
lyse ans BAG gesandt. Die anschliessende Messung auf
einem HPGe-Gammaspektrometer dauert 2 Tage. Die
lange Messzeit ist notig, weil die Konzentration der radio-
aktiven Stoffe sehr tief ist. Die Messresultate werden auf
www.radenviro.ch und www.bag.admin.ch/ura-hvs-de
zeitnah veroffentlicht. Ziel der HVS Messungen ist nicht
die schnelle Alarmierung (dafir gibt es URAnet, MA-
DUK und NADAM) sondern der Nachweis von kleins-
ten Spuren, die von den anderen Messsystemen nicht
detektiert werden konnen. Die Erfahrung, etwa im
Jahr 2011 nach dem Reaktorunfall in Fukushima oder
beim Ereignis mit °Ru im Herbst 2017, hat gezeigt,
dass fir eine glaubwirdige Information der Bevdlke-
rung und als Grundlage fir die Behorden eine prazise
Messung der tatsdchlich vorhandenen Radioaktivitat
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unverzichtbar ist. Neben den HVS-Filtern betreibt das
BAG Mittelvolumen-Filter (MV), welche ein 10- bis
20-mal geringeres Luftvolumen filtrieren und damit ent-
sprechend hohere Nachweisgrenzen haben. Die MV-
Sammler sind zur Uberwachung der Kernkraftwerke bei
Gosgen, Leibstadt, Mihleberg und PSI/Beznau statio-
niert, wobei der letztgenannte vom PSI betrieben und
gemessen wird. Ein weiterer MV-Sammler steht fir die
Uberwachung der freien Atmosphdre in der Hochalpinen
Forschungsstation Jungfraujoch. Die Filter der MV-Samm-
ler werden wochentlich gewechselt und als Monatsprobe
(4 - 5 Filter) gammaspektrometrisch gemessen.

Kinstliche Radioisotope in der Luft

Das einzige regelmassig nachgewiesene kinstliche Radio-
isotop in der Luft war wie in den Vorjahren Césium-137
(®7Cs). ¥Cs hat eine Halbwertszeit von 30 Jahren und
stammt zur Hauptsache immer noch vom Reaktorunfall
in Tschernobyl im Jahr 1986. Die gemessenen Konzentra-
tionen sind insgesamt sehr gering. Etwas hohere Werte
(bis 2.4 uBg/m?3) wurden 2020 wurden wie jedes Jahr in
den Wintermonaten gemessen (siehe Figur 1). Zu den
erhohten *’Cs Konzentrationen im Winterhalbjahr tra-
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137Cs Konzentrationen in der Luft (oben) und im Niederschlag (unten) fiir das Jahr 2020. Ein Einfluss der Waldbrénde in der
Region Tschernoby! im April 2020, insbesondere fiir die Station Glittingen, darf vermutet werden.

gen das Aufwirbeln von Bodenpartikel in der ve-
getationsarmen Zeit sowie das Verbrennen von
leicht mit **’Cs kontaminiertem Holz zum Heizen
bei. Die starkere Kontamination der Béden im Kan-
ton Tessin als Folge von Niederschlagen nach dem
Reaktorunfall von Tschernobyl erklédrt die meist etwas
hoheren Werte der Station Cadenazzo. Ebenfalls
leicht hohere Werte und der insgesamt hochste
Wert (2.7 uBg/m?3) konnten im April festgestellt wer-
den. Moglicherweise stehen diese hoheren Mess-
werte im Zusammenhang mit den ausgedehnten
Waldbranden in der Region um Tschernobyl, wel-
che im April 2020 Schlagzeilen machten (siehe auch
www.radenviro.ch). Gemass Ausbreitungsrechnun-
gen sind Anfang und Ende April Luftmassen aus den
betroffenen Gebieten bis in die Schweiz verfrachtet
worden. Da gleichzeitig in den Niederschlagsproben
Spuren von ¥Cs gefunden
wurden (Fig.1) Iasst sich eine
Spur der Waldbrdnde bis in
die Schweiz durchaus ver-
muten. Es ist aber ebenso

Tabelle 1:
HVS-Stationen des BAG

gut moglich, dass die auch in CAD 203 m
der Schweiz vorherrschende
grosse Trockenheit im April  CERN 428 m

zu einer verstarkten loka-

len Aufwirbelung von Staub GUT 440 m

. . Bodensee
aus Boden in der Umge-
bung gefiihrt hat. Auch die KLI 315m Klingnau AG | landlich, im Einflussbereich der KKW Beznau und
.. ) Stausee Leibstadt
hochsten gemessenen Wer-
te sind mehr als eine Million LBF 560 m Koniz BE stadtisch, am Standort des Bundesamt fur Gesundheit
Mal tiefer als der Immissi- (Liebefeld) Agglomeration
POS 640 m Hauterive FR | Landwirtschaft Referenzstation flr das westliche Mittelland

onsgrenzwert fir *’Cs von
8.5 Bg/m3.

Meyrin GE

Guttingen TG | Landwirtschaft,

(Posieux)

Das radioaktive Natriumisotop **Na mit einer Halb-
wertszeit von 15 Stunden kann sowohl natirliche
als auch kunstliche Quellen haben. Natirliches **Na
wird wie das ’Be und #?Na in der oberen Atmosphare
durch die kosmische Strahlung erzeugt. Kinstliches
%Na kann in Beschleunigern erzeugt werden, wie sie
z. B. am Cern in Genf oder am PSl in Villigen im Ein-
satz stehen. Beim HVS Klingnau konnten im Berichts-
jahr zweimal Spuren von ?*Na nachgewiesen werden
(37 und 111 uBg/m?, Ende Oktober/Anfang Novem-
ber). Die HVS Station Klingnau liegt in rund 6 km Ent-
fernung vom PSI, welches daher als mogliche Quelle
in Betracht gezogen werden muss. Aufgrund der kur-
zen Halbwertszeit von *Na kann die Nachweisgrenze
variieren und lag 2020 bei rund 8 % der Messungen
bei > 1’000 uBg/m3. Die gemessenen **Na Werte
und die Nachweisgrenzen insgesamt liegen aller-

Cadenazzo TI | Landwirtschaft

Referenzstation fur die Alpenstdseite
(Agroscope Forschungsstation)

Landwirtschaft,
Stadtnahe, CERN | CERN Beschleunigern

(Agroscope Forschungsstation)

zur Erfassung eventueller Abgaben aus den

Referenzstation fiir das 6stliche Mittelland
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Tabelle 2:

Verteilung der 2013-2018 (Referenz) sowie 2020 in der Schweiz gemessenen
210ph und ’Be Aktivitdten in bodennaher Luft. Aktivitdtsangaben in mBg/m?

Natirliche Radioisotope in der Luft

Die 2020 auf den HVS Filtern gemessenen
Radioisotope waren fast ausschliesslich natir-
licher Herkunft. Vorherrschend waren das Ra-
donfolgeprodukt Blei-210 (*°Pb; Halbwertszeit

. .

5%-95%Perzentil | 0.18-1.18 | 0.21-1.29 | 1.48-6.40 | 1.96-7.51 21 Jahre) und Beryllium-7 ("Be; Halbwertszeit

i 50 Tage), welches durch die kosmische Strah-
Min - Max 0.07-2.76 |0.14-224 |0.15-874 |0.76-9.18 . ) .

lung in hohen Schichten der Atmosphare ge-

Mittelwert / Median | 0.57/0.49 | 0.61/0.53 |3.66/3.50 |4.53/4.36 bildete und deshalb auch kosmogen genannt

Anzahl Messwerte 1'864 308 1864 308 wird. Neunzig Prozent der "Be-Werte lagen

dings stets deutlich unterhalb des Immissionsgrenzwertes
von 100 Bg/m3. Geringste Spuren von Jod-131 (*3!l) tauch-
ten 2020 nur in 2 HVS Filtern auf (Maximum 0.9 uBg/m3).
Die Ursache ist in den medizinischen Anwendungen zu
suchen, etwa wenn !l durch die Verbrennung von Ab-
fallen aus Spitdlern in die Luft gelangt. Gesundheitlich
sind diese Konzentrationen — eine Million Mal tiefer als
der Immissionsgrenzwert — irrelevant. Plutonium-Isotope
wurden 2020 an zwei Sammelproben von HVS-Filtern der
Station Liebefeld bestimmt- eine Probe mit Filtern vom
Winter (Nov-April) und eine Probe mit Filtern vom Som-
mer (Mai-Sept). Die Summe der Plutoniumisotope 2*®Pu,
239py und 2*°Pu ergab 0.7 + 10% nano-Becquerel pro m?
Luft (nBg/m?3) in beiden Proben. Zusatzliche Proben von
den Stationen Klingnau und Posieux ergaben als Summe
der Alphastrahler zwischen 0.6 und 0.1 nBg/m?. Diese
Konzentrationen der kiinstlichen 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 werden im Kapitel 8.5
naher besprochen.

2020 zwischen 2.0 und 7.5 mBg/m?® (Mittel-

wert = 4.5 mBg/m?; Median = 4.4 mBg/m3).
Dies entspricht den erwarteten Werten (siehe Tabelle 2),
wobei der Hochstwert 2020 mit 9.08 mBg/m? leicht aus
dem Rahmen fiel. Neben 7Be war in kleinsten Spuren von
meist weniger als einem uBag/m? das ebenfalls kosmogene
Natrium-22 (*Na) nachweisbar. Neunzig Prozent der 2020
gemessenen *°Pb-Konzentrationen lagen zwischen 0.21
und 1.29 mBg/m? (Mittelwert = 0.61 mBg/m?, Median =
0.53 mBg/m?). Diese Werte sind hoher als die Gber die
vorherigen 6 Jahre gemittelten 2!°Pb Aktivitaten (Tabelle
2 und Figur 3).

Die Figur 2 zeigt fir jeden Monat die Verteilung der "Be
Konzentrationen aller Stationen im Vergleich mit dem
langjahrigen Jahresverlauf. Der Jahresverlauf der Be Kon-
zentrationen widerspiegelt das Wettergeschehen, ins-
besondere die konvektive vertikale Durchmischung der
Troposphéare an warmen Sommertagen, wobei ’Be reiche
Luft aus der obersten Troposphdre an den Boden gelangt.
Weitere Einflisse fur die ’Be Konzentration in der Luft sind
Niederschlag (Auswaschen von "Be) und die kosmische
Strahlung. Die kosmische Strahlung war 2020 noch einmal

minim hoher (+0.6%) als 2019
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i
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]
—

2000

0 4 ’Beinbodennaher Luft, 2020

(IGY Neutron Monitor Jungfrau-
joch, cosray.unibe.ch). Das passt
zum Beginn des Sonnenzyklus
25 der praktisch sonnenflecken-
frei startete. Aufgrund der nega-
tiven Korrelation der kosmischen

Strahlung mit der Sonnenaktivi-
tat war die "Be-Produktion also

hoch. Die geringe Erhdhung
der kosmischen Strahlung kann
' aber nicht die 7.5% Erhohung

des Jahresmittelwert von ’Be
erklaren (4.5 mBg/ m® gegen-
: Uber 4.2 mBg/m?® im Vorjahr).
Die erwdhnten Klimaparameter
sind also dominierend. 2020 war

01 02 03 04 05
Monat
Figur2 :

Boxplot der monatlichen ’Be Konzentrationen bei allen HVS Stationen im Jahr 2020. Die Box
umfasst 50% aller Messwerte, die horizontale Linie in der Box entspricht dem Mittelwert
und die «whiskers» gehen zu Minimum und Maximum. Die ausgefiillten Boxen gelten fir die

langjéhrigen Monatsmittel (1994-2011) (Referenz 1).

06 07 08 09

das wdrmste Jahr seit Messbe-
ginn (zusammen mit 2018) und
eher trocken und entsprechend
hoch war der Jahresmittelwert
fur 7Be. Der auffélligste Monat
war der April mit fast doppelt so
hohen "Be Konzentrationen als
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BAG Abteilung Strahlenschutz


http://cosray.unibe.ch

kann hier der Immissionsgrenzwert
aus der Strahlenschutzverordnung von
36 Bg/l ¥’Cs in offentlich zuganglichen
Gewassern herangezogen werden, da
bei starken Niederschldgen ein o6ffent-
lich zugangliches Gewdsser im Wesent-
lichen durch Regenwasser gespeist sein
konnte. Andere kinstliche Gammaemit-
ter konnten nicht nachgewiesen wer-
den. Fir eine weitere Diskussion dieser
Resultate siehe auch Kapitel 8.5.

Tritium-Messungen

500 219ph in bodennaher Luft,
Schweiz, 2013 - 2018
400 -
=
<, 300
=
3
Heel
T
200 -
100 -
O .
I T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500
#1°Pb [ uBg/m?]
Figur 3 :

Fir die monatlichen Sammelprobe von

Histogramm der #°Pb Aktivititen in bodennaher Luft in der Schweiz,  Niederschlag der Referenzstationen Po-

2013-2018. 1864 Messwerte. Siehe auch Tabelle 2

sieux, GUttingen, Cadenazzo sowie bei

im langjdhrigen Mittel. Dies ldsst sich mit der langan-
dauernden und warmen Trockenperiode von Ende
Marz bis im April gut erklaren. Einzig im kalten und
niederschlagsreichen Oktober waren die ’Be-Kon-
zentrationen leicht unter dem langjdhrigen Durch-
schnitt. Als weiteres natirliches Radioisotop findet
sich in den HVS Filtern oft auch “°K. Die Konzentra-
tionen lagen 2020 meist im typischen Bereich von
5- 20 uBg/m3. Auch die *°K Konzentrationen zeigen
im April etwas hohere Werte (15-25 uBg/m?3)- wohl
aufgrund erhohter Staubaufwirbelung wahrend der
Trockenperiode.

Niederschlag

Messungen von Gammastrahlern

Im Berichtsjahr 2020 wurde an folgenden Sammel-
stationen kontinuierlich Niederschlag gesammelt
und monatlich gammaspektrometrisch gemes-
sen: Umgebung der Kernkraftwerke Muihleberg,
Leibstadt, Gésgen und Benznau, Umgebung PSI/
ZWILAG sowie Posieux FR, Glttingen TG, Cadenaz-
zo Tl, Cernier NE und Davos GR. Fir die nattrlichen
Radioisotope "Be und ?*°Pb waren die Messresultate
sehr dhnlich wie im Vorjahr ("Be: 0.2- 3.0 Bg/I, Mit-
telwert 0.9 Bg/l; 2*°Pb: 0.02- 0.41 Bg/l, Mittelwert
0.07 Bg/l). In 10 von rund 100 Regen- und Schnee-
proben lag *’Cs knapp Uber der Erkennungsgren-
ze. Interessanterweise traten hochsten Werte im
Monat April auf (Maximum 2 mBg/! in Guttingen).
Ein Zusammenhang mit den Waldbranden in der
Region um Tschernobyl im selben Monat kann da-
her vermutet werden (siehe Figur 1 und fur weitere
Informationen radenviro.ch). Diese Konzentrationen
knapp Uber der Nachweisgrenze sind aber sehr tief
und konnten, wie die Spuren von *’Cs in der Luft,
auch lokale Quellen haben. Ein gesundheitliches
Risiko ist sicher nicht gegeben; als Referenzpunkt

den Stationen Basel-Binningen und La
Chaux-de-Fonds lagen die Tritiumkonzentrationen
nur einmal knapp Uber der Nachweisgrenze von
2 Bg/l: Im Maérz bei Guttingen (2.7 + 0.7 Bg/l). Tri-
tium-Messungen an Regenproben aus der Umge-
bung der Kernkraftwerke KKG, KKL und KKM ergaben
ebenfalls Messwerte unterhalb oder knapp tber der
Nachweisgrenze von 2 Bg/l. Bei diesen Stationen
war der hdchtse gemessene Wert 2.3 + 0.6 Bg/l. Bei
den Sammelstationen PSI, KKB und Zwilag ergaben
sich 2020 mit Mittelwerten von 3, 11 und 8 Bg/I
leicht hohere Werte - wie in friheren Jahren. Das
hoéchste Monatsmittel trat bei der Station KKB auf
(25 Bg/l). Alle gemessenen Konzentrationen liegen
sehr deutlich unterhalb der gesetzlichen Grenzwerte
(siehe Kapitel 8.5). Hohere Tritiumwerte- aber auch
hier unterhalb der Grenzwerte- zeigten sich bei der
Uberwachung von Tritium-verarbeitenden Industri-
en. Nahe bei den betroffenen Standorten in Teufen
AR und Niederwangen BE enthielt das Regenwas-
ser zwischen 7 und 1'451 Bg/| Tritium mit einem
Mittelwert von 112 Bg/l. Die Hochstkonzentration
entspricht rund 7.3 %, der Mittelwert 0.6 % des
Immissionsgrenzwertes fur offentlich zugangliche
Gewasser, der in der StSV festgehalten ist. Ausfihr-
licher werden diese Tritium-Resultate in Kapitel 9.3
besprochen.

Referenzen

[1] Steinmann P., Zeller M., Beuret P, Ferreri G., Es-
tier S., 2013. Cosmogenic 'Be and *Na in ground
level air in Switzerland (1994-2011). Journal of
Environmental Radioactivity 124, 68-73.
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4.2
URAnNnet aero

D. Lienhard, P. Beuret, S. Estier, M. Miiller, P. Steinmann
Sektion Umweltradioaktivitat, URA / BAG, Bern

Zusammenfassung

Die flinfzehn Aerosolmonitore und fiinf 3! Monitore des Messnetzes URAnet aero haben im Jahr 2020 keine
erhohte kinstliche Radioaktivitat in der Umgebungsluft festgestellt. Mit Ausnahme einer kurzzeitigen Detek-
tion von **Na der Station PSI mit einer Aktivitatskonzentration weit unter dem Immissionsgrenzwert konnten
keine kiinstlichen Radionuklide in den Spektren nachgewiesen werden. Auch die Konzentration von gasférmi-
gem ! blieb unterhalb der Nachweisgrenze von ca. 90 mBg/m?. Somit blieben alle Aktivitdtskonzentrationen
unter den in der StSV festgelegten Immissionsgrenzwerten. Auf allen Stationen wurden die natirlich vorkom-
menden Radontdchter aus der Uran-Radium- und der Thorium-Zerfallskette taglich nachgewiesen, was die
Funktionsfahigkeit der Aerosolmonitore bestdtigt. Durch Weiterentwicklung der Datenanalyse konnte die
zeitliche Aufldsung der Aktivitatskonzentrationen der Radontdchter verbessert werden. Die Aerosolsammler
detektieren sporadisch kosmogenes "Be, die Nachweisgrenze liegt aber noch nicht gentigend tief, um mit
diesen Werten aussagekraftige Zeitreihen zu erstellen.

EinfUhrung

Das im Jahr 2018 offiziell in Betrieb genommene Mess-
netz URAnet aero Uberwacht die Radioaktivitdt in der
Umgebungsluft. Das Messnetz besteht aus 15 Uber die
ganze Schweiz verteilten Messstationen, auf denen Ae-
rosolmonitore die Aktivitdtskonzentrationen der auf Luft-
partikeln gebundenen Radionuklide kontinuierlich mes-
sen, und die Messwerte per Mobilfunknetz Ubertragen
werden. Finf Messstandorte verfigen zusatzlich Gber
lod-Monitore, die aus dem Vorgangermessnetz RADAIR
in URAnet aero integriert wurden. Diese messen die Y|
Konzentrationen in der Luft (gasférmig und partikelgebun-
den).

Das Ziel von URAnet aero ist einerseits die Uberwachung
der Immissionen in der Luft zur Abschatzung der Dosis fir
die gesamte Bevdlkerung, andererseits eine rasche und
zuverldssige Alarmuibertragung und Alarmvalidierung im
Falle einer erhdhten Aktivitatskonzentration eines kinst-
lichen Radionuklids. Zu diesem Zweck wird flr dieses
Messnetz eine moderne Messtechnik eingesetzt, die die
Identifizierung und Quantifizierung von Radionukliden
mit den von internationalen Empfehlungen geforder-
ten Nachweisgrenzen erlaubt. Da der Luftdurchsatz von
URAnet aero Monitoren mit 16 bis 18 m3*/h um einiges
tiefer liegt als derjenige von Hochvolumensammlern (ca.
500 m3/h bei 1 Woche Sammelzeit, siehe Kapitel 4.1),
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liegen auch die Nachweisgrenzen hoher, aber immer noch
weit unter dem Immissionsgrenzwert.

Von den 15 Messstationen befinden sich eine Station
nordlich des Juras (Basel), eine Station sidlich der Alpen
(Bellinzona) und die restlichen Stationen im Mittelland
zwischen Genf und dem Bodensee, mit einer besonderen
Verdichtung des Messnetzes in der Umgebung der Kern-
kraftwerke. In Folge der Stilllegung des Kernkraftwerks
Muhleberg wurde das Messgerat der Station Fribourg in
die ndhere Umgebung des Kernkraftwerks verschoben.
Die Verschiebung des Standorts Bozberg nach Aarau ist
flr die zweite Jahreshalfte 2021 geplant.

Die Messgerdte sind eingebunden in das SwissMetNet
der MeteoSchweiz. Innerhalb des SwissMetNet werden
die Messwerte verarbeitet und auf die Server der Sektion
Umweltradioaktivitat transferiert, von wo aus sie fur die
Analyse, Visualisierung und gegebenenfalls eine Alarmva-
lidierung verfligbar gemacht werden. Zusatzlich speichert
die MeteoSchweiz alle Messwerte in ihrer eigenen zentra-
len Datenbank (DataWareHouse).

Die 12-Stunden-Mittelwerte der Radionuklide *¥’Cs, '3Cs,
’Be, %°Co, 131, 2%Bj und 2*Pb sind auf der Internet-Platt-
form Radenviro fiir die Offentlichkeit einsehbar (www.
radenviro.ch).


https://www.radenviro.ch
https://www.radenviro.ch

Messtechnik

Aerosolsammler:

Die Bandfilter-Messgerate des Herstellers Thermo
Fisher sind ausgestattet mit einem Reinstgermani-
um-Detektor mit 15% relativer Effizienz gegenlber
einem 3x3” Nal-Detektor, Gber welchem sich in ca.
1cm Abstand die Bestaubungsstelle mit 5¢cm Durch-
messer befindet. Zur Abschirmung vor Umgebungs-
strahlung ist dieser Detektor in einem zweiteiligen
Bleigehduse eingebaut. Die beiden Teile werden
durch einen metallenen Messstellenring getrennt,
Uber welchen das Filterband bewegt werden kann.
Der Messstellenring wird im Messbetrieb von vier
Schraubenfedern luftdicht an das obere und einen
O-Ring luftdicht an das untere Bleigehause gedriickt.
Via einen Ansaugkopf mit einem grobmaschigen
1Imm-Gitter — um dem Ansaugen von Insekten oder
Schneeflocken vorzubeugen — passiert die Umge-
bungsluft wahrend einer Bestaubungszeit von 12
Stunden das Glasfaser-Filterband mit einer Durch-
flussrate von 16 bis 18 m3/h. Nach Ablauf der Bestau-
bungszeit wird der Messstellenring durch die Druck-
luft eines Kompressors gegen den O-Ring nach unten
gepresst, wodurch das Filterband frei bewegt und so-
weit vorgeschoben werden kann, dass sich die bereits
bestaubte Stelle ausserhalb des Bleigehduses befin-
det und eine frische Filterflache bestaubt werden

kann. Das obere Bleigehduse verflgt Gber einen
Einlass fur die Luftansauglinie und das untere Bleige-
hause Uber einen Ausgang flr den Luftabzug.

Die Gamma-Spektrometrie mit Germanium-Kris-
tallen erlaubt die Aufnahme von hochaufgelds-
ten Spektren im Energie-Bereich zwischen 30 und
2’000 keV mit Peak-Halbwertsbreiten zwischen
0.8 keV im niedrigen Energiebereich und 2.5 keV im
hohen Energiebereich. Durch die hohe Auflésung
gibt es wenige Uberlappungen der einzelnen Peaks,
was die eindeutige Zuordnung zu den verschiedenen
Radionukliden vereinfacht. Anhand der Peak-Flache
und des gefilterten Luftvolumens kann dann die
Aktivitdtskonzentration der Radionuklide in der Um-
gebungsluft berechnet werden.

Nach einem Filterbandvorschub beginnt die Pumpe
sofort mit dem Ansaugen von Aussenluft und der
Detektor mit der kontinuierlichen Akquisition des
Spektrums. Alle 5 Minuten wird das Spektrum neu
ausgewertet und auf Grenzwertlberschreitungen
geprift, womit die Information der zeitlichen Ent-
wicklung der Peak Flache in der Auswertung abge-
speichert ist.

Die Temperaturschwankungen der angesogenen
Umgebungsluft wahrend einer 12h-Bestaubungszeit
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Abbildung 1 a,b,c -
(a) Spektrum der Messstation PSI vom 28. September um 12:00 Uhr. Die Hauptlinien der natirlich vorkommenden Ra-
dontdchter sind blau eingezeichnet, der Peak von ?*Na rot hervorgehoben.

(b) Vergrosserter Ausschnitt des Bereichs um den *Na Peak bei 1°368.63 kel umgeben von den markierten **Bi Neben-
linien (Emissionswahrscheinlichkeiten sind angegeben).
(c) Peak Fldche der 1°368.63 kel/-Linie, die erst ca. 3h nach der Abgabe die Nachweisgrenze erreicht.
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Abbildung 2 :
12-Stunden Mittelwerte der Aktivitétskonzentration von ?**b als Funktion der 12-Stunden Mittelwerte der Windge-
schwindigkeit der Stationen Basel, CERN, PSI und Giittingen.
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Abbildung 3 a,b,c -

Messwerte der Station Mihleberg vom 22. August bis 5. September:
(a)?*Pb Aktivitdtskonzentration (1h- und 12h-Mittelwerte),

(b) Temperatur und 10-Minuten Niederschlagsmenge,

(c) Windgeschwindigkeit.

Niederschlag [mm]
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fihren auch beim Vorverstarker des Germanium-
detektors zu geringen Temperaturschwankungen.
Dadurch kann sich die Energiekalibration wahrend
der Bestaubungszeit geringflgig verdndern. Das
Messsystem regelt die Energiekalibration anhand
der Peaks der Radonttchter 2¥Bi und 2*Pb und
einer eingebauten schwachen “°K Quelle automa-
tisch nach. Auf die Halbwertsbreiten haben diese
Modulationen keinen signifikanten Einfluss.

131|-Monitor:

Eine Pumpe saugt Umgebungsluft mit einer Durch-
flussrate von ca. 10 m? an. Diese Luft passiert dabei
eine zylindrische Kartusche mit AgNO,-Granulaten,
auf welchen grasformiges !l adsorbiert, falls die-
ses in der Umgebungsluft (gasformig oder partikel-
gebunden) vorhanden sein sollte. In der Mitte der
zylindrischen Kartusche ist ein Nal-Detektor ins-
talliert, der die Gammaquanten von **!| bei 364.49
keV registriert. Aus der Zahlrate und dem gefilterten
Luftvolumen kann dann die Aktivitdtskonzentration
des ¥l in der Umgebungsluft berechnet werden.

Messresultate

Abbildung 1a zeigt das aufgenommene Spektrum
der Messstation PSI am Ende der 12h-Bestau-

bungszeit am Mittag des 28. Septembers 2020. Die
Hauptlinien der Radontochter #%Pb und 2Bi aus
der Uran-Radium-Zerfallsreihe sind wie Ublich die
hochsten Peaks, die Hauptlinien von 22Pb und 2%¢T|
aus der Thorium-Zerfallsreihe und der %K Peak bei
1460.81 keV sind auch im Spektrum zu finden. In
diesem Spektrum wurde ebenfalls **Na bei 1368.63
keV nachgewiesen, rot hervorgehoben. In Abbildung
1b ist der nahere Energiebereich um den **Na Peak
mit den benachbarten Linien der Radontochter *“Bi
ersichtlich. Aufgrund der Aktivitdtskonzentration von
214Bj — (iblicherweise im Bereich von einigen Bg/m? —
sind selbst Linien mit vergleichsweise geringen Emis-
sionswahrscheinlichkeiten im Spektrum zu finden
und beeinflussen den Untergrund.

Das PS| bestdtigte die Abgabe von ?*Na, welches
beim Betrieb von Teilchenbeschleunigern entsteht.
Andere Radionuklide, die dabei ebenfalls entstehen
konnen, wie C, BN, 0, BF und **Ar sind gasfor-
mig und werden vom Aerosolmonitor nicht erfasst.
Die Abgabe fand morgens um ca. 8 Uhr statt und
dauerte etwa 10 Minuten. Aufgrund der meteoro-
logischen Bedingungen zur Zeit der Abgabe (Ne-
bel, kein Wind) kann davon ausgegangen werden,
dass das **Na wahrend rund einer Stunde auf dem
Filter der URAnet Station gesammelt wurde. Der
Peak bei 1'368.63 keV Uberschritt schliesslich gegen
11 Uhr die Nachweisgrenze (siehe Abbildung 1c).
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Abbildung 4 :

Vergleich der 12h-Mittelwerte (linke Panels) und 1h-Mittelwerte (rechte Panels) der Aktivitdtskonzentrationen von %**Pb
als Funktion der Windgeschwindigkeit von Juli bis Dezember fiir die Stationen Waltersholz (oben) und Bellinzona (unten).
Aufgrund eines Ausfalls des Windmessers der Station Bellinzona fehlen die Werte fiir den Monat November dieser Station.
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Aktivitatskonzentration von ’Be auf der Messstation Liebefeld von Mitte Februar bis Ende Dezember. Gezeigt sind die mit einem MV
Filter gemessenen Tagesmittelwerte (grau) und die 12h-Mittelwerte des Aerosolsammlers (rot). Da die Erkennungsgrenze vielfach
nicht tberschritten wird, gibt der Aerosolsammier nur sporadisch ’Be Aktivitdtskonzentration an.

Aus der Peak Flache, der Emissionswahrscheinlichkeit und
der Halbwertszeit von *Na (14.96h) ergibt sich fir den
fraglichen Zeitraum eine 2*Na-Aktivitdtskonzentration in
der Luft von ca. 110 + 30 mBg/m3. Dieser Wert ist 500
Mal kleiner als der Immissionsgrenzwert fir *Na gemass
Strahlenschutzverordnung.

Abgesehen von diesem Ereignis konnten keine kinstli-
chen Radionuklide in den Spektren festgestellt werden.
Hingegen kénnen die Radontéchter 2Pb und 2*Bi meist
bereits nach kurzen Bestaubungszeiten von weniger als
einer halben Stunde mit hoher Sicherheit nachgewiesen
werden. lhre Aktivitdtskonzentrationen sind bestimmt
durch die Eigenschaften des Bodens und die vorherr-
schenden meteorologischen Bedingungen. Abbildung 2
zeigt die 12-Stunden Mittelwerte der Aktivitdtskonzen-
tration von #“Pb als Funktion der Windgeschwindigkeit
fir die Stationen Basel, CERN, PSI und Guttingen. Auch
ohne Berucksichtigung des Einflusses von Niederschlag,
Temperatur oder Inversionsdauer zeigt diese Darstellung,
dass hohe Windgeschwindigkeiten im Allgemeinen keine
hohen #“Pb Aktivitdtskonzentrationen zulassen und vice
versa, d.h. hohe 2**Pb Aktivitdtskonzentrationen werden
meistens nur bei geringen Windgeschwindigkeiten ge-
messen. In Basel ist die Beziehung etwas weniger deutlich
als beispielsweise am CERN. In Gittingen sind die Aktivi-
tatskonzentrationen im Allgemeinen etwas tiefer als bei
den anderen drei gezeigten Stationen.

Mit dem Ziel, die zeitliche Auflésung der **Pb Aktivi-
tatskonzentration zu verbessern, wurde die 12h-Bestau-
bungszeit in Intervalle von je ca. 1h aufgeteilt. Anhand der
Bateman-Gleichungen kann jedem dieser Intervalle eine
durchschnittliche 2*Pb Aktivitdtskonzentration zugewie-
sen werden, unter Berlicksichtigung der bereits wahrend
der vorangegangenen Intervallen abgelagerten Radionu-
klide. Da der 351.92-keV Peak von **Pb auch in 1h-In-
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tervallen mit geringer statistischer Unsicherheit behaftet
ist und die Halbwertszeit von *“Pb weniger als die Halfte
der Intervall-Dauer betragt, bleibt die Unsicherheit der
214pp Aktivitdtskonzentration auch bei den 1h-Intervallen
gegen Ende der Bestaubungszeit von 12h relativ gering. In
Abbildung 3 sind die Zeitverldufe der 12h-Mittelwerte und
die zugehdrigen Mittelwerte der 1h-Intervalle der Station
Mihleberg im Zeitraum zwischen dem 22. August und 5.
September dargestellt. Es zeigt sich, dass der Unterschied
zwischen den beiden Verldufen mehrere Bg/m? betragen
kann. Die hohere zeitliche Auflosung zeigt, dass 2**Pb in
der Regel abends ansteigt und in den frihen Morgen-
stunden einen Hochstwert erreicht, bevor der Tempera-
turanstieg bei Tagesanbruch und die damit verbundene
Durchmischung der Atmosphére die Konzentrationen ein-
brechen lasst. Die Hochstwerte von #“Pb stimmen zeitlich
meistens gut mit den Temperaturminima und dem Beginn
von etwas windigeren Bedingungen Uberein.

Zwischen dem 29. August und 2. September kam es zu
Niederschldggen. Damit wurden die Luftpartikel ausge-
waschen und der Boden aufgrund der Feuchte weniger
durchlassig. Die Bodenfeuchte verlangsamte in der Folge
den #*Pb Anstieg zwischen dem 2. und 5. September.

Analog zu Abbildung 2 ist in Abbildung 4 die 12h-Mittel-
werte und 1h-Mittelwerte der 2#Pb Aktivitdtskonzentra-
tion gegen die Windgeschwindigkeit fir die Monate Juli
bis Dezember der Stationen Waltersholz und Bellinzona
dargestellt. Die bessere zeitliche Auflosung der 1h-Inter-
valle bestétigt die oben beschriebene generelle Tendenz
aus den 12h-Mittelwerten, zeigt aber auch einige Ausnah-
men. In Bellinzona werden ?'*Pb Aktivitatskonzentration
von Gber 50 Bg/m? erreicht, wahrend bei Waltersholz als
Folge der Bodeneigenschaften und der sehr guten Durch-
mischung mit der freien Troposphdre kaum mehr als
15 Bg/m?® gemessen werden.
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Wie bereits im Vorjahr haben die Aerosolsammler
auch im Jahr 2020 sporadisch "Be detektiert. Eine
visuelle Uberpriifung von einigen Spektren bestitigte
die Anwesenheit der Linie bei 477.60 keV. Die Erken-
nungsgrenze am Ende der 12h-Bestaubungszeit lag
fiir Be jeweils zwischen 5 und 15 mBg/m?, abhangig
vom Untergrund des Spektrums, der aufgrund des
Einflusses der Radontdchter stark schwanken kann.
Die mit Hochvolumensammlern oder Mittelvolu-
mensammlern (MV) gemessenen ’Be Aktivitatskon-
zentrationen betragen ebenfalls meistens zwischen
5 und 15 mBg/m?, was die Quantifizierung von "Be
mit dem Aerosolsammler deutlich erschwert. In
Abbildung 5 sind 7Be Aktivitdtskonzentrationen des
Aerosolsammlers in Liebefeld eingezeichnet. Ein
Vergleich mit den von einem MV gemessenen Tages-
mittelwerten zeigt, dass in den meisten Fallen, bei
denen der Aerosolsammler 'Be detektiert hat, die
angegebenen Aktivitatskonzentration in etwa mit
Werten des MV Filters Ubereinstimmen. Bei jeweils
einem Wert Anfangs Méarz und Anfangs September
gibt es grosse Abweichungen, was die Schwierigkeit
von Messungen im Bereich der Erkennungsgrenze
verdeutlicht. Moglicherweise kdnnte ein abgeander-
ter Aerosolsammler mit anderen Filtereigenschaften
und héherem Durchfluss eine genligend tiefe Nach-
weisgrenze von "Be erreichen, um interessante Kon-
zentrationsverldufe zu messen.

Auch bei den funf 1| Monitoren der Stationen in
Bellinzona, Genf, Fribourg, Liebefeld und PSI wur-
de bei keiner Messung im Jahr 2020 die Nachweis-
grenze Uberschritten. Die Absenz von | in der Luft
bestdtigen auch die Histogramme der durchschnitt-
lichen | Konzentration der Stationen in Genf und
am PSlin Abbildung 6. Sie zeigen die eine Gausssche
Glockenkurve mit einem Mittelwert von Null.

Schlussfolgerung

Die 15 nuklidspezifischen Aerosolmonitore des
Messsnetzes URAnet aero haben im Jahr 2020
zuverldssig Gamma-Spektren mit guter Aufldsung
erzeugt. Mit Ausnahme der Messung von *Na auf
der Station am PSI konnten weder die Aerosolsamm-
ler noch die !l Monitore kinstliche Radionuklide
feststellen. Die weiterentwickelte Datenverarbei-
tung hat die zeitliche Auflésung der Aktivitdtskon-
zentration der Radonttchter verbessert und die
Analyse vereinfacht. Die Aerosolsammler detektie-
ren sporadisch kosmogenes "Be. Die Nachweisgren-
ze liegt aber noch nicht genligend tief, um sinnvoll
Zeitverldufe zu messen.

Umweltradioaktivitét und Strahlendosen in der Schweiz 2020
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4.3

Uberwachung der Radioaktivitat der
Luft mit Militarflugzeugen

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

Zusammenfassung

Mittels zwei an Militarflugzeugen montierten Sammelgeraten werden in 8000 bis 12’000 m Hohe Luftproben
gesammelt. Im Falle einer Radioaktivitdtsfreisetzung kann somit im Idealfall die Nuklidzusammensetzung
bereits bestimmt werden, bevor sich die Radioaktivitdt auf Boden und Pflanzen absetzt. Das Einsatzkonzept
sieht im Normalfall 6 Flige pro Jahr vor, im Ereignisfall kdnnen nach Absprache zusatzliche Sammelflige

durchgefihrt werden.

Vorgeschichte

In den 1960er-Jahren wurden von den Grossmach-
ten (USA, Grossbritannien, der damaligen USSR,
spater auch von Frankreich und China) zahlreiche
Kernwaffenversuche (zuerst A-Bomben spater auch
H-Bomben) in der Atmosphare durchgefihrt. Diese fuhr-
ten zu einem deutlichen Anstieg der kinstlichen Radio-
aktivitat in Luft und Niederschlagen und als Folge davon
auch in Boden, Pflanzen und Nahrungsmitteln. Die da-
malige KUER (Eidg. Kommission zur Uberwachung der
Radioaktivitdt) wurde bereits in den 1950er-Jahren vom
Bundesrat beauftragt, ein Uberwachungsnetz fir die
Radioaktivitat von Luft und Niederschlagen aufzubau-
en, um Behorden und Bevolkerung laufend Uber die
Umweltradioaktivitdit und die daraus resultierenden
Strahlendosen informieren zu kénnen.

Bei Uberirdischen Kernwaffenexplosionen sowie auch
bei Unféllen in Kernanlagen erfolgt die Freisetzung der
Radioaktivitat zum grdssten Teil in die Atmosphare, und
die radioaktive Wolke wird je nach Art der Freisetzung in
einer gewissen Héhe mit dem Wind verfrachtet.

Im Ernstfall (d.h. bei einem Kernwaffeneinsatz oder einem

schweren Kernkraftwerk-Unfall) missen die Einsatzor-
gane rasch Uber allfdllige Schutzmassnahmen fir die

OFSP Division Radioprotection

Bevdlkerung entscheiden kdnnen. Es ist deshalb notwen-
dig, Zusammensetzung (Nuklidvektor), Ausmass und Lage
einer solchen radioaktiven Wolke mdoglichst frihzeitig zu
erfassen, bevor sich deren Radioaktivitat auf Boden und
Pflanzen ablagert. In der Folge wurden in Zusammen-
arbeit der KUER mit den damaligen Flugzeugwerken Em-
men in den 1960er-Jahren Sammelgerate entwickelt und
im Windkanal kalibriert. Diese ermdglichen es, mittels
Militarflugzeugen Aerosolpartikel in bis zu 12000 m Hohe
zu sammeln. Die Proben kdnnen anschliessend im Labor
mittels Gamma-Spektrometrie analysiert werden. Eben-
falls ab Mitte der 1960er-Jahre wurden am Physikinstitut
der Universitat Freiburg die ersten Ge(Li)-Detektoren in
Betrieb genommen, die fur solche Messungen vom Labor
der KUER fir die Analyse von Luftfiltern benutzt werden
konnten.

Ab dem Jahr 2000 war ein Einsatz mit den Sammelge-
raten der ersten Generation nicht mehr moglich, da
die nun flir diesen Zweck eingesetzten Tiger-Flugzeu-
ge Uber eine andere Aufhangevorrichtung verfigen.
Zudem zeigte sich, dass die seit rund 30 Jahren eingesetz-
ten Geréte einer Uberholung bedurften. Mit dieser Erneu-
erung und Anpassung sowie der erneuten Flugzulassung
wurde RUAG Aerospace (die Nachfolgerin der Flugzeug-
werke Emmen) beauftragt. Seit 2004 sind die Gerate wie-
der einsatzbereit und flugerprobt.



Sammlung der Proben

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

Die Flughohe kann vom Auftraggeber gewdhlt wer-
den. Beispielsweise ist die Probenahme in der Stra-
tosphare erforderlich, wenn ob bei einem Ereignis
die radioaktive Wolke bis in diese Hohe aufsteigt.
Im Normalfall sind 6 Sammelflige pro Jahr vorgese-
hen. Die Hin- und Rickflige erfolgen jeweils je Gber
resp. unter der Tropopause. Die Hohe der Tropopau-
se wird taglich mit einem Ballonflug durch Meteo-
Schweiz in Payerne ermittelt.

Die Fluggeschwindigkeit betragt normalerweise
etwa Mach 0.8. Bei einer durchschnittlichen Probe-
nahmedauer von 20 bis 30 Minuten liegt die gesam-
melte Luftmenge zwischen 2’000 und 4’000 kg.

Als Filtermaterial wird ein Zellulosefilter (KG Typ FFL
2689) von Freudenberg Filtration Technologies mit
den Dimensionen 555 x 526 mm verwendet. Der Fil-
ter wird mit einer hydraulischen Presse mit 25 Ton-
nen zu einer Tablette von 63 mm Durchmesser und
ca. 24 mm Dicke gepresst.

Der Vorteil dieses Uberwachungsverfahrens ist der
erhebliche Zeitgewinn im Falle eines Ereignisses mit
freigesetzter Radioaktivitdt, da der Nuklidvektor be-
reits bestimmt werden kann, bevor sich die Radioak-
tivitat aus der Luft auf Boden und Pflanzen abgesetzt
hat.

Figur 1 :
Hohenluftfilter-Aggregate montiert an den beiden Fligeln
eines Tiger.

Radioactivité de I'environnement et doses de rayonnemment en Suisse 2020

Messung der Proben

Die Messung erfolgt im Labor mittels hochaufldsen-
der Gammaspektrometrie, wobei nach 1-2 Tagen
Messzeit fir *’Cs eine Nachweisgrenze von 0.01 -
0.05 mBg/kg Luft erreicht wird. Anschliessend kon-
nen an den Filtern weitere Untersuchungen durch-
gefiihrt werden, z.B. mit radiochemischen oder
massenspektrometrischen Verfahren.

Uber die letzten elf Jahre liegt die durchschnittliche
Konzentration des kosmogenen Radionuklids "Be
oberhalb der Tropopause bei 129 mBg/kg. Bei den
Messungen 1 km unterhalb der Tropopause liegt der
Durchschnittswert bei 24 mBg/kg. Als Vergleich sei-
en hier die Werte von P. Winiger [1] bis [4] erwahnt,
die fir 7Be im Mittel bei 100 mBg/kg bzw. 20 mBg/
kg liegen, jeweils 1’000 m Uber bzw. unter der Tro-
popause ermittelt.

Figur 2:
Hohenluftfilter-Aggregate. Detail-Aufnahme eines Sam-
melgerdtes.

Die ¥’Cs-Werte lagen im Jahr 2020 alle unter der
Nachweisgrenze von 0.01 - 0.05 mBg/kg. In Figur 3
deutlich sichtbar sind die nach dem Reaktorunfall
Fukushima (Japan) gemessenen ™!l-Konzentratio-
nen, welche jedoch infolge der Halbwertszeit von 8
Tagen schon kurze Zeit spater nicht mehr messbar
waren. Auch das Radionuklid **Cs konnte in den Jah-
ren nach 2011 nicht mehr nachgewiesen werden.
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Figur 3.
’Be-, 3Cs-, ¥¥7Cs- und partikelgebundene *31/- Messwerte in mBq/kg Luft in den Jahren 2010-2020.

Quellen:
[1] P. Winiger, O. Huber und J. Halter: Halbleitermessungen von Fallout. Helv. Phys. Acta, Vol. 41/5, pp. 645-649 (1968).

[2] P. Winiger, O. Huber und J. Halter: Rechenmethoden zur Analyse von Halbleiterspektren. Helv. Phys. 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 aquatischen

Systemen

M.S. Brennwald

Eawag, Gruppe Umweltisotope, Abteilung W+T, Dibendorf

P. Riinzi

Eawag, Gruppe Sedimentologie, Abteilung SURF, Dilbendorf

A. Pregler

Kantonales Labor Basel-Stadt, Gruppe Radioaktivitdt, Basel

Zusammenfassung

In den Wasserproben von Aare und Rhein wurden 2020 weder **Mn, *8Co oder ®Co aus Abgaben der
Kernkraftwerke Mihleberg, Gosgen, Beznau oder Leibstadt nachgewiesen; diese Radionuklide wur-
den nur in den Schwebestoffproben von Aare und Rhein gefunden. Vereinzelt wurde *’Cs beobachtet,
welches zum grossten Teil vom Unfall im KKW Tschernobyl stammt. In Stichproben von Schwebstoffen
im Rhein bei Weil (D) wurden im Weiteren die kurzlebigen Radionuklide 3!, 7Lu und ??*Ra gefunden,
welche in der Nuklearmedizin eingesetzt werden. In einzelnen Wasserpflanzenproben wurden geringe
Mengen von ! und *’Cs knapp oberhalb der jeweiligen Nachweisgrenzen beobachtet. In Fischen
wurden keine kinstlichen Radionuklide nachgewiesen. Auch in Grundwasserproben wurden keine

kinstlichen Radionuklide gefunden.

Ubersicht

Die meisten kunstlichen Radionuklide gelangen
direkt Gber Einleitung von Abwassern oder indirekt
Uber den Niederschlag in den Wasserkreislauf. Ent-
sprechend wird die Radioaktivitdt in aquatischen
Systemen kontinuierlich analysiert mit dem Ziel, die
Radionuklid-Immissionen der entsprechenden Be-
triebe zu Uberwachen.

Die kumulierten Radionuklidabgaben der Kernkraft-
werke werden von der Eawag mittels Wasserproben
an verschiedenen Standorten entlang von Aare und
Rhein monatlich Gberwacht (Figur 1). Die Station
Hagneck liegt stromabwadrts des Kernkraftwerks
Muhleberg an der Miindung der Aare in den Bieler-
see. An der Station Klingnau weiter stromabwarts
werden zusatzlich die Abgaben der Kernkraftwerke
GoOsgen und Beznau Uberwacht. An der Station Prat-
teln werden schliesslich auch die Abgaben des Kern-
kraftwerks Leibstadt Gberwacht.

Komplementdr zu den Wasserproben aus Rhein und
Aare werden bei Hagneck, Klingnau und Pratteln
auch die spezifischen Aktivitdten von Radionukliden

Rhein; Klingnau
KKL —
(e
R,

o epfazina] ]

Figur 1 :

Standorte der Stationen zur Uberwachung der Radionuklidabga-
ben aus den Kernkraftwerken Mihleberg (KKM), Gosgen (KKG),
Beznau (KKB) und Leibstadt (KKL) und weiteren Betrieben.
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Uberwacht, welche auf Schwebestoffen angelagert sind.
Zuséatzlich werden einmal jahrlich auch Grundwasser-,
Fisch- und Wasserpflanzenproben untersucht.

Die Aktivitdten der Radionuklide in allen Proben werden
an der Eawag mittels Gammaspektrometrie bestimmt.

Zuséatzlich zu diesen monatlichen Sammelproben ent-
nimmt das Amt fir Umweltschutz und Energie Basel Stadt
(AUE BS) bei der Rheinliberwachungsstation Weil am
Rhein (D) Stichproben von Rheinwasser und Schwebe-
stoffen. Diese werden vom kantonalen Labor Basel-Stadt
(KLBS) analysiert.

Ergebnisse

Wasserproben aus Aare und Rhein

Die Wasserproben aus Aare und Rhein bei Hagneck,
Klingnau und Pratteln werden als grossvolumige, monat-
liche Sammelproben entnommen. Entsprechend dem
jeweiligen Abfluss werden pro Tag automatisch zwischen
20 und 80 Proben genommen, was monatliche Sammel-
proben zwischen 50L und 200L ergibt. Zur Bestimmung
der monatlichen Fracht der Radionuklide in Aare und
Rhein werden die Radionuklide aus den Sammelproben
durch eine Eisenhydroxidfallung extrahiert. Danach wird
das Fallungsprodukt getrocknet und darin die Aktivitaten
der betreffenden Radionuklide bestimmt. Die Radionu-
klid-Fracht ergibt sich aus dem Produkt der bestimmten
Aktivitdtskonzentration und der wahrend der Sammelpe-
riode abgeflossenen Wassermenge.

Figur 2 zeigt die monatlichen Frachten der im Wasser
gelésten Radionuklide 5*Mn, %8Co, ¢°Co und ’Cs bei den
Stationen Hagneck, Klingnau und Pratteln.

Die Summe der Radionuklid-Abgaben aus den Kernkraft-
werken in die Aare bzw. in den Rhein waren fur **Mn vor-
wiegend durch das Kernkraftwerk Muhleberg dominiert.
Die Abgaben von *8Co und ®°Co sind im Juni ebenfalls vom
Kernkraftwerk Miuhleberg bestimmt, wobei ansonsten
auch das Kernkraftwerk Beznau beitragt. Im Fall von ™Cs
sind die Abgaben durch das Kernkraftwerk Beznau domi-
niert.

Bei allen drei Stationen (Hagneck, Klingnau und Pratteln)
wurde in den Wasserproben aus der Aare und dem Rhein
uber das ganze Jahr kein >*Mn, *8Co oder %°Co nachge-
wiesen. In friheren Jahren wurden vereinzelt Spuren
dieser Nuklide nahe der Nachweisgrenze gefunden,
als die Abgaben aus den KKW noch systematisch hoher
waren. Uber die letzten zwei Jahrzehnte sind die Abga-
ben dieser Radionuklide aus den KKW jedoch um mehrere
Grossenordnungen zuriick gegangen (siehe unten).

80 BAG Abteilung Strahlenschutz

Bei allen drei Stationen Hagneck, Klingnau und Pratteln
wurde sporadisch ™Cs in Konzentrationen nahe der
Bestimmungsgrenze gefunden. Diese '*Cs-Nachweise
sind in der Regel grosser als die Abgaben der Betriebe,
was wie in bisherigen Jahren auf die Remobilisierung von
37Cs vom Unfall im KKW Tschernobyl zuriickgefihrt wird.

Ausser den oben diskutierten Radionukliden wurden
keine weiteren kunstlichen Radionuklide nachgewiesen,
wohl aber natiirliche wie 7Be, °K und 2'°Pb.

Konzentrationsmaxima im Vergleich zu den
Immissionsgrenzwerten

Figur 3 zeigt die jahrlichen Maxima der Konzentratio-
nen von **Mn, 8Co, ®°Co, ®Zn, ™I, 3*Cs und ™’Cs im
Wasser. Die Konzentrationen wurden normiert auf die
Immissionsgrenzwerte fur Gewasser (StSV). Die Kon-
zentrationen liegen in allen Féllen um mindestens zwei
Grossenordnungen unterhalb der Immissionsgrenzewerte.

Langfristige Entwicklung der Radionuklidabgaben
und Frachten in Aare und Rhein

Figur 4 zeigt den zeitlichen Verlauf der Abgaben von %*Mn,
58Co, ®°Co und ™Cs aller Kernkraftwerke wahrend den
Jahren 2000 - 2020. Als Folge der Revisionen der Kern-
kraftwerke sind die Abgaben in der Regel im Sommer/
Herbst am grossten. Uber die Jahre betrachtet haben die
Abgaben von *8Co, ®°Co und ™’Cs bis ca. 2008 tendenziell
abgenommen. Danach ist bis 2013 zunéachst keine syste-
matische Verdnderung erkennbar. Von 2014 bis 2018 zeigt
sich nochmals ein Trend zu tieferen Abgaben von >*Mn,
*8Co und ¢°Co. Im Jahr 2020 waren die Abgaben (vorallem
>*Mn) wieder etwas hoher, aber dennoch so gering, dass
in den Wasserproben keines dieser Radionuklide nachge-
wiesen wurde.

3H-Uberwachung bei der Rheiniiberwachungs-
station Weil am Rhein (D)

Bei der Rheinlberwachungsstation Weil am Rhein (D)
werden durch das Amt fur Umweltschutz und Ener-
gie Basel Stadt (AUE BS) taglich Wasserproben gesam-
melt. Das kantonale Labor Basel-Stadt (KLBS) mischt
die Tagespoben zu Wochenmischproben und bestimmt
deren 3H-Aktivitit (Bestimmungsgrenze 2 Bg/L). Die
3H-Aktivitdt des Rheinwassers ist in Figur 5 darge-
stellt. Die 3H-Konzentrationen betragen Uber das gan-
ze Jahr <15 Bg/L. Bei 75% aller Proben liegen die 3H-
Konzentrationen unterhalb der Messgrenze von 2 Bg/L.

Schwebestoffe in Aare und Rhein

Die meisten der von den Kernkraftwerken abgegebenen
Radionuklidspezies lagern sich an suspendierte Partikel
im Wasser an. Der Partikeltransport tragt somit wesent-
lich zur Verfrachtung der Radionuklide bei. Insbesondere
werden Radionuklide durch sedimentierende Partikel aus
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Vergleich der berechneten und gemessenen Frachten von **Mn, *4Co, ®°Co und *¥’Cs an den drei Stationen bei Hagneck,
Klingnau und Pratteln. Die berechneten Frachten entsprechen den kumulierten Abgaben der flussaufwdrts gelegenen
Kernkraftwerke. Die Messwerte lagen mit Ausnahmen bei *’Cs immer unter der Nachweisgrenze (schwarze Stufenlinie,

engl. «limit of quantification» /LOQ). Die Fehlerbalken zeigen den Standardmessfehler der Fracht.
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3, 34Cs und Cs im Wasser bei Hagneck, Klingnau und

Pratteln (Jahresmaximum der Messwerte bzw. Nachweis- — Figur4 :

grenzen), normiert auf die Immissionsgrenzwerte fiir Ge-  Jahres- und Monatsmittel der Abgaben von **Mn, **Co,
widisser gemdss StSV. Die gestrichelte Linie markiert die — °°Co und "Cs aus den Kernkraftwerken wéhrend 2000 -
Untersuchungsschwelle (1/30 der Immissionsgrenzwerte). 2020 (Summe der Abgaben aller Kernkraftwerke).
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dem offenen Wasser entfernt. Umgekehrt kénnen Radio-
nuklide durch Resuspension des Sediments auch wieder
zurlick in die Wasserphase gelangen.

N
o

=
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Mit Hilfe von Sedimentfallen gewinnt die Eawag monatli-
che Sammelproben der Schwebestoffe bei den Stationen
Hagneck, Klingnau und Pratteln. Zudem sammelt das AUE
BS bei Weil am Rhein monatlich Schwebstoff-Stichproben.

Dabei wird Uber Zeitraume von einigen Tagen Rheinwas-
H ser aus der Querprofilmischung entnommen und davon

3H-Konzentration (Bg/L)
) )

0 ; — T T T — T T die Schwebestoffe abzentrifugiert. Diese Schwebstoff-

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 5 proben werden gefriergetrocknet, gemahlen und danach
Kalenderwoche ammaspektrometrisch analysiert
Figur5 : 8 p ysiert.

SH-Aktivitdtskonzentration im Rhein bei Weil am Rhein (D). ) ) ) L )
Die Radionuklidaktivitditen der Stichproben des AUE

BS werden in monatliche Radionuklidfrachten in Form
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Figur 6 :

Spezifische Aktivitdten von **Mn, *%Co, °Co, ©Zn und ™7Cs in den monatlichen Partikelproben aus den Sedimentfallen bei Hagneck,
Klingnau und Pratteln im Vergleich mit dem Abfluss und den kumulierten Abgaben der stromaufwarts gelegenen Kernkraftwerke. Die
Messwerte wurden nur dann eingezeichnet, wenn die Nachweisgrenze der jeweiligen Messung erreicht wurde (typische Nachweis-
grenze fir alle Nuklide in der Figur: 0.2 - 10 Bg/kg). Die Fehlerbalken zeigen den Standardmessfehler der spezifischen Aktivitéiten.
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suspendierter Partikel bei Weil am Rhein hochge-
rechnet. Dabei ist zu beachten, dass die Hochrech-
nung auf der Annahme beruht, dass die Uber 1- 4
Tage gesammelten Stichproben reprasentativ fir
den ganzen Monat sind, was aufgrund der diskon-
tinuierlichen Abgaben der Kernkraftwerke nicht im-
mer zutrifft.

Die spezifischen 'Cs-Aktivititen der Partikelpro-
ben liegen bei allen drei Stationen bei maximal
10 Bg/kg, und zeigen keine generelle Korrelation mit
den Abgaben aus den Kernkraftwerken (Figur 6). Die
¥7Cs-Nachweise werden wie auch bei den Wasser-
proben auf die Remobilisierung von *’Cs vom Unfall
im KKW Tschernobyl zurlickgefihrt. Sporadisch wur-
den **Mn und ¢°Co gefunden; *8Co, und %°Zn wurden
nicht nachgewiesen.

Figur 7 zeigt die aus den Stichproben bei Weil am
Rhein (D) abgeschétzten Frachten von **Mn und
137Cs auf Schwebestoffen. **Mn wurde sporadisch
nachgewiesen. In fast allen Stichproben wurde *7Cs
gefunden, was wiederum primar auf die Remobili-
sierung von ¥’Cs aus dem Unfall im KKW Tschernoby!
zurtickgefuhrt wird. 58Co wurde nicht und ¢°Co nur
in 2 Proben nachgewiesen (in Figur 7 nicht gezeigt).

; T

223Ra (MBq) 177Lu (MBg) 1311 (MBg) 137Cs(MBq) °*Mn (MBg)
=
o

51 plnnnunnl

Monat
Figur 7 :
Monatliche Frachten von **Mn, Cs, Y "Lu und ***Ra
auf Schwebestoffen bei Weil am Rhein (D). Die Frachten
wurden aus den Messergebnissen der Stichproben abge-
schatzt, welche dber kurze Zeitrdume (1 - 4 Tage pro Mo-
nat) gesammelt wurden.

Zusatzlich zu den relativ langlebigen Radionukliden
konnten in den Stichproben von Weil am Rhein (D)
auch die kurzlebigen Radionuklide ™" (Halbwerts-
zeit: 8 Tage), "’Lu (Halbwertszeit: 6.7 Tage) und 22°Ra
(Halbwertszeit: 11.4 Tage) nachgewiesen werden
(ebenfalls Figur 7), welche in der Nuklearmedizin
eingesetzt werden.

Fische und Wasserpflanzen in Aare und Rhein
Die Fisch- und Wasserpflanzenproben (ohne Wur-
zeln) werden unmittelbar stromabwarts der Kern-
kraftwerke entnommen. Die Fische werden filetiert
und homogenisiert. Die Wasserpflanzenproben wer-
den gereinigt, um eine Partikelkontamination mit
Radionukliden zu vermeiden und homogenisiert. Die
Fisch- und Wasserpflanzenproben werden vor der
Analyse gefriergetrocknet. Die spezifische Aktivitdt
dieser Proben wird in Bezug auf das Trockengewicht
angegeben.

Fische: Im Jahr 2020 wurden Fische aus der Aare bei
Aarberg (gefangen am 18.12.2020), bei Wo6schnau
(26.6.2020), dem Klingnauer Stausee (28.6.2020)
und dem Rhein bei Augst (26.6.2020) analysiert. Bei
allen Fischproben wurde natirliches °K gefunden
(618 - 816 Bg/kg). Es wurden keine kinstlichen Ra-
dionuklide nachgewiesen.

Wasserpflanzen: Am 2.11.2020 wurden Wasser-
pflanzen oberhalb der Station in Hagneck, bei
Wdschnau, im Klingnauer Stausee, und im Rhein
bei Muttenz entnommen. In zwei Proben wurde
¥7Cs gefunden (Wéschnau: 1.8 Bg/kg, Muttenz:
4.2 Bg/kg). In der Probe vom Klingnauer Stausee
wurde B festgestellt (18.3 Bqg/kg). Neben diesen
kiinstlichen Radionukliden wurde natiirliches #°K be-
obachtet (477 - 870 Bg/kg).

Grundwasser bei Aarberg, Dottingen

und Pratteln

Am 8.7.2020 wurden die Grundwasserstrome bei
Aarberg (Pumpwerk Rémerstrasse Il, in der Nahe der
Uberwachungsstation Hagneck), bei Schénenwerd
(Pumpwerk Aarefeld in Gretzenbach), bei Bottstein
(Pumpwerk Schulhaus, unterhalb des KKW Beznau)
und im Hardwald bei Muttenz (Grundwasserbrun-
nen 16 der Hardwasser AG) beprobt. Dabei werden
die Radionuklide aus 150 L Grundwasser analog zu
den Flusswasserproben vor der Analyse angerei-
chert und analysiert. Es wurden keine kinstlichen
Radionuklide  nachgewiesen  (Nachweisgrenzen
0.1 -1 mBqg/L).

Umweltradioaktivitét und Strahlendosen in der Schweiz 2020
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4.5
URAnet aqua:

Automatisches Messnetz Flusswassers

P. Steinmann, M. Miiller, D. Lienhard, S. Estier
Sektion Umweltradioaktivitat, URA / BAG, Bern

Zusammenfassung

Die funf automatische Natrium-lodid-Sonden des Messnetzes URAnet aqua messen fortlaufend die Konzen-
tration von Gammastrahlern in Aare und Rhein und Gbermitteln alle 10 Minuten einen Messwert. Kiinstliche
Radionuklide konnten im Berichtsjahr im Flusswasser nicht nachgewiesen werden. Die Verfligbarkeit der
Messsonden war mit praktisch 100% bei allen Sonden sehr hoch.

Das Messnetz und seine Aufgaben Muhleberg und dem Bielersee, welcher ein wichtiges

Trinkwasserreservoir fir die Stadt Biel ist. Um eine mog-
Das Messnetz URAnet aqua tUberwacht kontinuierlich und  lichst lickenlose Messung zu gewdhrleisten bestehen in
automatisch das Flusswassers von Aare und Rhein strom-  diesem Abschnitt zwei Messstandorte. Flussabwarts des
abwarts der Kernkraftwerke (Figur 1). Die beiden Sonden  Kernkraftwerks Gosgen sowie der beiden relativ nahe bei-
bei Niederried und Hagneck messen zwischen dem KKW  einander liegenden Standorte Beznau und Leibstadt sind

f :5: A KKL Rhein
Nt

Klingnauer
Stausee

Nal-Monitor

Trinkwasserproduktion

Kontinuierliche Probenahme
mit Spurenmessung

Kernkraftwerk

x5 o

Figur 1:

Standorte der Nal-Monitore, EAWAG-Stationen fir Spurenmessungen (Hagneck, Klingnau und Pratteln), Rheiniberwachungsstation
RuS Weil a.Rh., Entnahmestellen von Trinkwasser aus Bielersee und Rhein (Prattein und Basel) sowie aus Uferfiltrat (Aare vor Bieler-
see).
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zwei weitere Sonden installiert (Aarau und Laufen-
burg). Eine finfte Sonde Uberwacht das von IWB fir
die Trinkwasserversorgung der Stadt Basel aus dem
Rhein entnommene Wasser. Auch hier befinden sich
also zwei Messsonden zwischen dem letzten Kern-
kraftwerk und der Trinkwasserentnahme. Die Auf-
gabe der neuen automatischen Messsonden ist es
starke Erhéhungen von Radioaktivitat im Flusswasser
rasch zu erkennen. Die tiefe Nachweisgrenze erlaubt
es eine untere Meldeschwelle in Gréssenordnung
der Immissionsgrenzwerte flir Gewdsser aus der re-
vidierten Strahlenschutzverordnung zu setzen. Fir
137Cs, 8°Co und ™" ist die untere Meldeschwelle auf
10 Bq/I gesetzt. Eine zweite Schwelle mit Alarmaus-
[6sung basiert auf dem Dosisgrenzwert fir Personen
aus der Bevdlkerung von 1 mSv/Jahr. Die Uberlegung
dabei ist, dass bei der Nutzung des Flusswassers
als Trinkwasser der Dosisgrenzwert eingehalten ist,
wenn getroffene Massnahmen spéatestens nach ei-
nem Monat greifen. Fiir ¥Cs und ®°Co liegt die obe-
re Radioaktivitdtsschwelle bei 500 Bg/l; fur 'l etwas
tiefer bei 250 Ba/I. Bei Uberschreitung der unteren
Meldeschwelle wird die zustéandige Stelle am BAG
sowie die NAZ benachrichtigt. Das BAG verifiziert die
Messwerte, eruiert die Ursache einer allfalligen Kon-
tamination. Die Nationale Alarmzentrale (NAZ) infor-
miert die betroffenen Kantone. Bei Uberschreitung
der zweiten Schwelle ordnet die NAZ nach Ruck-
sprache mit dem BAG die nétigen Massnahmen an.
Die automatischen Messsonden sind komplementéar
zu den monatlichen Messungen der EAWAG (siehe
Figur 1), welche mit einer mehr als tausendmal tie-
feren Nachweisgrenze auch geringste Abgaben der
Kernkraftwerke erfassen kénnen

Messtechnik

Die eingesetzten Sonden enthalten 3 Nal-Detekto-
ren, welche im Wasser eine «Sichtweite» von rund
einem Meter haben. Die Nal-Kristalle registrieren
die Gammastrahlung und die Sonde zeichnet ein
Energiespektrum auf. Alle 10 Minuten werden die
Messwerte an die Messzentrale weitergeleitet. Am
Ende einer vollen Stunde werden die sechs 10-Minu-
ten-Spektren addiert und neu ausgewertet, was eine
tiefere Nachweisgrenze ermdglicht (1 Bg/! fur 'Cs,
siehe auch Lit. [1]). Bei tiefen Konzentrationen von
31| (< 10 Bg/l) ist eine genauere Analyse nétig, da die
starkste Gammalinie von 'l (Energie 364 keV) nahe
bei der stiarksten Linie des natirlichen 2"Pb (352
keV) liegt. Da die Energiekalibrierung bei Nal Kristal-
len abhangig von der Temperatur schwanken kann,
ist es moglich, dass die Linie der Radontochter 2"*Pb
bei 352 keV falschlicherweise dem kiinstliche ™" zu-
gerechnet wird (vergleiche Spektrum in Figur 2).

Verfligbarkeit der Messsonden und
Messergebnisse 2020

Die Verfligbarkeit der Sonden, d.h. das Vorhan-
densein von 10-Minuten-Spektren, ist in Tabelle 1
zusammengefasst. Generell sind diese Werte sehr
hoch. Die «Uptime» entspricht der Zeit, in der die
Alarmfunktion des Messnetzes gewdhrleistet war.
Die Werte in Tabelle 1 bedeuten, dass die Sonden
nur wenige Stunden im Jahr nicht einsatzbereit wa-
ren und zwar wahrend den jdhrlichen Messungen
zur Konstanzprifung oder bei der Reinigung. Die
Sonde bei Laufenburg hatte zwischen dem 20. und
dem 30. April durch ein defektes Modem einen l&n-
geren Ausfall der Datenlbertragung zu verzeichnen.

Tabelle 1:
Verfiigbarkeit (Uptime) der Nal-Wassersonden 2020

Niederried 99.9% Juni 2014
Hagneck 99.9% Juni 2015
Aarau 99.9% Juni 2014
Laufenburg 97.3% Januar 2015
Basel 99.9% Juli 2013

Bei den auf Radenviro.ch publizierten Tagesmittel-
werten ist der Anteil fehlender Werte etwas hoher,
als die in der Tabelle genannten Uptime-Angaben.
Der Grund daflr ist, dass beim Fehlen eines einzigen
10-Minuten Wertes kein Tagesmittelwert gerechnet
wird. Die Nal-Detektoren des URAnet aqua Mess-
netzes konnten 2020 keine kinstlichen Radioisoto-
pe im Flusswasser nachweisen. Bei den Messwer-
ten fallen vor allem Spitzen in der Dosisleistung auf,
wenn nach starken Niederschldgen viele Radonfol-
geprodukte ins Flusswasser gelangen. Einen Alarm
(Alarmierung der Sektion URA durch die NAZ) hat
die Sonde von Hagneck am 11.7.2020 gegen Mitter-
nacht ausgeldst. Als Ursache konnte rasch die im Ab-
schnitt «Messtechnik» erwdhnte falsche Zuordnung
des Peakes bei 352 keV festgemacht werden.

Literatur

[1] Steinmann P. und Estier S., 2015. Radioaktivitat in
Flusswasser unterhalb KKW: Das neue Messnetz
zur kontinuierlichen Uberwachung von Aare und
Rhein. Aqua & Gas, 10, 66-72.
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Figur2 :

Gammaspektrum der Nal-Sonde bei Aarau bei starkem Einschwemmen von Radonzerfallsprodukten nach einem Gewitterregen
(16.8.2020). Der Peak bei 352 keV st aufgrund des «Fingerabdruckes» der Linien der Radonzerfallsprodukte ?*Pb und *Bi eindeutig
dem ?*Pb zuordnenbar und nicht mit 3!/ zu verwechsein.
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4.6

Tritium-Monitoring in der Aare

Th. Stocker, R. Purtschert, T. Wagner

Abt. Klima- und Umweltphysik, Physikalisches Institut Universitat Bern, Sidlerstrasse 5, BERN

Zusammenfassung

Im Jahr 2020 setzte die Abteilung fur Klima- und Umweltphysik (KUP) der Universitat Bern das Monito-
ring von Tritium (3H) in Fliessgewdssern und im Niederschlag an ausgewahlten Standorten im Kanton
Bern fort. Das Monitoring wurde 2017 im Auftrag der BKW Energie AG (BKW) und des Kantons Bern
sowie mit Unterstitzung des Bundesamtes fir Gesundheit (BAG) begonnen und in dieser Partner-
schaft bis zum 31.12.2019 durchgefihrt. Seit dem 1.1.2020 wird das Tritium-Monitoring vom BAG
und der KUP in reduzierter Form durchgefihrt. Im Jahr 2020 wurden die héchsten Tritiumwerte im
Niederschlag aus dem Raum Niederwangen gemessen.

Hintergrund

Tritium (3H) ist eines der Radionuklide, die in der
Schweiz durch das BAG Uberwacht werden. Im Hin-
blick auf die Stilllegung des Kernkraftwerks Mihle-
berg (KKM), welche am 20.12.2019 erfolgte, besteht
u.a. aufgrund der Richtlinien des Eidgendssischen
Nuklearsicherheitsinspektorats (ENSI) zur Stilllegung
von Kernanlagen (ENSI, 2014, Art. 4.5 und 5.4.4) der
Bedarf, Tritium im Wasser der Aare in hoher zeitli-
cher Auflésung zu messen. Um den Zustand vor der
Stilllegung des KKM bezlglich Tritium in den Fliess-
gewadssern zu charakterisieren, fihrte die KUP von
Anfang 2017 bis Ende 2019 Tritium-Messungen
durch, die eine Detektion von allfélligen spateren
Veranderungen ermoglichen. Tritium wurde dabei
jahrlich in mehr als 900 Wasserproben gemessen.

Tabelle 1:
Tritium-Messungen Januar bis Dezember 2020 nach Art
oder Entnahmeort der Probe

Art oder Entnahmeort der Probe m

Aare Mihleberg Rewag 365
Niederschlag Niederwangen 28
Stadtbach Niederwangen 8
Géabelbach Eymatt 3
Niederschlag Physikalisches Institut 12
Rhein im Unterlauf des KKL 39
Standards/Nulleffekt/Vergleichsmessungen 104

Total: 559

Probenahmen

Im Jahr 2020 wurden im Rahmen dieses Monitorings
die folgenden Standorte beprobt:

m Aare flussabwarts vom KKM (Standort Mihle-
berg-Rewag, ganzjahrig)

m Niederschlag Niederwangen (ganzjahrig), Stand-
ort 240 m &stlich der Firma mb-microtec

m Stadtbach Niederwangen (3 Einzelproben wah-
rend des Corona-Shutdowns im Frihjahr 2020,
alle zwei Wochen ab Herbst 2020)

m Gabelbach Eymatt (3 Einzelproben wahrend des
Corona-Shutdowns im Frithjahr 2020)

m Niederschlag vom Dach des Physikalischen Insti-
tuts der Universitat Bern (ganzjahrig)

Wahrend der Jahresrevision des Kernkraftwerks
Leibstadt (KKL) wurden ausserdem Wasserproben
aus dem Rhein entnommen und auf ihren Tritium-
gehalt hin untersucht.

Die in den Vorjahren beprobten Aare-Standorte Ey-
matt, Wynau und Thun werden seit 2020 nicht mehr
beprobt.

Tabelle 1 (links) zeigt die im Jahr 2020 gemessenen
Proben im Einzelnen.

Die taglichen Probenahmen aus der Aare am Stand-
ort Mihleberg sowie aus dem Rhein flussabwarts
vom KKL erfolgten mit Hilfe von automatischen

Umweltradioaktivitét und Strahlendosen in der Schweiz 2020
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Probenehmern vom Typ ISCO 6712, welche in regelma-
ssigen Abstéanden einige Milliliter Flusswasser in Probefla-
schen abfillen, sodass jede Probeflasche eine Mischpro-
be eines 24-Stunden-Intervalls enthalt.

Im Raum Niederwangen wurden einzelne Stichproben aus
dem Stadtbach entnommen und gemessen. Seit Herbst
2020 erfolgen diese Probenahmen wieder regelmassig
alle zwei Wochen. Der Niederschlag (Regen bzw. Schnee),
der unweit der Firma MB Microtec in Niederwangen in ei-
nem Regensammler erfasst wird, wird weiterhin alle zwei
Wochen gemessen, sofern eine ausreichende Menge Nie-
derschlag vorliegt.

Nachweis und Messung des
Tritiumgehalts

Der Tritiumgehalt der Wasserproben wurde indirekt Gber
den radioaktiven Zerfall des in den Proben enthaltenen
Tritiums bestimmt. Tritiumkerne sind instabil und zerfal-
len mit einer Halbwertszeit von 4’500 + 8 Tagen (12.32
Jahren) unter Emission eines Elektrons und eines Antineu-
trinos in das Heliumisotop 3He (Beta-Minus-Zerfall):

3 3
H— He'+e +V
1 2 e

Zum Nachweis und zur Ladungsmessung der in den Was-
serproben emittierten Elektronen kam wie in den Vorjah-
ren ein Liquid-Szintillationsmessgerat vom Typ Aloka LSC-
LBIll zum Einsatz, welches im Tieflabor des Physikalischen
Instituts der Universitat Bern installiert ist. Die Nachweis-
grenze liegt bei 4 Tritium Units (TU, entsprechend 0.5
Bqg/L), womit auch die naturliche Hintergrundaktivitat von
3H im Niederschlag bestimmt werden kann.

Messergebnisse Januar bis
Dezember 2020

Standort Mihleberg (Aare)

Die Tritium-Messwerte des Wassers vom Mihleberg
bewegten sich grosstenteils relativ stabil in einem Band
zwischen 5 und 15 TU (entsprechend 0.6 - 2 Bg/L). Deut-
lich sichtbar sind jedoch hohe Messwerte in der Zeit vom
10. bis 12. Juni 2020. Laut Auskunft von der BKW wurde
in diesem Zeitraum der Torus des KKM entleert, da die
darin enthaltene Wasservorlage nach der endglltigen
Abschaltung nicht mehr bendétigt wird. Die abgegebene
Wassermenge im Zuge dieser Entleerung betrug 1970 m3
mit einer mittleren 3H-Konzentration von 0.13 GBg/m3.
Bei einer Aareschittung von 200 m%¥s und einer gleichma-
ssigen Abgabe der Wassermenge Uber drei Tage hinweg
wirde dies einer mittleren Tritiumkonzentration von ca.
40 TU entsprechen, was genau im Bereich der gemesse-
nen Werte liegt.

Standorte Niederwangen (Stadtbach, Gabelbach,
Niederschlag)

Im Raum Niederwangen wurden 28 Messungen am loka-
len Niederschlag durchgefiihrt; siehe Figuren 3 und 4. Der
absolute Héchstwert von Gber 4’000 TU wurde an einer
Schneeprobe gemessen, die am 03.12.2020 unweit der
Firma MB Microtec gesammelt wurde. Ansonsten betru-
gen die Messwerte bei Schnee- oder Regenwasserproben
maximal ca. 2’000 TU.

Im Frihjahr 2020 stellte sich die Frage, ob die Tritiumwer-
te im Raum Niederwangen aufgrund des Shutdowns und
der damit verbundenen eingeschrankten industriellen Ak-
tivitat der Firma MB Microtec zuriickgehen wirden. Von
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Figur 1:

Tritium-Messwerte Miihleberg (2019 - 2020). Die erhéhten Werte im Juni 2020 sind auf die Entleerung des Torus beim Rickbau

zurdickzufiihiren..
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Figur 2 :

Tritium-Messwerte am Stadtbach Niederwangen sowie am Gébelbach Eymatt (Einzelproben).

Mitte April bis Mitte Mai 2020 wurden daher einige
Stichproben aus dem Stadtbach und dem Gabelbach
entnommen. Entgegen den Erwartungen verharr-
ten die Messwerte aber relativ stabil bei ca. 100 bis
150 TU (Stadtbach) bzw. bei 25 bis 30 TU (Géabel-
bach). Die Erklarung fur die stabilen Werte fand sich
schliesslich auf der Website der Firma MB Microtec
(besucht am 28.05.2020):

2000

«Die Firma mb-microtec ag setzt alles daran, dass
der eigene Betrieb nicht beeintrdchtigt wird. Bis auf
weiteres ist nicht absehbar, dass die interne Produk-
tion in der Kapazitit reduziert oder eingestellt wer-
den misste.»

Die Messwerte blieben also stabil, weil auch die
industrielle Aktivitdt der Firma MB Microtec unver-
mindert fortgesetzt wurde.
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Figur 3 :

Tritium-Messwerte im Regenwasser Niederwangen (Probenahmen alle 2 Wochen).
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Figur4 :

Tritium-Messwerte des Regenwassers vom Dach des Physikalischen Instituts der Universitit Bern (Monatsproben).
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Seit Herbst 2020 wird der Stadtbach wieder regelmassig
alle zwei Wochen beprobt. Die Messwerte lagen im lang-
jahrigen Mittel.

Standort Physikalisches Institut, Stadt Bern
(Regenwasser)

Die Tritiumkonzentration im Niederschlag im Raum Bern
ist generell héher als in der Aare und auch hoher als in
Niederschldagen anderenorts in der Schweiz. Dies ist auf
lokale gasférmige Emissionen zurlckzufihren. Die im Jahr
2020 gemessenen Proben liegen im Bereich 11 - 46 TU.

Standort Leibstadt (Rhein)

Von Mitte Juni bis Mitte August 2020 wurde stromabwarts
vom Kernkraftwerk Leibstadt (KKL) voribergehend ein au-
tomatischer Probenehmer betrieben, um den Tritiumge-
halt des Rheins vor, wahrend und nach dem Revisionsstill-
stand zu ermitteln, welcher fir den Zeitraum 24.06.2020
bis 10.08.2020 terminiert war. Es wurden Tagesproben
mit einem Sampling-Intervall von je 60 Minuten entnom-
men.

Kurz nach Revisionsbeginn zeichnete sich ein deutlicher
Anstieg von ca. 10 TU auf ca. 60 TU ab. Ab dem 07. Juli
2020 hatte sich der Tritiumgehalt des Rheins wieder bei
Werten nahe dem Anfangswert stabilisiert (Figur 5). Die
fehlenden Messwerte in der zweiten Julihdlfte sind auf
den hochsommerlich bedingten extrem niedrigen Was-
serstand des Rheins zurlickzufihren: an einigen Tagen
befand sich das Ansaugrohr des Probenehmers oberhalb
der Wasseroberflache, sodass keine Wasserprobe ent-
nommen werden konnte.

Deutlich ist am 10. und 11. August 2020 ein zweiter Peak
erkennbar. Dieser ist auf die Revision des Kernkraftwerks
Beznau 2 zurickzufthren, welche am 08.08.2020 begon-
nen hatte.
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Figur 5 :

Tritium-Messwerte im Rhein stromabwdrts vom Kernkraftwerk Leibstadt vor, wéhrend und nach dem Revisionsstillstand (30.6.-11.8.).
Die erhohten Werte im August fallen in die Zeit der Revision von KKB-Block 2 (ab 5.8.).
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4.7
Radioactivité du sol et de I'herbe

P-A. Pittet, F. Barraud, L. Pfefferlé, C. Pilloud, P. Froidevaux et M. Straub
Institut de radiophysique, CHUV, Grand Pré 1, Lausanne

S. Estier, P. Steinmann, A. Gurtner
Section de surveillance de la radioactivité, URA / OFSP, Berne

A. Pregler
Laboratoire Cantonal de Bale, Kannenfeldstr. 2, Basel

R. Gosteli, J. Corcho, S. Réllin, F. Hauenstein, M. Astner, H. Sahli
Labor Spiez, Office fédéral de la protection de la population, Spiez

Résumé

Nous avons prélevé des échantillons de sol (0-5 cm) et d’herbe sur différents sites en Suisse, notam-
ment aux abords des centrales nucléaires, et mesuré leurs niveaux d’activité. Dans certains cas, des
mesures de spectrométrie gamma in-situ ont également été réalisées. Les résultats montrent que
I'activité artificielle dans le sol et I'herbe est restée faible et est principalement due aux retombées des
essais d’armes atomiques réalisés en atmosphere dans les années soixante ainsi qu’aux retombées de
I'accident de Tchernobyl. Lactivité en °°Sr est proche de 0.5 Bg/kg sur le plateau suisse, mais elle est
plus élevée dans les régions au relief plus marqué et lorsque I'altitude augmente. Pour les échantillons
de sol, les activités sont inférieures a 1 Bg/kg pour le plutonium et 'américium. Le niveau d’activité en
37Cs est plus variable et dépend de la contribution de I'accident de la centrale nucléaire de Tchernobyl
et peut atteindre 193 Bg/kg au Tessin et 20 Bg/kg a I'extréme nord-est de la Suisse, des régions qui ont
été plus impactées par les retombées de 'accident, tandis que sur le plateau les valeurs mesurées sont
autour de 5 a 10 Bg/kg. Au cours des années, on observe une diminution constante de ces activités.

Les variations observées dans les sols se reflétent au niveau des herbes, avec des activités en °°Sr
supérieures dans les herbes de montagne (jusqu’a 12.7 Bg/kg), ainsi qu’au Tessin (valeurs supérieures
90Sr: env. 6 Ba/kg; ¥’Cs: env. 4 Bg/kg). On observe également que la période de coupe (coupe de prin-
temps, coupe d’automne) est responsable des différences observées dans les activités en °°Sr pour un
méme site de prélevement.

Introduction

Le °°Sr et le ¥7Cs ont été largement dispersés dans
I'environnement suite aux essais nucléaires des an-
nées cinquante et soixante ainsi que lors de I'acci-
dent 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 cycles 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 finale-
ment 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 et se retrouvera principalement
dans les tissus musculaires des vertébrés, mais sera
éliminé des organismes beaucoup plus rapidement
gue le strontium.

Umweltradioaktivitét und Strahlendosen in der Schweiz 2020
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Le transfert d'un radioélément entre deux compartiments
de I'environnement, par exemple du sol a I'herbe, peut
étre caractérisé par le facteur de transfert. Ce parametre
est cependant dépendant de plusieurs facteurs, tels que
la nature des compartiments (type de sol et espéce de
la plante), la concentration des autres éléments compéti-
teurs (Ca et K) ainsi que la progression de la croissance de
la plante, cette derniere étant notablement affectées par
les conditions météorologiques (température, pluviosité)
[1,2,3]. S'il est difficile de tirer des conclusions de don-
nées 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 résultats obtenus pour des sites de référence. Ces in-
formations sont particulierement utiles lors de la surveil-
lance des opérations de démantelement des installations
nucléaires.

Résultats et discussion

Les résultats des mesures pour les sols sont présen-
tés dans le Tableau 1. Les mesures de ™Cs dans le sol
montrent que ce radioélément est encore présent parti-
culierement dans les zones impactées de maniére signi-
ficative par l'accident de Tchernobyl. Ainsi la zone de la
Suisse orientale (Arenenberg) présente encore une acti-
vité résiduelle de 22 Bg/kg de masse seche, 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 présente une activité
de 194 Bg/kg. Le niveau d’activité 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.

Pour le °°Sr, les variations annuelles sont plus importantes
que pour le ¥”Cs mais aucune différence n’est constatée
entre les prélevements effectués a proximités des instal-
lations nucléaires et ceux opérés sur les autres sites du
plateau, avec une activité inférieure a 1 Bg/kg. Les sols
alpins et un sol du Jura, hors Tessin, montrent une activité
résiduelle en °°Sr et *7Cs dont 'origine peut étre tracée
aux essais nucléaires (voir Murren, Gimmelwald, Fahrni et
Diesse). On y mesure des activités qui peuvent atteindre
27 Bg/kg pour le ¥Cs et 3.3 Bg/kg pour le °°Sr. Une étude
réalisée en 2016 [4] a également mis en évidence la di-
minution d’activité de ces radioéléments sur ces sites de
prélevement, avec une période apparente de 19 a 26 ans
pour le ¥Cs et 10 a 14 ans pour le °°Sr. On remarque que
la période effective du ™ Cs dépend du site de préléve-
ment. Cette observation a été également décrite pour
des sols agricoles en France [5], avec des périodes effec-
tives allant de 3.9 a 27.2 ans et une valeur moyenne de
10.5 ans.

OFSP Division Radioprotection

Les activités en Pu et Am sont faibles et du méme ordre de
grandeur pour tous les sites sur le plateau suisse (valeur
maximale en 239+24°py de 0.206 Bg/kg et en 2'Am de 0.088
Ba/kg). A altitude similaire, elles sont plus élevées au Tes-
sin (239*24°py: 0.609 Bg/kg, *'Am: 0.261 Bqg/kg a Stabio);
les valeurs augmentent avec l'altitude en montrant des
activités légerement plus importantes sur les sites BE
(Mirren, Gimmelwald, Fahrni, Diesse; 23°*24°py env. 0.5
- 1.0 Bg/kg, *'Am env. 0.2 - 0.5 Bg/kg). Pour tous ces
points de mesure, le rapport isotopique 24'Am/239+240py
est proche de 0.45, valeur attribuée aux retombées des
essais nucléaires des années soixante.

Les mesures de radioactivité dans I'herbe sont rappor-
tées dans le Tableau 2. On constate que la radioactivité
de I'herbe est dominée par le °K, présent naturellement
dans les sols, suivi du 7Be, qui est formé par l'action du
rayonnement solaire sur les couches supérieures de l'at-
mosphére. Les activités en ™*’Cs sont présentées dans un
intervalle de valeurs minimales et maximales alors que les
activités en °°Sr sont présentées de maniére individuelle
pour la coupe du printemps et celle d’automne. Toutes
les activités mesurées pour le '¥Cs sont faibles et ne dé-
passent pas 2.5 Bg/kg, sauf pour le site de Prato Leven-
tina, pour lequel le sol montre également I'activité en *’Cs
la plus élevée parmi nos mesures (4.1 Bg/kg).

L'activité en °°Sr varie fortement selon la période de
coupe pour un méme site de prélevement. Sur le pla-
teau, le plus grand changement étant observé a Posieux
(de 0.66 Bg/kg en été a 2.33 Bg/kg MS en automne), les
valeurs observées pour les autres sites de plaine, y com-
pris a proximité des centrales, étant comprises dans cette
gamme. Ces différences observées dans l'activité en °°Sr
de I'herbe lors des coupes de printemps et d’automne a
été déja discutées précédemment et leur origine attribuée
au métabolisme des végétaux qui influence de maniéere
importante '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 autour de 1 Bg/kg, alors que
ces valeurs augmentent avec l'altitude en montrant des
activités légerement plus importantes sur les sites BE
(Mirren, Gimmelwald, Fahrni et Diesse). Lactivité en °°Sr
des herbes prélevées au Tessin se situe entre 3 et 6 Bg/kg.



Tableau 1:

Activités en “°K , ©°Co, **Cs, 3”Cs, °Sr, Pu et Am dans des sols (0-5 cm) prélevés en Suisse en 2020

(Bq/kg matiere séche, fraction <2 mm).

Canton ] Lieu n“m

AG (Voisinage KKB)
AG (KKB in-situ)

AG (PSI)

AG (PSI in-situ)

AG (ZWILAG)

AG (ZWILAG in-situ)

AG (Vois. KKL)

AG (KKL in-situ)
AG/SO (Vois. KKG)
AG/SO (KKG in-situ)
BE (Voisinage KKM)Y
BE (KKM in-situ) ¥
BE (Mirren)?

BE (Gimmelwald)
BE (Fahrni)?

BE (Diesse/Jura)

BL (Sissach)

FR (Posieux)

FR (Posieux, in-situ)
GE (Vois. CERN)

GE (CERN in-situ)
TG (Arenenberg)

TG (Arenenberg in-situ)
TG (Guttingen)

TG (Guttingen in-situ)
Tl (Centovalli)®)

Tl (Prato Leventina)

Tl (Sessa)

Tl (Cadenazzo)

Tl (Cadenazzo — In-situ)
Ti (Caslano)

Ti (Caslano —in-situ)

Tl (Stabio)

Tl (Stabio — In situ)

B e e e = = T VN R~ N N

N N

427 £32
337+24
391+41
303 +£31
405 +44
342 +35

398 + 22

350+ 18
396 +22
335417
678 +27
514420
502 + 42
296 +25
440+ 37
275+ 23
569 + 26
404 + 43
342435

419+ 20

409 + 19

404 + 44

332+34
334 +£36
288 +29
165+ 13
377 +20
644 + 34

613 + 65

606 + 62

582+61

573 £58

638 + 67

583 + 60

<0.6

<0.4

<0.8

<0.8

<0.7

<0.2
<0.2
<0.2
<0.2

<0.7

<0.7

<0.8

<0.6

<0.9

<0.6

<0.7

<0.5

<0.4

<0.7

<03
<0.3
<0.3
<0.2
<01
<0.7

<0.6

<0.7

<0.5

<0.3
<0.2
<0.2

<0.8

<0.5

133+1.0
8.2+0.7
13.0+14
74+0.8
105+1.3
74+0.8

12.6+0.8

9.0+0.5
9.8+0.6
7.1+04
8.0+0.4
6.0+0.3.0
27.2+33
139+1.7
13.2+16
16.0+1.9
18.0+0.9
54+0.7
3.8+0.6

75+0.4

5.0+0.3

220+2.4

18.2+1.9
16.4+1.7
12.1+13
157.5+7.7
119+0.8
211+1.1

63.9+6.5

546 +5.6

80.3+8.1

499+5.1

193.9+19.5

136.1+13.7

0.36+£0.09

0.27 £0.09

0.31+0.11

0.62£0.15

0.54+0.13

0.52+0.12

3.30+£0.40
2.50£0.50
2.60+0.70
1.30£0.30
4.44 +0.89
0.41+0.12

0.21+£0.08
m=2%

0.38+0.09

0.44+£0.10

38.30+7.70

6.50 £ 1.40
12.0+2.40

0.88 +£0.20

0.45+0.11

1.00+0.21

0.152 +£0.010

0.172+0.013

0.163+£0.012

0.201+0.021
m=2%

0.206 £0.016

0.164 £0.011

1.070+£0.030

0.590 +0.020

0.510+0.020

0.460 + 0.010

0.194 +£0.013

0.145+0.017

0.156 £0.017
m=3%

0.112+0.014
m=34

0.096 +0.012
m=4%

0.609 +0.039
m=3%

0.070 £ 0.007

0.078 £0.007

0.074 +£0.007

0.084 £ 0.010
m=24

0.088 +0.007

0.086 +0.007

0.540+0.030

0.290+0.070

0.290 +£0.020

0.220+0.020

0.087 +0.008

0.046 + 0.005

0.070 + 0.008
m=3%

0.049 + 0.006
m=4%

0.044 +0.006
m=44

0.261 +£0.019
m=3%

n = nombre d’échantillons;

U avec 3 nouveaux sites de collecte d’échantillons depuis 2017 pour la surveillance du démantélement;

? alpage (Allmendhubel, 1’900 m);

3 bord des alpes (850 m);

4 m = moyenne pour m analyses, détails dans chapitre 7.2 plutonium et américium dans I'environnement;
% Echantillon n‘était pas pris a I'endroit habituel mais dans une tourbiére a proximité de la prairie.

Remarque: Les résultats des mesures in situ sont représentatifs de I'activité moyenne du sol sur une surface d’environ 300 m?, alors que les mesures en

laboratoire permettent la détermination précise de I'activité du sol au point de prélévement.
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Tableau 2 :
Activité en "Be, *°K, ©°Co, 13*Cs, *¥’Cs et *°Sr dans des échantillons d’herbe prélevés en Suisse en 2020 lors de deux saisons de coupe

(Bq/kg de matiere séche).
Canton/Lieu n Be 40K 5Co 134Cs B7Cs 05y
. 0.31 + 0.08%
AG (Voisinage KKB) 4 192 +12 618 £ 35 <0.9 <0.8 1.3+0.2 121 + 0279
0.62 + 0.13%
AG (PSI) 2 304 £ 26 469 + 37 <11 <0.9 0.6+0.2 165 + 0349
0.48 + 0.11%
AG (ZWILAG) 2 210+19 692 £ 55 <15 <11 1.3+0.2 091 + 0209
. 0.45 + 0.10%
AG (Voisinage KKL) 8 215+9 630 £ 26 <13 <12 1.3+0.1 172 + 0.349
- 0.62 + 0.14%
AG/SO (Voisinage KKG) 8 191+8 763 £31 <14 <11 0.8+0.1 104 + 0219
0.63 + 0.13%
. )
BE (Voisinage KKM) 14 333+11 802 + 24 <14 <12 0.8+0.1 109 + 0239
BE (Lauterbrunnen) 1 10+2.13 480+ 42 <04 <0.3 1+0.2 23 £03
BE (Murren)? 1 258 £ 41 590 + 50 <04 <0.2 <0.2 9.0 £ 0.9
BE (Gimmelwald) 1 242 £38 550 + 49 <0.4 <0.2 0.310.1 20 £ 02
14 + 0.2
i) + + +
BE (Fahrni) 2 152 +20 1040 £ 63 <0.5 <0.3 03+0.1 18 + 02
BE (Diesse/Jura) 2 124+ 14 1470+ 71 <0.5 <0.3 04+0.1 10£01
1.1+ 0.1
BL (Sissach) 1 105+ 6 857 + 43 - <0.1 <0.1 1.12 + 0.22
) 0.66 + 0.14%
FR (Posieux) 2 115+ 12 1097 + 85 <16 <12 <14 233 + 046
GE (Voisinage CERN) 4 109+ 8 653 38 <14 <11 <1.2 1.21 + 0.249
o 0.42 + 0.09%
TG (Guttingen) 2 242 +20 847 + 64 <1 <0.8 <0.8 073 + 0.16°
Ti (Centovalli) 1 44+ 6 836 + 45 - <0.3 1.0+04 2.89 + 0.58
Tl (Prato Leventina) 1 234+ 16 851+46 <0.4 41+0.7 3.73 £ 0.75
Tl (Sessa) 1 213+12 87644 - <0.2 0.7+0.2 593 + 1.19
2.78 + 0.56%
Tl (Cadenazzo) 2 350 +27 833 +64 <11 <0.9 1.8+04 5.23 + 1.02°
4.28 + 0.84°)
Ti (Stabio) 1 235+ 25 530+57 <0.5 <0.7 2.2+05 3.14 + 0.62°

n = nombre d’échantillons;

Y avec 3 nouveaux sites de collecte d’échantillons depuis 2017, programme renforcé pour la surveillance du démantélement;
2 alpage (Allmendhubel);

3 bord des alpes, 850 m ;

4 coupe de printemps;

% coupe d’automne.
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Conclusions

Les résultats des mesures de °°Sr et de ™*Cs dans les
sols et les herbes en Suisse en 2020 indiquent des
activités similaires aux années précédentes. Aucune
augmentation significative d’activité n’a été consta-
tée, ni aux abords des centrales nucléaires, ni dans
les sites de référence. Les sites de montagne et cer-
tains 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 prélévement du Tessin et de Suisse
orientale.

Les différences observées dans I'activité en °°Sr de
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 interpré-
ter une augmentation d’activité de ce radionucléide
dans ce compartiment spécifique comme une élé-
vation paralléle de la radioactivité dans I'environne-
ment.

Radioactivité de I'environnement et doses de rayonnemment en Suisse 2020

Références

[1]Ehlken, S., Kirchner, G. Environmental processes
affecting plant root uptake of radioactive trace
elements and variability of transfer factor data:
a review. J Environ Radioact. 2002, 58, 97-112.

[2]Guillaume, T. et al., Disparity in °°Sr and ™"Cs
uptake in Alpine plants: phylogenetic effect and
Ca and K availability. Plant Soil 2012, 355, 29-39.

[3]Froidevaux, P. et al, chap. 4.6 de «Ra-
dioactivité de I'environnement et doses
de rayonnement en Suisse», 2005, OFSP.

[4] Corcho-Alvarado, J. A. etal., Long-term behavior of
%0Sr and '*’Cs in the environment: Case studies in
Switzerland.J. Environ. Radioact. 2016, 160, 54-63.

[5] Roussel-Debel, S. et al., *’Cs in French soils: De-
position patterns and 15-year evolution. Sci. Total
Environ. 2007, 388—398.
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Radioaktivitat in Lebensmitteln

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

D. Baumann, S. Schmid

mit Daten und Angaben von

A. Pregler

Kantonales Laboratorium, Basel

C. Gemperle

Amt fur Verbraucherschutz, Aarau
S. Nussbaumer

Kantonales Laboratorium, Bern

R. Brogioli

Amt flr Lebensmittelkontrolle und
Verbraucherschutz, Luzern

Zusammenfassung

Amt flr Lebensmittelsicherheit und
Tiergesundheit, Chur

M. Jermini, M. De Rossa

Laboratorio Cantonale, Bellinzona

S. Reber

Kantonales Labor, Ziirich

P. Froidevaux, P.-A. Pittet, F. Barraud, M. Straub
Institut de Radiophysique, Lausanne

G. Ferreri, A. Gurtner

Sektion Umweltradioaktivitat, URA/BAG, Bern

Insgesamt wurden 2020 rund 270 Lebensmittelproben aus der Schweiz (ohne Spezialkampagnen fir Wild-
schweine) sowie 125 importierte Lebensmittel auf Radioaktivitdt untersucht. Die Analysen fanden im Rah-
men des BAG Probenahmeplans, von kantonalen Messkampagnen und von Spezialprogrammen statt. In den
Hauptnahrungsmitteln waren wie erwartet Spuren von *’Cs, °°Sr und Tritium als anthropogene Radionuklide
nachweisbar. Uberschreitungen des Grenzwertes fir '*’Cs wurden in einigen Wildschweinen aus der Jagd in
den Kantonen Tessin und Graublinden festgestellt. Bei allen anderen Proben — Lebensmittelproben aus der
Schweiz sowie importierte Lebensmittel — waren die festgestellten Konzentrationen von kinstlichen Radio-

nukliden sehr tief.

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

Messprogramm

Die Radioaktivitdt von Lebensmitteln wird von den Bun-
desstellen und den kantonalen Laboratorien gemeinsam
Uberwacht. Die am haufigsten angewandten Untersu-
chungsmethoden sind Gammaspektrometrie sowie °°Sr-
und Tritium-Analytik. Der Probenahmeplan des BAG um-
fasst Messungen an den Hauptnahrungsmitteln Milch,
Getreide und Gemduse. Die untersuchten Proben stam-
men sowohl aus der Umgebung von Kernanlagen und Tri-
tium-verarbeitender Industrie als auch aus davon entfern-
ten Standorten. Dariber hinaus messen einige Kantone
weitere Lebensmittel wie einheimische oder importierte
Wildpilze, Friichte, Gewlrze etc. Seit dem Reaktorunfall in
Fukushima 2011 besteht fir Lebensmittelimporte aus Ja-
pan ein spezielles Uberwachungsprogramm mit Messun-
gen von Stichproben. Informationen zu den Messungen
der KL finden sich auch in deren Tatigkeitsberichten (siehe
www.kantonschemiker.ch).

BAG Abteilung Strahlenschutz

Hochstwerte fur Lebensmittel

Die wichtigsten Hochstwerte sind in Tabelle 1 zusam-
mengefasst. Flr Radioaktivitdt in Lebensmittel gelten
in der Schweiz die Tschernobyl-Verordnung, die Ver-
ordnung Uber Trinkwasser, Bader und Duschanlagen
(TBDV), die Kontaminantenverordnung (VHK) sowie die
Verordnung Uber die Einfuhr von Lebensmitteln aus Ja-
pan (817.026.02). Die Tschernobyl-Verordnung gilt fur
Lebensmittel (einheimische Produkte und Importe), die
aufgrund des Reaktorunfalls in Tschernobyl (1986) konta-
miniert sind. Die in der VHK festgehaltenen Hochstwerte
wlrden nach einem radiologischen Unfall zur Anwendung
kommen. In der TBDV Gbernimmt die Schweiz Richtwerte
fir Radioaktivitatsparameter aus der Richtlinie 2013/51/
EURATOM fiir Trinkwasser. Ebenfalls in Ubereinstimmung
mit EU-Recht ist die Festlegung von Hochstwerten fir Ca-
sium-Isotope fir Importe aus Japan seit dem Reaktorun-
fall in Fukushima in der BLV Verordnung 817.026.2.


http://www.kantonschemiker.ch

Fir die vergleichende Einordnung der Radioaktivitat
in Lebensmitteln bieten sich die abgeleiteten Kon-
zentrationen (AK) aus der Trink-, Dusch- und Bade-
wasserverordnung (TBDV) an; diese in Tabelle 1 fett
dargestellten Werte liegen in der Gréssenordnung
der Toleranzwerte der 2017 ausser Kraft getretenen
Fremd- und Inhaltsstoffverordnung (FIV).

Ergebnisse der Uberwachung der
Lebensmittel aus der Schweiz

137Cs, 31| und *°Sr in Milch

2020 wurden 142 Milchproben gammaspektrome-
trisch analysiert. Fir ™Cs waren die meisten Wer-
te unterhalb der Nachweisgrenze, die zwischen

Tabelle 1:
Héchstwerte fur Radionuklide in Lebensmitteln (Bg/kg)

0.02 Bg/l und 1 Bg/! lag. Der hochste Wert wur-
de bei einer Probe aus dem Centovalli festgestellt
(15.8 Bq/l). Solche leicht erhthten Werte in der
Nahe des ehemaligen Toleranzwertes (10 Bg/l) oder
des Parameterwertes fir Trinkwasser (11 Bg/I) sind
in den letzten Jahren sporadisch in Proben aus dem
Tessin oder den BlUndner Sudtalern immer wieder
aufgetreten. Aus den genannten Regionen konnten
kleinste Spuren von ™Cs in einigen weiteren Proben
nachgewiesen werden (Maximum 0.9 Bg/l). Diese
wenig erhohten Werte sind immer noch eine Fol-
ge der hohen ™ Cs-Depositionen nach dem Unfall
von Tschernobyl in der Sidschweiz. Alle Werte lie-
gen aber deutlich unterhalb der Hochstgrenze von
600 Bq/! aus der Tschernobyl-Verordnung. "'l konn-
te 2020 in keiner Milchprobe nachgewiesen werden
(Nachweisgrenze: <2 Bg/I oder tiefer).

Parameter Referenz | LM fiir Milch & FLiissige LM LM
Sauglinge u.| wasser Getranke auf| LM allgemein | geringer
Kleinkinder Milchbasis (andere) Bedeutung

Summe der VHK HG 75 1252 125 125 750 7’500

Strontium-Isotope

insbesondere *°Sr TBDV AK _ 4.9 _ - - -

Summe der VHK HG 150 500 ° 500 500 2'000 20000

lod-Isotope

insbesondere 3| TBDV AK i 6.2 . i - -

Summe Plutonium- VHK HG 1 20° 20 20 80 800

und Transplutonium-

isotope TBDV AK - 0.1 - - - -

Summe der Casium- | 1.y HW 370 600 370 600 600 600

Isotope

"Cs und #'Cs VHK HG 400 | 1'000° 1000 1000 1250 | 12’500

(VHK auch weitere

klnstliche Isotope) | 3057 g 50 10 50 10° 100°¢ 100
TBDV AK - 11 = S - -

°H, #2Rn TBDV PW - 100 - - - -

Gesamtdosis © TBDV PW - |0.1msv/ad - - - 5

VHK: Kontaminatenverordnung, Anhang 10: Hochstgehalte (HG) fur Radionuklide nach einem nuklearen Unfall oder einem anderen
radiologischen Notfall. Die Verordnung tritt nach einem Ereignis in Kraft.

TBDV: Trink-, Bade- und Duschwasserverordnung mit Parameterwerten (PW) und aus der Gesamtdosis abgeleiteten Konzentrationen (AK).

Eine Uberschreitung erfordert weitere Abklarungen.

T-V.: Die Tschernobyl-Verordnung gilt fir Lebensmittel, die aufgrund des Reaktorunfalls in Tschernobyl (1986) kontaminiert sind.

HG: Hochstgrenzen.

Japan: Japanische Grenzwerte, die auch fir Importe aus den vom Reaktorunfall in Fukushima betroffenen Gebiete gelten

(817.026.2 Verordnung des BLV).

2 Mit der Revision vom 1.7.2020 gelten Héchswerte der VHK auch fiir Trinkwasser.
5 Fiir Tee gilt ein Zubereitungsfaktor von 50, d.h. die Hochstgrenze fiir trockene Teeblatter ist 500 Ba/kg.
<) Fr Pilze gilt ein Rekkonstitutionsfaktor von 5, d.h. die Hochstgrenze fiir getrocknete Pilze ist 500 Ba/kg.
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9 Die TBDV gibt einen Parameterwert fiir die Gesamtdosis durch alle Radionuklide (ohne H-3, Rn-222 und kurzlebige Radonfolgeprodukte).
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Das KL BS, das IRA in Lausanne und das LABOR SPIEZ
untersuchten insgesamt 67 Milchproben auf °°Sr. Alle
gemessenen Werte waren sehr tief mit einem Maximum
von 0.2 Bg/l und einem Median von 0.03 Bg/Il. Als Ver-
gleich kdnnen wir die abgeleitete Konzentration aus der
TBDV (4.9 Bg/l), den ehemaligen Toleranzwert der FIV (1
Bqg/l) oder auch den in Japan gultigen Hochstwert (50 Bg/I)
heranziehen.

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

Bei 19 Getreideproben und 24 Gemuse- und Obstproben
aus der Schweiz konnte in einer einzigen Getreideprobe
Spuren von "*’Cs erkannt werden (Messwert 0.2 Bg/kg;
in den anderen Proben Nachweisgrenzen typischerweise
0.4 Bg/kg). Je etwa die Halfte der Proben stammte aus
der Umgebung der Kernkraftwerke und aus von davon
entfernten Gegenden. Ein Unterschied zwischen diesen
beiden Probengruppen konnte nicht festgestellt werden.
Die festgestellten Konzentrationen (<0.4 Bg/kg ™’Cs) sind
sehr tief und liegen beispielsweise deutlich unter dem
Toleranzwert der ehemaligen FIV (10 Bg/kg Frischge-
wicht).

Die °°Sr Werte der Getreideproben (n=18), sowohl aus der
Umgebung von Kernkraftwerken als auch aus entfernten
Gebieten, variierten zwischen 0.04 und 0.23 Bg/kg mit
einem Medianwert von 0.07 Bg/kg. Diese tiefen, mit den
Vorjahren vergleichbaren Werte sind noch Spuren der
Kontamination mit °°Sr aus den Atombombentests in den
frihen 60er-Jahren. Die Werte liegen deutlich unter den
in der VHK vorgesehenen Hochstwerten und auch unter-
halb der aus dem Parameterwert abgeleiteten Konzentra-
tion fur °°Sr von 4.9 Bg/| aus der Trinkwasserverordnung
(siehe Tabelle 1).

Sechs Gemuse- und Obstproben aus der Umgebung des
KKL zeigten °°Sr-Spuren zwischen 0.01 und 0.03 Bg/kg
Frischgewicht.

Tritium (3H) in Obst und Milch

Die genehmigten Abgaben an die Umwelt der Firma mb-
microtec in Niederwangen verursachen lokal erhohte Tri-
tiumwerte im Niederschlag (siehe Kapitel 4.1). Als Folge
davon ist Tritium in diesem Gebiet auch in Lebensmit-
teln nachweisbar. Die gemeinsam vom KL BE und BAG
jahrlich durchgefiihrten Routinemessungen von Gemdi-
se- und Obstproben aus der Umgebung der Firma 2020
ergaben Tritiumkonzentrationen (3H) von 7- 221 Bg/! im
Destillat (12 Proben; Mittelwert: 55 Bg/l). Die ebenfalls
leicht erhéhte 3H-Aktivitat der Milch aus der Umgebung
des genannten Betriebes (5 - 11.4 Bg/l im Destillat von
3 Milchproben) ist auf die Aufnahme von 3H aus lokalen
Futtermitteln zurickzufihren.

In 8 Milchproben aus der Umgebung des KKW Muhleberg
konnten keine Werte >5 Bg/I Tritium nachgewiesen wer-
den. Fir Tritium gibt es fur diese Art Proben keinen gesetz-
lichen Hochstwert. Wir kdnnen aber feststellen, dass die

100 BAG Abteilung Strahlenschutz

gemessenen Werte alle unterhalb des fur Trinkwasser gel-
tenden Parameterwertes flr Tritium von 100 Bg/! liegen.

137Cs in Wildschweinen

Der Kanton Tessin hat in Zusammenarbeit mit dem BAG
2020 die Triagemessungen an Wildschweinen mit einem
empfindlichen Dosisleistungsmessgerat weitergeflhrt.
Von Tieren, bei denen die Triagemessung (Dosisleistung)
vor Ort einen zu hohen Wert anzeigte, wurden im Labor
Proben nachgemessen. Dies war bei 52 von 957 unter-
suchten Tieren der Fall. Das entspricht wie in den letzten
Jahren einer Quote von ca. 5%. Achtundvierzig der Po-
sitivbefunde wurden im Labor nachgemessen. Mit zwei
Ausnahmen lagen alle Werte Gber dem Grenzwert aus der
Tschernobylverordnung von 600 Bg/kg fir ™Cs in Wild-
tieren. Die Ergebnisse im Bereich von 167 bis maximal
6’890 Bg/kg zeigen, dass die Triagemessungen auch Wer-
te Gber dem Grenzwert zuverldssig erfassen und dass die
Rate der falschen Positiven klein ist. Im Kanton Graubln-
den (stdliche Taler) wurde 2020 vom Kantonstierarzt eine
ahnliche Kampagne durchgefihrt. Kontrollmessungen im
Radioaktivitats-Labor KL GR zeigten in knapp einem Drittel
der rund 40 Proben Werte tber dem Grenzwert. Das Ma-
ximum lag hier bei 5'150 Bg/kg.

Andere Lebensmittel aus der Schweiz

In den 5 jahrlich untersuchten Fischproben aus Aare und
Rhein wurde bei keinem Fisch Spuren von ¥’Cs festgestellt
(Nachweisgrenze <0.5 Bg/kg). In diesen Proben werden
auch die Aktinide Plutonium, Americium und Curium ge-
messen. Keine der 4 untersuchten Fischproben enthielt
messbares 23°*24°py oder *'Am. Die Nachweisgrenze
schwankte dabei je nach zur Verfligung stehender Probe-
mengen zwischen < 1 mBq/kg Frischgewicht und 25 mBq/
kg Frischgewicht. Diese Nachweisgrenzen liegen weit un-
terhalb der Grenzwerte. Fir die Summe der Aktinide (Pu
und Am) beispielsweise wiirde bei Anwendung der VHK ein
Grenzwert von 80°000 mBqg/kg gelten.

Neben den schon erwdhnten Wildschweinen wurden 37
weitere Wildproben (Hirsch, Reh, Gamse) auf *’Cs unter-
sucht. Mit einem Maximum von 186 Bg/kg Frischgewicht
(Mittelwert 25 Bg/kg, Median 16 Bg/kg) war der Grenzwert
aus der Tschernobylverordnung hier aber Uberall eingehal-
ten.

Proben aus Japan und andere
importierte Lebensmittel

Die Kontrolle der Radioaktivitat in importierten Lebens-
mitteln findet im Rahmen von gemeinsamen Kampagnen
des Bundes und der Kantonalen Laboratorien sowie von
eigenen Kampagnen der Kantonalen Laboratorien statt.
Im Berichtsjahr wurden 125 importierte Lebensmittel ge-
prift.



Flr Proben aus Japan besteht in der Schweiz - gleich
wie in der Europaischen Union - seit dem Reaktorun-
fall in Fukushima Daiichi ein Programm zur Kontrolle
beim Import. Das KL BS untersuchte im Berichtsjahr
26 Proben aus Japan (Tee, Soyasaucen, und Seege-
mise) auf Gammastrahler. Vier der untersuchten
Produkte enthielten Spuren von ™Cs. Der Mittel-
wert aller Positivproben betrug 0.4 + 0.3 Bg/kg. Das
kurzlebige Isotop '*Cs war in keinem Produkt nach-
weisbar (<0.5 Bg/kg). °°Sr wurde in 8 der 26 Proben
detektiert mit einem Maximalwert von 0.92 + 0.45
Bag/kg in einer Grinteeprobe. EIf von 26 vom KLBS
untersuchte Fische (Import) erwiesen sich als leicht
mit '¥’Cs kontaminiert. Der Mittelwert der gemesse-
nen Aktivititskonzentrationen fir *’Cs lag bei 0.23 +
0.12 Bg/kg mit einer maximalen Konzentration von
0.49 +0.16 Bg/kg in einer Makrele. In keiner der Pro-
ben wurde das kurzlebige '**Cs nachgewiesen. Riick-
stdnde von °°Sr wurde in 23 der 26 Fische detektiert
mit einem Mittelwert von 0.23 + 0.12 Bg/kg und ei-
ner Maximalkonzentration von 0.79 + 0.16 in einem
Lachs. Es wurde kein Zusammenhang zwischen der
Art des Fisches und dem Nachweis von klnstlichen
Radionukliden festgestellt. Weiter untersuchte das
KLBS 40 importierte Gewdrze. In keiner Probe konn-
te 13*Cs oder ¥’Cs nachgewiesen werden.

In 34 Gewdrzproben konnte ein oder mehrere Tho-
riumnuklide nachgewiesen werden. Die maximale
Konzentration lag bei 16 Bg/kg #28Th in einem Pfef-
fer. In 35 Proben konnte 2'°Po mit einem Hochstwert
von 12 Bg/kg in einer Gewlrzmischung nachgewie-
sen werden.

Das KLBS untersuchte ebenfalls 13 Proben von Saug-
lingsnahrung (10 importierte Proben plus 3 Proben
aus der Schweiz). In jeder der 13 Proben konnte °°Sr
nachgewiesen werden, mit einem Maximalwert von
0.17 + 0.03 Bg/kg in einer Probe, die in der Schweiz
produziert wurde. In drei der 13 Proben konnte ™*7Cs
nachgewiesen werden, mit einem Maximalwert von
2.1 £ 0.03 Bg/kg in einer Probe, die in Kroatien pro-
duziert wurde.

EIf vornehmlich aus Osteuropa stammende, vom
KLZH analysierte Proben importierter Pilze enthiel-
ten im Durchschnitt 16 Bg ™Cs pro kg Frischmasse
mit einem Streubereich von <1 bis 76 Bg/kg. Fir ge-
trocknete Pilze wurde der Rekonstitutionsfaktor von
5 angewendet, der fir Importe aus Fukushima gilt.
Zusatzlich untersuchte das KLZH 9 Pilze in Konser-
ven, ebenfalls zum grossen Teil aus Osteuropa. Hier
betrug der Hochstwert 2 Bg/kg.

Umweltradioaktivitét und Strahlendosen in der Schweiz 2020

Bewertung und Interpretation

Der Grenzwert fiir ¥’Cs der Tschernobyl-Verordnung
(600 Bg/kg) wurde 2020 von 50 Wildschweinproben
(Maximum 6’890 Bg/kg) aus der Schweiz Uberschrit-
ten. Bezogen auf die Gesamtzahl untersuchter Pro-
ben machen diese Grenzwertiberschreitungen wie
in den letzten Jahren ca. 5% aus. Das untersuchte
Wildschweinfleisch aus der Jagd ist im Allgemeinen
nicht fur den Markt bestimmt. Tiere mit *’Cs Ge-
halten Gber dem Grenzwert werden konfisziert. Bei
anderen Wildproben aus der Schweiz war der Grenz-
wert stets eingehalten (Mittelwert 25 Bg/kg). Wie
erwartet wurden auch in importierten Pilzproben
etwas erhdhte ™’Cs Werte gemessen (Maximum
76 Bag/kg). Ebenfalls erwartet war die leicht erhoh-
te Konzentration von "Cs in einer der Milchproben
aus dem Tessin und den Bindner Sudtalern (15.8
Bag/l, d.h. wenig Gber dem Parameterwert far Trink-
wasser). Dies ist immer noch eine Folge der Konta-
mination nach dem Unfall in Tschernobyl. Bei allen
anderen Lebensmitteln aus der Schweiz und impor-
tierten Lebensmitteln sind die Konzentrationen von
kinstlichen Radionukliden sehr tief.

Bei starkem Konsum der am starksten mit kunstli-
chen Radionukliden belasteten Lebensmittel (Wild,
Wildpilze und Wildbeeren) kénnte eine Dosis von
einigen wenigen Hundertstel mSv akkumuliert wer-
den. Im Vergleich dazu liegen die jéhrlichen Dosen
durch die Uber die Nahrung aufgenommenen na-
trlichen Radionuklide im menschlichen Korper bei
durchschnittlich rund 0.35 mSv. Davon stammen
rund 0.2 mSv von “°K, der Rest von Uran, Radium
und Thorium und deren Folgeprodukten, insbeson-
dere #°Pb und 2°Po. Die beiden letztgenannten
natirlichen Isotope kénnten bei Personen mit tber-
durchschnittlichem Konsum von speziellen Lebens-
mitteln (vor allem Meeresfriichte) zu einer zusatz-
lichen Dosis in der Grossenordnung von 0.1 mSv/a
fihren.
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6.1
Mesure de °°Sr, 2'°Po et %%°Ra dans les
vertebres et de °°Sr dans les dents de lait

P. Froidevaux, P.-A. Pittet, C. Pilloud, F. Barraud, L. Pfefferlé, M. Straub
Institut de radiophysique, CHUV, Grand Pré 1, Lausanne

Résumé

La mesure de la radioactivité dans les vertebres humaines et les dents de lait permet I'évaluation de I'atteinte
a I"'homme ainsi gu’une évaluation de la contamination de la chaine alimentaire. Cette année, il a été trés
difficile de prélever des vertébres dans les instituts de pathologie, car la plupart des autopsies réalisées par
ces institutions concernaient des contaminations Covid-19. Nous avons donc analysé le °°Sr dans sept échan-
tillons de vertébres de cas en attente prélevés vers octobre 2019 et mesurées courant 2020, auxquels nous
avons joint quatre cas du Tessin prélevés durant 2020. Uinstitut de pathologie de Lausanne n‘ayant prélevé
que trop peu de matériel, les analyses ont porté sur des mesures de 2'°Po (2x) et de #2°Ra (2x), qui nécessitent
moins de masse que les analyses de °°Sr. Seuls quatre analyses ont pu étre réalisées sur les dents-de-lait, ici
également a cause de la forte diminution du nombre de dents récoltées année aprées année.

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 18 mBqg/g Ca dans ces deux
types d’échantillons. Les activités en '°Po sont situées entre 10.4 et 27.9 mBq/g Ca, soit des valeurs incluses
dans intervalle des valeurs de notre base de données des mesures effectuées a I'IRA depuis 2006 sur des
prélevements de vertébres dans les instituts de pathologie de Lausanne et Locarno (moyenne a 29 mBq/g
Ca). Les activités en 22°Ra sont situées entre 0.7 et 1.3 mBg/g Ca et sont incluses dans la partie basse des
valeurs obtenues les années précédentes (moyenne a 1.81 mBqg/g Ca). Il est important d’extraire un maxi-
mum de données de ces échantillons humains, par ailleurs difficiles a collecter, afin de construire des bases
de données utiles en modélisation dosimétrique.

Introduction nous mesurons également le 2°Po, un produit issu de
la chaine de désintégration de 2*8U. La mesure de #°Po

LUIRA, sur mandat de I'OFSP, mesure depuis les années  dans les vertebres permet I'évaluation de I'incorporation

soixante le °°Sr dans les vertébres humaines prélevées
lors d’autopsies. Le %°Sr étant un indicateur de la fission
nucléaire, il est important de le mesurer dans différents
compartiments de I'environnement, de la chaine alimen-
taire et de I'homme. Ces mesures permettent I'évalua-
tion de la contamination de la chaine alimentaire par ce
radioélément car, de par sa nature chimique similaire
au calcium, il se transfére rapidement du sol a I'herbe,
de I"herbe au lait et ainsi jusqu’a 'homme, dans lequel
il cible la masse osseuse. Depuis plusieurs années déja,

104 OFSP Division Radioprotection

de 2'°Pb, dont le métabolisme suit celui du calcium [1].
Le couple 2'°Pb/2'°Po va étre incorporé dans I'organisme
humain par inhalation des produits de filiation du gaz
222Rn présent dans I'air. Une contribution supplémentaire
provient également de I'inhalation de fumées du tabac.
Une proportion importante de 2'°Pb/2'°Po est également
incorporée par ingestion de nourriture, spécialement les
fruits de mer. La mesure de 22°Ra dans les os humains est
réalisée dans le but de déterminer une valeur de réfé-
rence pour la population suisse. Ce travail est effectué



notamment 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 spécifiquement
la masse osseuse. Le but de ces mesures est
d’obtenir une base de données de valeurs de
226R3 dans les os humains pour la population
suisse non exposée professionnellement a ce
radioélément.

Cette année, il a été presqu’impossible de
prélever des vertébres dans les instituts de
pathologie du Tessin et de Lausanne, car la
majorité des cas autopsiés présentaient des
contaminations au Covid-19. Nous n’avons
pas la possibilité de traiter des échantillons
biologiques contaminés par des bactéries ou
des virus dans notre laboratoire. Nous avons
donc déterminé l'activité en °°Sr, qui néces-
site au moins 10 g de cendres d’os, dans 6 cas
prélevés au Tessin et un cas prélevé dans le
canton de Vaud a la fin 2019 (donc non conta-
minés). Considérant la vitesse de renouvel-
lement biologique de la masse osseuse des
vertebres, équivalent a environ 2 ans, ces cas
représentent assez bien la situation 2020,
sachant que nous n‘avons pas observé de
contamination environnementale au °°Sr du-
rant cette période. Uinstitut de pathologie de
Lausanne a pu nous fournir également quatre
cas non Covid-19 en 2020, mais malheureuse-
ment avec une masse insuffisante pour mesu-
rer le °°Sr. Nous avons donc consacré ces cas a
la mesure de #°Po (2x) et ??°Ra (2x). Linstitut
de pathologie de Locarno a pu nous fournir
en 2020 quatre cas non Covid-19. Dans deux
cas, le 22°Ra a également été mesuré. Dans ce
rapport, nous reportons également la mesure
en °°Sr des dents de lait d’'une personne née
en 2004 et ayant vécu son enfance dans le
canton de Vaud. Toutes les dents de lait ont
été conservées indépendamment par ses pa-
rents, ce qui permet la mesure d’un cas indi-
viduel, au moins dix dents étant nécessaires
a l'analyse.

Méthodes

Les méthodes d’analyses du °°Sr et du ?°Po
peuvent étre trouvées dans les références
[2] et [3]. La méthode d’analyse du 2%°Ra est
décrite en détail dans la référence [4].
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Tableau 1:
%Sr (mBq/g Ca) et ?°Po (mBq/g Ca) dans les vertébres de personnes décé-
dées en Suisse en 2019 et en 2020. Incertitudes pour u(95%).

Afinée | | iou décés il )
déces (mBq/g Ca) (mBg/g Ca)

Vaud 85+2.2

7.2+25

54+15

2019 9.0+23
Tessin

15.7+3.9

6.7+2.2

6.0+1.8

70+1.8

46+1.2

Tessin
124429
2020

9.2+26

279+2.4

Vaud
104+£1.0

Moyenne # écart-type 8.5 13.2 (n=10)

Tableau 2.

%Sr (mBq/g Ca) dans les dents de lait d’enfants nés en Suisse entre 2004
et 2007 et mesurées en 2020. Les dents de lait sont groupées pour for-
mer un échantillon d’au moins 5g de cendre aprés calcination (environ
10 dents). Incertitudes pour u (95%).

Naissance Année(s) 90G
TS e d’extraction (mBg/g Ca)
2005 Zirich 2018 - 2020 173124
2006 Zurich 2018 - 2020 11.4+2.4
2007 Zurich 2018 - 2020 11.0£2.3
2004 Vaud el 17.5 +5.4°

3 Dents provenant d’un seul enfant né en 2004, extraites durant toute I'enfance et
conservées pour étre analysées.

b La valeur de référence de notre base de données pour I'année 2004 est de 13
mBq/g Ca.

Tableau 3:
22Ra (mBq/g Ca) dans les vertébres de personnes décédées en Suisse en
2020 et mesurées la méme année. Incertitudes pour u(95%).

Année . o Type 226Ra
- (mBq/g Ca)

Vaud vertebre 0.7+0.3

Vaud vertebre 1.3+0.2
2020

Tessin vertebre 1.2+0.3

Tessin vertebre 0.7+0.2
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Résultats et discussion

Les analyses de °°Sr dans les vertébres humaines n‘ont
pas montré de valeurs anormales (Tableau 1), et I'activité
de °°Sr continue de décroitre avec une période biolo-
gique d’environ 13 ans, depuis la fin des essais d’armes
atomiques dans I'atmosphere des années soixante [5,
6]. En 2020, I'activité moyenne en °°Sr des vertébres
humaines en Suisse était de 8.5 mBqg/g Ca. Ces faibles
valeurs se traduisent par une incertitude souvent supé-
rieure a 30% dans la mesure de °°Sr. Ce résultat indique
qgu’il n’y a pas eu d'apport supplémentaire significatif de
ce radionucléide dans I'environnement en Suisse depuis
ces événements, méme si l'accident nucléaire de Tcherno-
byl en 1986 a temporairement légérement augmenté ces
valeurs en Suisse [6, 7].

Depuis 2006 nous analysons régulierement l'activité en
20pg des vertébres humaines. Notre base de données
contient actuellement 82 cas, pour une moyenne a 29.0
mBag/g Ca et un écart-type a 22 mBqg/g Ca. La valeur mini-
male est a 5.95 mBq/g Ca et la valeur maximale a 101.6
mBqg/g Ca. Lincorporation de #°Pb/?'°Po est variable se-
lon les personnes et dépend de plusieurs facteurs, dont
les habitudes en matiére de tabagisme et d’alimentation,
ainsi que l'exposition au 222Rn. Dans le métabolisme hu-
main, c’est le plomb qui cible préférentiellement la masse
osseuse [1]. On peut donc faire 'hypothése que ?'°Pb et
20pg sont a I'équilibre radioactif dans ce compartiment
du modele biocinétique du polonium. Cette donnée nous
sera d’'importance pour la modélisation de I'incorporation
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de #°Pb et #°Po par inhalation des produits de combus-
tion du tabac contenant ces deux radioéléments, dans le
cadre d’un projet de I'OFSP visant a évaluer les doses de
rayonnement dues au tabagisme.

Le programme de mesure de °°Sr dans les dents de lait
touche probablement a sa fin, car il nous est de plus en
plus difficile d’obtenir des tailles d’échantillons suffisantes
pour des analyses au niveau d’activité actuelle (< 18
mBg/g Ca). Il faut en effet au minimum 10 dents de lait
(5 g de cendres) d’enfants nés la méme année au méme
endroit (Vaud, Zirich ou Tessin) pour étre en mesure de
quantifier I'activité en °°Sr. Comme pour les vertébres, on
observe une diminution réguliere de I'activité depuis la fin
des essais nucléaires en atmosphére, également avec une
période biologique d’environ 10 ans [7].

L'OFSP a initié un programme d’assainissement des bati-
ments contenant du 22°Ra, issu de l'utilisation de pein-
ture au ?°Ra par l'industrie horlogére. Il est apparu
important alors de pouvoir déterminer une moyenne
d’activité en 2*°Ra dans les os humains de la population
suisse non exposée a ce radioélément. Nous avons saisi
I'opportunité du programme de mesure de radioactivité
dans les vertebres humaines pour y inclure la mesure de
225Ra. Notre base de données contient actuellement 37
cas, pour une moyenne a 1.73 mBq/g Ca. La valeur mini-
male est a 0.70 mBg/g Ca et la valeur maximale a 4.58
mBg/g Ca. Lhistogramme de la distribution des valeurs
(Figure 1) ne montre pas de singularité, avec plus de
85% des valeurs distribuées entre 0.7 et 3.0 mBq/g Ca.

nombre

1 2

T

3 4 5

226Ra [mBg/g Ca]

Figure 1.

Histogramme des valeurs en ?°Ra (mBq/g Ca) pour 37 analyses réalisées dans les
vertébres et os cortical prélevés en Suisse entre 2014 et 2020.
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Nous n‘avons pas observé de différence entre l'acti-
vité en 22°Ra contenue dans les vertébres (os trabé-
culaire) et les fémurs ou les os de la méachoire (os
cortical), ce qui montre que le ??°Ra est introduit
dans l'organisme comme élément alcalino-terreux
similaire au calcium, probablement principalement
par la nourriture (boisson comprise). En 2020, les
activités mesurées (Tableau 3) étaient parfaitement
incluses dans lintervalle des mesures réalisées
jusque-la et n‘ont pas montré d’exposition au 22°Ra
autre que par une source naturelle.

Conclusions

Les mesures de radioactivité dans les vertebres
humaines en 2020 n‘ont pas montré d’exposition a
des valeurs d’activité qui pourraient s’avérer problé-
matiques en terme de dose recue par le public en
Suisse. Les activités en 2°Ra et 2'°Po reflétent une
exposition naturelle a ces radioéléments, principa-
lement par ingestion. LUintroduction de la mesure
de différents radioéléments d’importance dosimé-
trique dans les analyses de routine du plan national
de surveillance de la radioactivité permet l'acquisi-
tion de données pouvant se révéler trés utiles par
la suite. Souvent, c’est le prélevement d’échantillons
qui s'avere le plus complexe lorsqu’il s’agit de I'hu-
main. La disponibilité d’échantillons étant restreinte,
il est important de pouvoir extraire un maximum
d’informations a partir de ces échantillons.

La constitution de bases de données statistiquement
représentatives de I'exposition naturelle de la popu-
lation suisse a ces radioéléments doit permettre la
prise de position rapide lors de situations exception-
nelles.
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Zusammenfassung

Die Messungen des Gehalts an Kohlenstoff-14 (**C) im Laub von Bdumen aus der Umgebung von Kernkraft-
werken (Beznau, Gosgen, Leibstadt und Miuhleberg), Kehrichtverbrennungsanlagen (KVA Bern), des Paul
Scherrer Instituts und an verschiedenen Standorten der Stadt Basel wurden 2020 weitergefihrt. Als Refe-
renzwert 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 2020) durchgefiihrt
wurden. Aus diesen neun Messungen resultierte fir 2020 der A™*C-Referenzwert -1 + 3 %o.

Die 84 auf "C untersuchten Standorte unterscheiden sich um-24%. (W-42, Basel Rosental Strassenseite) bis
maximal +99 (Kernkraftwerk Leibstadt, Fullerfeld) von diesem Referenzwert. In der Stadt Basel lagen die
Hochstwerte bei 5%o (E-8A, Stlcki-Steg) bzw. 1%o. (W-06, Voltaplatz). Selbst die Maximalwerte entsprechen
einer zuséatzlichen Strahlendosis fir die Bevolkerung von nicht mehr als 1 uSv (1 uSv = 10°® Sievert) in einem
Jahr. Im Vergleich zur natirlichen Strahlenbelastung von ca. 4’000 uSv/a fallen die gemessenen geringflgigen
Erhdhungen im Berichtsjahr nicht ins Gewicht.

Die beiden Edelgas-Radionuklide Krypton-85 (8°Kr) und Argon-37 (3’Ar) werden in der Atmosphére auf na-
turliche Weise nur in sehr geringen Mengen produziert. Zurzeit verharrt die Aktivititskonzentration von #Kr
auf konstantem Niveau. Die aktuellen Konzentrationen von ¥’Ar sind praktisch nicht von kinstlichen Quellen
beeinflusst. Beide Isotope verursachen keine signifikante Erhéhung der jahrlichen Strahlendosis.

Referenzwert
Zwischen 1955 und 1966 wurden im Rahmen von Nukle-

Kohlenstoff-14 (C)

Die "C-Messungen im Berichtsjahr wurden von den bei-
den Radiocarbonlaboren der Universitdt Bern durchge-
fuhrt: dem ™C-Labor der Klima- und Umweltphysik (KUP)
des Physikalischen Instituts und/oder dem Labor zur Ana-
lyse von Radiokohlenstoff mit AMS, LARA (AMS: accele-
rator mass spectrometry) des Departements fir Chemie
und Biochemie.
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arwaffentests grosse Mengen an "CO, in der Atmosphare
freigesetzt (so genannter Bomben-Peak). Der “C-Gehalt
von atmospharischem CO, nahm seitdem durch Aufnah-
me von "CO, durch die Ozeane und Verbrennung fossiler,
d. h. “C-freier, Brennstoffe weltweit wieder ab. In diesem
Jahr hat dieser Gehalt zum ersten Mal den als Basis flr
die Radiocarbondatierung definierten Standardwert fir
das Jahr 1950 geringfligig unterschritten:



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

Auf lokaler Ebene Idsst sich eine als «Suess»- oder
«Industrie»-Effekt bekannte Verdinnung des atmo-
sphérischen "CO, nachweisen. Der von terrestri-
schen Pflanzen durch Assimilation aufgenommene
Kohlenstoff spiegelt in seinem “C-Gehalt im Wesent-
lichen den zeitlichen Verlauf der atmosphdrischen
'*CO,-Konzentration wider.

Radiocarbon-Quellen (KKW und Basel) und-Verdin-
nungen (KVA, Industrie, Autobahnen) kénnen den
14C-Gehalt bei Knospen und Laub von Baumen, die in
deren Umgebung wachsen, insbesondere wahrend
der Blattwuchsphase beeinflussen. Laub und Knos-
pen eignen sich somit als Monitor von atmosphari-
schem *CO,.

Die fur diesen Bericht gemessenen “C-Werte wer-
den mit dem Radiocarbonstandard A verglichen:

AC = (4A

Probe

/1A~ 1) - 1000 [%o]  (2)

Probe

Tabelle 1:

Sinnvoll ist auch ein Vergleich mit **C-Werten von
Laub, welches von Baumen ohne lokale *C-Quellen
oder -Verdlinnungen stammt. Zu diesem Zweck
wurden an drei landlichen Standorten Buchen- bzw.
Lindenblatter gesammelt. Ihr *C-Gehalt wurde be-
stimmt und nach (2) mit A verglichen (Figur 1). Aus
den resultierenden A*C-Werten wurde fur die Zeit
der Hauptprobenahmen 2020 ein Referenzwert flr
Laub in ungestorter Umgebung definiert. Als Basis
hierzu dienten die im Juni, August und Oktober ge-
sammelten Blatter.

A¥C =-1+3[%] (3)

Ref, 2020

Die Differenz

Netto A¥C=A"C, - AMCRef, w0 (4)

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

Messwerte 2020 und Koordinaten der Referenzstationen fiir Laubmessungen

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

KUP 0 1 1
Taanwald LARA > > 3 601’320/ 186’150 Rotbuchen im Wald
KUP 2 -3 =3 P ;

Belpberg LARA 1 2 1 606’096 / 190’600 825 Rotbuchen auf Krete
.. KUP -1 -1 -1 ) , ) )
Ballenbuhl LARA 5 I 5 612’550/ 192’800 852 2 Linden, freistehend
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A C-Konzentrationen in Buchen- und Lindenbldttern von den Referenzstationen. Die blaue Linje zeigt den bestimmten
Referenzwert wihrend der Vegetationszeit. Kreise. :Messungen der KUP. Dreiecke in der Detailansicht (ab 2017).: Messun-
gen des LARA.
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Aufbereitung von Laubproben fiir die *C-Messung

Es kommen zwei unterschiedliche Methoden zur Anwen-
dung:

« 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 Unterschiede
zwischen den Resultaten der nach den Methoden A und B
aufbereiteten Proben jedoch grésser sein.

Bei der Messung am ganzen Blatt wird der gesamte Koh-
lenstoff erfasst. Diese zwar zeitaufwandigere, aber poten-
ziell genauere Methode B wird vom Radiocarbon-Labor
der KUP in der Regel nur flr Proben von Standorten ver-
wendet, die in den Vorjahren deutlich héhere Werte zeig-
ten bzw. bei denen ein erhdhtes Interesse am Fortfihren

Die Laubprobenahmen im Umfeld der noch im Leistungs-
betrieb befindlichen Kernkraftwerke erfolgten im Allge-
meinen wahrend oder nach der jeweiligen Jahresrevision,
um auch mogliche “C-Abgaben wéhrend des Revisions-
stillstands erfassen zu kdnnen. Die Messungen erfolg-
ten im Labor zur Analyse von Radiokohlenstoff mit AMS
(LARA) am Departement fir Chemie und Biochemie der
Universitat Bern. Im Allgemeinen wurden ganze Blatter
analysiert (Methode B).

Kernkraftwerk Leibstadt

Die Probenahme im Umkreis des Kernkraftwerks Leibstadt
(KKL) erfolgte am 04. August 2020 gegen Ende des vom
29. Juni bis 10. August 2020 terminierten Revisionsstill-
stands. Es wurden Blatter von Laubbdumen an verschie-
denen Standorten in beiden Hauptwindrichtungen ge-
sammelt und auf ihren “C-Gehalt hin untersucht.

der bestehenden Zeitreihen besteht.

Das LARA am Departement fir Chemie und Bioche-
mie der Universitat Bern bereitet sowohl Holz- als
auch Laubproben im Allgemeinen nach Methode B

_?%:_ KKL I\ = z - -- 5!

.loo%oErhéhung IR R N " ZaliE

auf. Zur Ermittlung des Referenzwertes wurde von
beiden Labors Methode A verwendet.

Der *C-Gehalt von Blattern der Referenzstationen
ist im Jahr 2020 gegenilber dem Vorjahr erneut ab-
gefallen. Mit-1 + 3%o (gerundeter Mittelwert aller
in Tabelle 1 dargestellten Messergebnisse) liegt der
Referenzwert um 3 %o unter dem Wert von 2019.
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Figur 2:

14C im Umfeld der Schweizer
Kernkraftwerke

Gemass Jahresrickblick des Eidgendssischen Nu-
klearsicherheitsinspektorats ENSI [1] wurden die
Schweizer Kernkraftwerke im Jahr 2020 sicher be-
trieben, wobei die Anzahl der meldepflichtigen
Vorkommpnisse etwas unter dem Durchschnitt der
Vorjahre lag.

Das Kernkraftwerk Mihleberg, dessen Leistungsbe-
trieb am 20. Dezember 2019 eingestellt wurde, gilt
seit dem 15. September 2020 als endgultig ausser
Betrieb genommen. Riickbau und Stilllegung sollen
im Jahr 2034 abgeschlossen sein. Die **C-Messun-
gen im Umfeld des Kernkraftwerks werden aber
auch wahrend des Rickbaus noch einige Jahre fort-
gesetzt.

1 Die Probe wird im Stickstoffstrom pyrolysiert. Dabei kénnen sich
gewisse Kohlenstoffverbindungen verfliichtigen, die somit fur die Ana-
lyse ihres *“C-Gehaltes verloren sind.
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Netto A™C-Messwerte in der Umgebung des Siedewasserreaktors
Leibstadt (KKL) im Jahr 2020. Revisionsabschaltung: 29.06.2020 bis
10.08.2020. Probenahme: 04.08.2020. Die Kreisfldchen sind proportio-
nal zur Erhdhung gegentiber den unbelasteten Referenzstationen.
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Figur 3:

Netto A¥C-Héchstwerte norddstlich (e) und siidwestlich (M) des Kern-
kraftwerkes Leibstadt. Der Standort Fullerfeld wird seit 1996, derjenige
von Chldmmi seit 1989 beprobt (Standorte. siehe Figur 2). Messungen bis
2016: KUR Messungen ab 2017: LARA.
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Figur 4.

Ortliche Verteilung der Netto A™C-Werte in der Umgebung
des Druckwasserreaktors Gosgen (KKG). Revisionsabschal-
tung. 06.06.2020 bis 24.06.2020. Probenahme. 24.06.2020.
Die Kreisfidchen sind proportional zur Erhéhung gegeniiber
den unbelasteten Referenzstationen.
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Figur 5.

Netto A*C-Hochstwerte Ostlich (@) und westlich (1) des Kern-
kraftwerkes Gosgen. Standorte: siehe Figur 4. Messungen bis
2016: KURP Messungen ab 2017: LARA
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Figur 6.

Netto A™C-Werte in der Umgebung des Siedewasserreaktors
Midihleberg (KKM) im Jahr 2020. Probenahme. 14.05.2020.
Die Kreisflichen sind proportional zur Frhéhung gegeniiber
den unbelasteten Referenzstationen.
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Figur 7:

Netto A C-Hdchstwerte Ostlich (®) und westlich (I\)des Kern-
kraftwerkes Miihleberg seit Messgebinn. Standorte: siehe Fi-
gur 6. Messungen bis 2016: KUR Messungen ab 2017: LARA.

Dabei wurden die z. T. seit 1984 geflihrten Zeitreihen
fortgesetzt. Die hochste C-Konzentration ergab sich
wiederum in ca. 1’000 m Distanz vom KKL in norddstli-
cher Richtung am Standort Fullerfeld (Figur 2). In sud-
westlicher Richtung wies der Standort Chlammi die
hochsten Werte auf.

Figur 3 zeigt die gemessenen Netto A™C-Héchstwerte
der Standorte Fullerfeld und Chlammi seit Messbeginn.
Es sind dies die beiden Standorte mit den traditionell
hochsten Werten in der jeweiligen Windrichtung. 2020
lag der hochste Messwert nordwestlich des KKL bei 99 %o
(Standort Fullerfeld). In sidwestlicher Richtung wurde
2020 am Standort Chlammi mit 37 %o der hochste Wert
gemessen. Der grdsste Netto A™C-Wert seit Messhe-
ginn betragt 238 %o und stammt vom Standort Fullerfeld
(2002).
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Kernkraftwerk Gésgen

In Figur 4 sind die Resultate der am 24. Juni 2020 gesam-
melten Blattproben in der Umgebung des Kernkraftwerks
Gosgen (KKG) dargestellt. Die Messwerte liegen deutlich
unter den langjahrigen Mittelwerten. Der hdchste ™C-
Messwert resultierte in diesem Jahr mit einer Erhéhung
von ca. 28%o0 am Standort Schachen.

In Figur 5 sind die z. T. seit Messbeginn ermittelten hochs-
ten NettoA™C-Werte aufgefihrt. Werte >100%o wurden
in dieser Zeitspanne nie festgestellt. Hochstwerte resul-
tierten in der Regel in dhnlicher Distanz zum Kraftwerk,
jedoch nicht immer in derselben Windrichtung.
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Kernkraftwerk Miihleberg

Im Sommer 2020 wurden im Umfeld des mittler- .

weile ausser Betrieb genommenen Kernkraftwerks . =
Mihleberg (KKM) zwei separate Probenahmen =t e d@'
durchgefiihrt, um zu prifen, wie sich die Ausserbe- T . -
triebnahme des KKM auf den “C-Gehalt des Laubs Rahs ] : ‘ﬁr .
im Verlauf des Sommers auswirken wiirde. Die erste _,‘ﬁ T
Probenahme fand am 14. Mai 2020, die zweite am e i

10. September 2020 statt. Die zweite Probenahme .

fihrte an den meisten Standorten zu etwas niedri-

geren Messwerten. by

In Figur 6 sind die Ergebnisse der ersten Probenah- @ [ Picknickplatz
me dargestellt. Die grosste Erhohung wurde mit Abfallgrube

= |
43%0 am Standort M-5 (Schiessplatz) gemessen. .
Samtliche im Jahr 2020 gemessenen Proben liegen e Sl .
deutlich unter den seit Messbeginn im Jahr 1977 . A

W @[]

registrierten Hochstwerten. Der mit 116 %o hochste & /-
® Kingergorten]

Wert stammt aus dem Jahr 1984.

In Figur 7 sind die seit Messbeginn jahrlich gemes-

senen hdchsten Netto AYC-Werte aufgefihrt. Die % KKB _ f
Messwerte aus dem Jahr 2020 liegen unter dem y ;
langjahrigen Mittel. . 50 %o Erhohung | /= I

}( < 6 %o Erhohung e '_ '
Messreihe Ufem Horn T
Zusatzlich zu den oben aufgefiihrten Messungen im ’m‘ I I]’

Umkreis des KKM wurden von der KUP sechs Mo- |5 B
natsproben vom Standort Ufem Horn gemessen, an
dem in der Vergangenheit die hochsten Messwer-  Figur &:

te aufgetreten sind. Die erste Probenahme erfolgte ~ Vetto AMC-Werte in der Umgebung des Paul Scherrer Instituts (PS1),
am 15. Mai 2020, die letzte am 08. Oktober 2020. des Zentralen Zwischenlagers Wiirenlingen (ZWILAG) und des Kern-
kraftwerks Beznau (KKB) im Jahr 2020. Revisionsabschaltung KKB I:
17.04.2020 bis 23.05.2020, KKB //: 08.08.2020 bis 18.08.2020. Probe-
nahme.: 05.05.2020 (PS/ und Zwilag) bzw. 04.08.2020 (KKB). Die Kreis-
fldchen sind proportional zur Erhéhung gegeniiber den unbelasteten

Samtliche Messwerte lagen im Bereich zwischen
22%o und 27 %o in guter Ubereinstimmung mit den
beiden Messungen des LARA (24 %o bzw. 26 %.).

Referenzstationen.
Der “C-Gehalt der beprobten Baume scheint sich
also nach der Einstellung des Leistungsbetriebs re- 150 1 1 1 1
lativ rasch auf das Niveau von unbelasteten Stand- ] ® AuBeznau O Bottstein
orten zuzubewegen. 125 7e B ZwilagOst A Saphir
— il )
g 100 i'"'ll". """" CI )
Paul Scherrer Institut, Zentrales Zwischenla- 3“ 75 o &
ger Wirenlingen, Kernkraftwerk Beznau 3 ] e 4 =
. . " b= 50 t@ra 8 fg? $ ®

Erstmals wurden die zu diesen Standorten geho- L ] . ° o® a0

14 T r ° @ 00 o 8 %
renden **C-Messungen vollumfanglich im Labor zur 25 *tita, cmeas Ooah g
Analyse von Radiokohlenstoff mit AMS (LARA) des ] o iA e éﬁ A Dgg"m © B Da"‘

i . FAVS | . 0 ad gga°
Departements fur Chemie und Biochemie der Uni- ] A @ 4
versitat Bern durchgefiihrt. Die Messwerte im Um- -25 Q °
feld des PSI und Zwilag lagen im Jahr 2020 deutlich < ]
Uber den Werten aus den Vorjahren, welche vom 1955 ‘ 1950 ‘199‘5 ‘200‘0 ‘200‘5 ‘201‘0 ‘201‘5 ‘202(‘)
PSI gemessen wurden.
Figur 9:

Netto A*C-Hochstwerte dstlich (© A) und westlich (® ©) des PSl/ZWi-
LAG sowie des Kernkraftwerkes Beznau seit Messbeginn. Standorte:
siehe Figur 10. Messungen bis 2016 KUP (Standort Bottstein) und PSI.
Messungen ab 2017 LARA (Standort Bottstein) und PSI.

In Figur 9 sind Zeitreihen der Standorte aufgefihrt,
flr die historisch gesehen die hochsten Messwerte
ermittelt wurden.
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Kehrichtverbrennungsanlagen
In Blattern von Baumen, die am 27.
August 2020 an vier Probenahme-

|@] Standort KVA Bern

| 4| Probenahmestelle

stellen im Umfeld der Kehrichtver- 500 m

brennungsanlage (KVA) Bern Forst-
haus gesammelt wurden, konnte
keine erhohte '#C Konzentration
festgestellt werden. Samtliche
Messpunkte wiesen Werte auf, die
unter dem Referenzwert von -1%o
lagen. Im Gegensatz zu Blattern,
die im Umfeld der Kernkraftwerke
gesammelt wurden, findet hier im
Stadtgebiet eine Verdiinnung (oder
Absenkung) der C-Konzentration
gegenliber den Referenzstationen

statt. Dies ist eine Folge der Abgase

von "C-freien, fossilen Brenn- und

Treibstoffen, welche von den Bau-

men aufgenommen werden (siehe

«Suess»-Effekt weiter oben).

AYC [%o]

In Figur 10 sind oben die vier Pro-

benahmestellen und darunter die

B-1 B-12 B-3 B-16

entsprechenden Messwerte als
Verdiinnung gegeniiber den unbe-

Murtenstrasse

Steigerhubel Bremgartenfriedhof ~ Bremgartenstrasse
Standorte

lasteten Referenzstationen darge-
stellt. Figur 10 :

Probenahmestellen und A™C-Messwerte bei der KVA Bern.

Messungen in der Region Basel-Stadt

Auch im Jahr 2020 wurden drei Laubprobenahmen
in Basel durchgeflihrt, wobei die Hauptprobenahme
im Juli stattfand. Im Westen des Stadtgebiets be-
finden sich die Standorte im und um das Novartis-
Werk St. Johann, im Osten diejenigen um das Areal
der Firma F. Hoffmann-La Roche, ganz im Norden
diejenigen um das Areal der von der Firma Veolia
betriebenen regionalen Sondermiullverwertungs-
anlage (RSMVA). Die hochsten am 14.07.2020 ge-
messenen Netto A™C-Werte betrugen westlich des
Rheins 1%o (Voltaplatz, Standort W-06) und 0stlich
5%o (Stlucki-Steg, Standort E-7A). An praktisch al-
len anderen Standorten wurde aufgrund des weiter
oben erwdhnten «Suess»-Effekts eine Verdlinnung
der *CO,-Konzentration relativ zu den unbelasteten
Referenzstationen festgestellt, haufig um 6%o oder
mehr (Figur 11, Symbol ).

Auch im franzosischen und deutschen Grenzgebiet
nordlich des Novartis-Werks St. Johann bzw. Ostlich
des RSMVA-Verbrennungsofens wurden keine Erho-
hungen registriert.

Umweltradioaktivitét und Strahlendosen in der Schweiz 2020

An einigen Standorten wurden Messungen sowohl
in der Blattkohle als auch an unverkohlten ganzen
Blattern durchgefihrt. Die Vergleichswerte sind in
Tabelle 2 dargestellt.

Die Figuren 12 und 13 zeigen die Messergebnisse
seit Messbeginn an ausgewahlten Standorten. Die
Netto-Messwerte haben sich in den letzten Jahren
auf einem sehr niedrigen Niveau stabilisiert.

Der Rickgang der ™C-Werte gegenuber friheren
Jahren ist darauf zurtickzufihren, dass Novartis das
bendétigte C zunehmend von externen Zulieferern
bezieht. Im Falle der F. Hoffmann-La Roche AG ist der
Rickgang mit durchschnittlich deutlich geringeren
Anfangsaktivitdten bei den Synthesen zu erklaren.
Westlich des Rheins wurden die historischen Netto-
Hochstwerte (Standorte W-06 und W-10) bereits seit
einigen Jahren nicht mehr erreicht. Dasselbe gilt flr
die Standorte E-34 und E-36 6stlich des Rheins: Hier
wurde der 2002 gemessene Hochstwert von 320%o
(E-36) in den letzten Jahren jeweils deutlich unter-
schritten.
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‘ 100 %o Erhohung 1-72: Proben-Standorte
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6 %o oder mehr Tkm

Figur 11 :
Netto A*C-Messwerte fiir Blattproben aus dem Raum Basel.

Tabelle 2:

Im Jahre 2020 gemessene hichste Netto A¥C-Messwerte von Blattern im Vergleich mit Messungen friherer Jahre (1994 bis 2019)
in Basel éstlich (E-nn) und westlich (W-nn) des Rheins. Am Standort E-42 wurde vor dem Gebéude (Strassenseite) und hinter dem
Gebdude (E-42*, Hofseite) gemessen. W-28 ist stellvertretend fiir das von **C-Quellen weitgehend unbeeinflusste Stadtgebiet.

In der Blattkohle Im ganzen Blatt
2020 1994-2019 2020 2004 - 2019
Hochster Hochster Hochster Hochster
Netto AC-Wert | Netto AC-Wert | Netto AC-Wert | Netto A¥C-Wert

[%o] [%o] [%o]
E-03 |2 197 (2006) - 23 (2007)
E-26 -2 169 (1996) = =
E34 | -6 106 (1998) -4 173 (2004)
E-42 -24 4 (2003) - -
E-42% | -12 218 (2006) - -
W-06 | 4 438 (1994) 4 172 (2008)
W-10A | -2 259 (1997) 0 308 (2005)
W-28 | -6 -6 (2007) -8 -8 (2020)
W-71 -8 227 (2008) -3 75 (2009)
W-72 =13 107 (2008) -5 115 (2010)
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Figur 12 :

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

Zeitreihe der Netto A¥C-Werte stlich des Rheins. Liegen von einem Standort mehrere Messungen vor, so ist der hochste

Netto A*C-Wert eingetragen.

Edelgas-Radionuklide

Die beiden Edelgas-Radionuklide 8Kr und *’Ar wer-
den in der Atmosphare auf natiirliche Weise nur in
sehr geringen Mengen produziert. #Kr, freigesetzt
bei der Wiederaufarbeitung von Kernbrennstdben,
konnte sich wegen der vergleichsweise langen Halb-
wertszeit von 10.74 Jahren und den langen Zeiten
zunehmenden Emissionsraten Gber die letzten 40
Jahre in der Atmosphére anreichern. Zurzeit verharrt
die Aktivitatskonzentration von ®Kr auf konstantem
Niveau. Die aktuellen Konzentrationen von *Ar sind
praktisch nicht von klnstlichen Quellen beeinflusst.
Lokal erhdhte Werte konnten aber auf nukleare Akti-
vitaten hinweisen. Beide Isotope verursachen keine
signifikante Erhéhung der jahrlichen Strahlendosis.
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Krypton-85 (Kr)

Das radioaktive Edelgasisotop &Kr ist ein Beta-Strah-
ler mit einer Halbwertszeit von 10.74 + 0.02 Jahren.
Naturliches atmosphdarisches #Kr hat seinen Ur-
sprung in dem Einfang kosmischer Neutronen durch
8Kr in der Atmosphare und durch die Spaltung von
Uran und anderen Aktiniden in der Lithosphdre. Die
beiden Prozesse flhren zu einem natirlichen atmo-
sphéarischen #Kr-Inventar von etwa 9-10" Bq oder
einer spezifischen Aktivitdtskonzentration von ~0.2
uBg/m?® .. Im Gegensatz dazu stammt das derzei-
tige ®Kr in der Atmosphére hauptsachlich aus der
Wiederaufarbeitung von Brennstaben und wird lokal
und zeitlich gepulst freigesetzt. Zurzeit ist die Aufbe-
reitungsanlage in La Hague (F) die weltweit grosste
Emissionsquelle (Figur 14). Durch radioaktiven Zer-
fall nimmt das atmospharische Inventar jahrlich um
6.2% ab. Diese Reduktionsrate wurde lange Zeit von
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a) Atmosphdrische 5°Kr-Aktivitdtskonzentrationen der Stationen Jungfraujoch (3’500 m. i. M.), Freiburg i. Br. (276 m. i. M.) sowie
stichprobenartige Messungen in Bern (gemessen durch Uni Bern) iber die letzten drei Jahre. Die Messungen der Proben von den bei-
den Stationen in Freiburg i.Br. und vom Jungfraujoch wurden am Bundesamt fir Strahlenschutz (BfS) in Freiburg i. Br. durchgefihrt [2] .

b) Langzeitmessreihe der ®Kr-Aktivitétskonzentration an der Station Freiburg i. Br. gemessen am BfS. Zum Vergleich ist auch
der Verlauf der Emissionsraten der Aufbereitungsanlage von La Hague dargestellt (rote Balken in Einheiten von 10" Bg) [4).

¢) Basisaktivititskonzentration berechnet als 2 Monatsmittel der wochentlich minimalen Kr-Werte.

den globalen Freisetzungsraten von &Kr Ubertroffen, was
zu einem Anstieg der atmospharischen Basisaktivitatskon-
zentration fuhrte (Figur 14, kleines Bild).

In der letzten Dekade ist eine Stabilisierung bei einer Kon-
zentration von 1.4-1.5 Bg/m?® . in Mitteleuropa zu beob-
achten [2]. In der Sidhemisphdre liegt die Basisaktivitadt
wegen praktisch fehlender Emittenten um ca. 15% tiefer
[3]. ®Kr wird an kumulativen Wochenproben gemessen,
die auf dem Jungfraujoch (JFJ) gesammelt und im Edel-
gaslabor des BfS in Freiburg analysiert werden [2] (Fig.
14). Zum Vergleich sind auch die entsprechenden Werte
von Freiburg im Breisgau (D) dargestellt. Die Zeitperioden
von gehduften Aktivitatsspitzen, die den Basiswert bei der
Station Freiburg um bis zu einem Faktor 3 Ubersteigen,
stimmen bei beiden Stationen Gberein mit Zeiten erhéh-
ter Emissionsraten von La Hague [4]. Wegen der erhohten
Lage der Station JFJ wird diese Station aber weniger von
bodennahen Emissionen beeinflusst und weist Aktivitats-
spitzen geringerer Amplitude auf.
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Im 1. Halbjahr 2020 wurden wenige und kleine Aktivitats-
spitzen gemessen, was auf die reduzierten Emissionen
von La Haque zurickzufuhren ist. Aktivitatsspitzen und
Emissionen nahmen Anfangs der zweiten Jahreshalfte
wieder zu. Die Basisaktivitdtskonzentration ging im 2020
geringflgig zuriick (Fig. 14c), moglicherweise als Folge
der globalen COVID-Pandemie. Stichproben von Bernluft,
die in wenigen Minuten gesammelt wurden, wurden am
Physikalischen Institut der Universitdt Bern gemessen. Die
Resultate bestatigen den Aktivitdtsbereich und die zeitli-
che Abfolge, die in Freiburg oder auf dem Jungfraujoch
beobachtet wurden. Die durch den #Kr-Untergrundpegel
verursachte jahrliche effektive Dosis betragt ca. 11 nSv/
Jahr (8:10° Sv/Bg m? Jahr [5]) und ist damit gering in Re-
lation zur Strahlenbelastung von etwa 3.3 mSv verursacht
durch natirlich vorkommendes Radon.



Argon-37 (*’Ar)

¥Ar wird in der Atmosphéare durch die Spallations-
reaktion “°Ar(n,4n)*’Ar produziert. Theoretische Ab-
schatzungen der durch kosmische Strahlung erzeug-
ten troposphdrischen Gleichgewichtsaktivitat liegen
bei ca. 0.5-2 mBg/m’ , in guter Ubereinstimmung
mit den Uber die letzten 7 Jahre am héaufigsten ge-
messen Werten. Die *’Ar-Aktivitatskonzentration in
der Atmosphare ist damit 1’000 mal kleiner als die
von 8Kr und ist deshalb fir die jahrliche Strahlenbe-
lastung nicht relevant.
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Mesures de plutonium et
d’américium dans I'environnement

P. Froidevaux, F. Barraud, C. Pilloud, P.-A. Pittet, L. Pfefferlé, M. Straub
Institut de radiophysique, CHUV, Grand Pré 1, Lausanne

Résumé

Nous avons mesuré le plutonium (Pu) et I'américium (Am) dans des échantillons de sol, de sédiments, de
filtres a air, de poissons, de plantes aquatiques, d’eau de surface et d’eau souterraine. Les résultats sont com-
patibles avec une contamination provenant essentiellement des retombées des essais nucléaires des années
soixante. Ce dépoOt est bien fixé dans le sol, comme en attestent les mesures des filtres a air, qui montrent
des activités tres faibles, mais représentatives de la remise en suspension de particules de sol par le vent. Les
mesures des plantes aquatiques prélevées dans les rivieres en aval des centrales nucléaires montrent que
I'activité présente dans les plantes est probablement liée au dépdt de particules de sédiments enrichis en Pu
et Am sur les feuilles. Les poissons n‘ont pas présenté d’activité en Pu et Am mesurable au-dessus de la limite
de détection de la méthode. L'activité en Pu des eaux de riviéres prélevées en aval des centrales nucléaires ne
dépasse pas 4.5 mBg/m3, soit des valeurs trés proches de celles mesurées les années précédentes. L'analyse
détaillée des données en Pu et Am disponibles pour les filtres a air entre 2013 et 2020 montre que l'activité
de I'air (en nBg/m?) est proportionnelle a la masse de particules de sol présentes sur les filtres (en pg/m?), ce
qui confirme que l'activité dans l'air provient uniqguement de la resuspension de particules de sol, et gqu’il n’y

a pas eu de contamination aérienne supplémentaire durant cette période.

Introduction

Le plutonium et I'américium sont deux radioéléments
artificiels dont l'origine dans I'environnement remonte
aux essais d’armes nucléaires en atmosphére durant
les années soixante, a différents accidents nucléaires
(Windscale, Tchernobyl, Mayak, Fukushima) ainsi qu’a
des émissions (notamment dans I'eau) autorisées. Ces
deux radioéléments représentent un risque radiologique
s’ils sont incorporés dans l'organisme via I'inhalation ou
a travers la chaine alimentaire. Dans un programme de
surveillance nationale de la radioactivité, on recherche
ces radioéléments dans différents compartiments de
I'environnement, car la mesure de Pu et Am, qui sont
des émetteurs de particules alpha, est tres sensible
(par ex : quelques mBg/kg dans le sol). On posséde ainsi
un bon indicateur de contamination possible de I'environ-
nement par l'industrie nucléaire.

120 OFSP Division Radioprotection

Le plutonium posséde une chimie d’oxydoréduction com-
plexe et existe sous des formes physico-chimiques variées
dans I'environnement. En conséquence, déterminer son
comportement géochimique (dont sa mobilité) et sa bio-
disponibilité représente un véritable défi. Laméricium,
existant uniguement sous forme de cation Am3*, se com-
porte plutdt comme un cation Ln3* et est fortement hydro-
lysé aux valeurs environnementales de pH (6-8). L'IRA, sur
mandat de I'OFSP, mesure depuis plus de vingt ans ces deux
radioéléments dans différents compartiments de I'envi-
ronnement a proximité des centrales nucléaires suisses
et dans certains sites de référence. L'image principale
que l'on peut tirer de ces mesures est que la présence de
Pu et Am dans ces échantillons est essentiellement due
aux retombées des essais nucléaires atmosphériques des
années soixante avec, parfois, la présence d’ultratraces
de Pu et d’Am (parfois aussi 2**Cm) dont l'origine peut
étre attribuée aux rejets des centrales nucléaires ou a



des événements particuliers, comme |'éruption du
volcan Eyjafjallajokull en 2010, qui a entrainé du Pu
encore présent dans la stratosphére di aux essais
nucléaires jusque dans les couches basses de I'at-
mospheére [1]. U'intégration des dépdts de Pu et Am
dans le sol, dont l'origine sont les essais nucléaires,
donne des rapports isotopiques de 238/239+249p de
0.027 et 2¥'Am/239*240py de 0.42, recalculés pour
I'année 2020. On verra au cours de ce rapport que
ces indicateurs de contamination sont parfaitement
respectés pour les sols, avec quelques variations
lies aux larges incertitudes et au fractionnement
des éléments pour certains types d’échantillons
(eaux, poissons, etc.)

Dans ce travail, nous avons déterminé l'activité en
Pu et Am de différents compartiments de I'environ-
nement représentés par le sol, les sédiments de ri-
viéres, 'air, 'eau souterraine et I'eau de riviere ainsi
que les plantes aquatiques et les poissons. Les sites
de prélevements sont principalement les environs
des centrales nucléaires suisses, et plus particuliere-

ment les rivieres dans lesquelles elles rejettent des
effluents liquides radioactifs. La compréhension des
mécanismes de mobilité et de biodisponibilité du
Pu et de 'Am est donc un prérequis indispensable a
I'interprétation de ces données.

Méthodes

Les méthodes d’analyses du plutonium et de I'améri-
cium dans les différents compartiments de I'environ-
nement sont décrites en détail dans la référence [2].

Résultats et discussion

Le Tableau 1 présente les résultats de mesures
obtenus dans les sols échantillonnés sur Ien-
semble du territoire suisse, avec une focalisation
sur les sites aux environs des centrales nucléaires
suisses. Les activités sont trés proches de celles
obtenues les années précédentes, qui sont en
diminution constante ces vingt derniéres années,
et ne montrent pas de marquage autre que par

Tableau 1.

Activités (Bg/kg de matiére seche MS) en plutonium et américium dans les échantillons de sol (0 - 5 cm) collectés sur le
territoire suisse en 2020 (incertitudes a 95%,).

Lieu 239+240Pu 238Pu
Bg/kg MS Bg/kg MS
0.148 £ 0.015
Arenenberg 0131+ 0016 0.0049 + 0.0023
<LD
Beznau 0.152 £ 0.010 0.0044 +0.0015
0.110 £ 0.010 <LD
. 0.111+£0.013 <LD
0.115+0.016 <LD
0.093 £0.010 <LD
Caslano 0.090 £ 0.012 <LD
asian 0.097 £ 0.012 <LD
0.105 £ 0.016 <LD
Daniken 0.206 £ 0.016 0.0041 +0.0018
0.152 £0.013 0.0046 + 0.0019
Guttingen 0.161 £ 0.020 <LD
0.153+£0.017 <LD
0.199 £ 0.024 <LD
Leibstadt 0.203 £0.018 0.0053 + 0.0006
0.193 £0.038 <LD
Meyrin 0.145 £ 0.017 <LD
Miuhleberg 0.164 £ 0.011 0.0040 + 0.0015
Posieux 0.193 £0.013 0.0049 +0.0017
0.596 £ 0.032 0.017 £ 0.003
Stabio 0.632 £ 0.052 0.019 £ 0.005
0.598 £ 0.033 0.021 £ 0.004
Villigen-PSI 0.171£0.013 0.0043 +0.0018
Wadrenlingen 0.163 £0.013 0.0058 + 0.0019

moyenne

241Am 241Am/ 239+240Pu 238Pu/ 239+Z40Pu
Ba/kg MS

0.061 £ 0.006

0.063 £ 0.006 0.429 £ 0.059 0.033 £0.016
0.060 £ 0.009 0.459 £ 0.090

0.070 £ 0.007 0.462 £ 0.054 0.029 £0.010
0.048 £ 0.005 0.420 + 0.036

0.054 £ 0.007 0.487 + 0.087

0.048 £ 0.006 0.435 + 0.081

0.047 £ 0.006

0.050 £ 0.005 0.535+0.078

0.047 £0.006 0.539 £0.097

0.042 £ 0.006 0.430 £0.083

0.037 £0.006 0.358 £ 0.080

0.088 £ 0.007 0.427 £0.048 0.020 £ 0.010
0.070 £ 0.006 0.458 £ 0.057 0.030 £0.010
0.067 £ 0.007 0.416 £ 0.066

0.074 £ 0.009 0.484 £ 0.081

0.080 +0.008 0.394 £0.053 0.026 £ 0.005
0.089 £0.011 0.461 £0.107

0.046 £ 0.005 0.317 £0.052

0.086 £ 0.007 0.524 £ 0.054 0.024 £ 0.009
0.087 £0.008 0.450 £ 0.051 0.025 £ 0.009
0.281 £0.020 0.472 £0.042 0.029 £ 0.006
0.268 £0.018 0.425 £ 0.045 0.030 £ 0.008
0.232£0.018 0.388 £ 0.037 0.035 £ 0.007
0.078 £ 0.007 0.454 £ 0.053 0.025 £ 0.010
0.073 £0.007 0.451 +£0.053 0.036 £ 0.012

0.44 +0.04
(n=24)

0.028 + 0.005

(n=12)

Radioactivité de I'environnement et doses de rayonnemment en Suisse 2020

éricium

z

£
<
]
(<))
S
=
c
O
]
=
o
~
N




239+240Pu [n Bq/mS]

microg/m?

1AM [nBg/m?]

0.0

microg/m?

Figure 1.

Activité en a) 239*24%Py et b) 24Am, des filtres o air (nBq/m?)
en fonction de la quantité de cenares sur les filtres, exprimée
en ug/m?> pour les années 2013-2020 et djfférentes stations
de prélevement du plateau suisse. £n rouge, la valeur d'activité
déterminée sur le mélange des filtres a air de Cadenazzo, du
CERN, de Glittingen, de Klingnau, de Liebefeld et de Posieux
durant les tempétes de sable du Sahara, du 01.02.2021 au
24.02.2021 (voir encadré ci-contre).

les retombées des essais nucléaires des années soixante.
La mesure du rapport isotopique 238Pu/239+249py et du
rapport isotopique 24'Am/23%*24°py permet de détermi-
ner l'origine de la contamination par comparaison avec les
mémes rapports des retombées des essais nucléaires des
années soixante. Pour I'année 2020, ces rapports sont de
0.028 + 0.005 pour 238pu/ 239+240py et de 0.44 + 0.04 pour
2MAm/ 239+240py . Par comparaison, le combustible irradié
d’une centrale nucléaire montre en général des rapports
238pyy/ 239+240p ) ot 2MAM/ 239+240py supérieurs a 1.

Nous avons répété certaines analyses afin d’évaluer la
reproductibilité des mesures pour ce type d’échantillon.
Les résultats montrent que, dans la limite des incerti-
tudes de mesures, les valeurs indiquées pour 239*240py
sont tres reproductibles entre les aliquotes de mesures
de 50 g chacun. On constate que l'activité en #8Pu est
trés difficile a quantifier lorsque l'activité en 239+240py est
proche ou inférieure a 100 mBqg/kg, ce qui correspond a
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une activité en 2*8Pu de seulement 2.8 mBg/kg de sol sec.
De plus, il est nécessaire que tout le processus de sépa-
ration chimique, qui est complexe et comporte au moins
6 étapes sensibles, se déroule avec un rendement total
supérieur a 65% pour étre en mesure de quantifier 238py
pour des activités en 239*24°py d’environ 200 mBa/kg sol
sec. Néanmoins, nous avons pu déterminer 238Pu au-des-
sus de la limite de détection pour 12 échantillons de sol
et le rapport moyen #38pu/ 23%*240py est de 0.028 +0.005,
soit tres proche de ce qui est attendu pour une contami-
nation provenant uniqguement des essais nucléaires des
années soixante. Malgré une forte incertitude, ce rapport
reste donc un excellent indicateur et nous maintiendrons
la mesure de 238Pu dans les sols comme objectif, nonobs-
tant la difficulté de la mesure.

Incursions de sables du Sahara de
février 2021%

Lanalyse des filtres a air collectés sur les stations de
Cadenazzo, du CERN, de Glittingen, de Klingnau, de
Liebefeld et de Posieux durant les tempétes de sable
du Sahara, du 01.02.2021 au 24.02.2021 a confirmé
que celles-ci n‘ont pas contribué a un apport signifi-
catif de radioactivité dans 'air en Suisse. L'analyse de
Pu et Am s’est portée sur un mélange de 24 filtres HV,
collectés sur une semaine chacun, soit un volume de
2°445’127 m3, afin d’obtenir une sensibilité de mesure
suffisante pour pouvoir quantifier ces deux radioélé-
ments indicatifs de fission/activation nucléaire.

En effet, la zone de tempéte saharienne englobait la
région algérienne de Reggane, ol la France a effectué
quatre essais nucléaires atmosphériques et 13 essais
nucléaires souterrains au début des années soixante.
Cette zone est donc susceptible d’étre contaminée
par les retombées de ces tirs. Les résultats montrent
que la quantité de particules de sable collectées sur
les filtres était légérement supérieure a ce qui est
habituellement mesuré en Suisse, soit 13.4 mg/m?3
(Suisse: 1.9 - 11.8 mg/m3). Lactivité en 23°*24%py
était de 2.34 + 0.20 nBg/m? et celle en **Am de
1.04 + 0.15 nBg/m?. Ces activités s’intégrent parfaite-
ment parmi celles mesurées habituellement en Suisse,
comme démontré dans la Figure 1. De plus, les rap-
ports isotopiques 238Pu/ ?3°*24%py de 0.035 + 0.015 et
241Am/ 239+240py de 0.45 + 0.08 sont trés représenta-
tifs des retombées des essais nucléaires des années
soixante, comme discuté ci-dessus.

) Bien que ne se rapportant pas a l‘année 2020, les résul-
tats des mesures des filtres aérosols de février 2021 ont
été inclus dans ce rapport. Les résultats détaillés figureront
également dans le rapport 2021.




Tableau 2:
Activités (nBq/m?) en #°*?*°Py dans des filtres a air de grands volumes collectés en 2020 sur
différents sites en Suisse. Incertitudes a 95 %.

239+240p
nBg/m3
Klingnau 5'516’539 0.57+0.17
Posieux 4’551'283 1.09 £0.27
Liebefeld, semestre 1 3'724'306 0.74 +£0.32
Liebefeld, semestre 2 3'724'306 0.72+0.31

<0.3 n.m?
<03 n.m
<0.7 n.m
<0.6 n.m

a) non mesuré au cause d’un probléme technique lors de la séparation chimique.

S'il n’y a pas d’émission accidentelle de radioactivité
dans I'atmosphere, l'activité en Pu et Am des filtres
a air reflete la remise en suspension de particules de
sol par abrasion par le vent. Les résultats pour trois
stations de prélévement a haut volume sont présen-
tés dans le tableau 2.

La Figure 1 représente lactivité en nBg/m3 des
filtres a air de différentes stations de prélevement
en Suisse de 2013 a 2020, en fonction de la quan-
tité de cendres, normalisée au volume, obtenue lors
de la calcination des filtres collectés sur I'année en
cours (environ 52 filtres). Cette grandeur est une
bonne approximation de la quantité de particules
de sol remises en suspension et collectées par
les filtres. On constate que l'activité mesurée sur
les filtres a air est directement proportionnelle a
la quantité de cendres (exprimée en ug/m?3) conte-
nue sur le filtre. Les deux courbes cernant les points
de mesure indiquent lintervalle de confiance a
95%, dans lequel les mesures devraient se trou-
ver. Si un point devait figurer significativement hors
de ces limites, il y aurait matiére a investiguer de
maniere plus approfondie la présence d’une éven-
tuelle contamination de I'air ne provenant pas de la
resuspension de particules de sol. Les données de la
Figure 1 confirment que, sur le plateau suisse

ol la déposition de radioactivité suite aux essais
nucléaires est relativement homogéne, I'activité des
filtres a air peut étre estimée a partir de la quantité
de cendres et du volume d’air prélevé.

Comme les années précédentes, le site de Posieux
montre une activité en Pu légérement plus élevée
(1.09 nBg/m3) que les autres stations. C'est aussi
pour ce site que la quantité de cendres aprées calci-
nation des filtres a air est la plus élevée (7.8 pg/m3).
Contrairement aux années précédentes, le site de
Liebefeld présente une activité en Pu similaire pour
les deux semestres, malgré une quantité de parti-
cules de 5.5 pug/m?* au premier semestre, contre 6.6
ug/m? lors du second semestre. Les activités sont
par contre comparables a celles des années précé-
dentes (0.6-1.3 nBg/m3).

Les activités des eaux de surface (eaux de riviére) et
eaux souterraines sont présentées dans le tableau
3. Les valeurs d’activité sont tres proches de celles
mesurées en 2019. Lactivité en 23°*24°py des eaux
de surface n‘a pas dépassé 4.5 mBg/m? dans le Rhin
a la station de Pratteln, qui, comme les années pré-
cédentes, présente l'activité en Pu la plus élevée
parmi les stations analysées. L'activité du 2*®Pu est
restée inférieure a la limite de détection dans tous

Tableau 3:
Activités en #37*24%py et >*’Am (mBq/m? ) des eaux collectées en Suisse durant 'année 2020.
(Incertitudes a 95%,).
Type Lieu Volume 239+240p Z8py 21Am 21Am/
n mBg/m3 mBqg/m?3 mBqg/m3 239+240p
Rhoéne, Chancy 221 1.6+0.7 <14 0.7+03 0.43+0.25
Aar (Hagneck), avril - mai 250 1.4+04 <0.8 <1.6
Eau de riviere
Aar (Klingnau), mai et juillet 285 2.7+0.5 0.5+0.2 2.2+05 0.82 +0.25
Rhin (Pratteln), janvier - février 290 45+1.0 <13 2.4+0.5 0.54+0.16
Aarberg, 08.07.2020 160 <15 <1.5 <1.8
Eau souterraine | Dottingen, 08.07.2020 165 <1.0 <1.0 <13
Pratteln, 08.07.2020 160 <11 <11 <17
Posieux 1’051 0.82+0.20 <0.3 0.39+0.09 0.47+0.16
Eau de pluie Mihleberg 1’205 0.59+0.18 <0.3 0.42 £ 0.09 0.71+0.26
Leibstadt 1’080 0.48+0.17 <03 0.30+0.08 0.62+0.27
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Tableau 4.
Activités (mBq/kg Matiéres Séches - MS) en plutonium et américium de différents échantillons aquatiques prélevés en
2020 en aval des centrales nucléaires suisses (Incertitudes a 95%).

Type Lieu MS 239:240py 38py 21Am 2MMAm/
(8] mBg/kg MS | mBa/kg MS | mBg/kg MS 235+240py
Aar (Hagneck), 02.11.2020 14 33+10 <20 <30
Plantes Aar (Klingnau), 13.11.2020 22 45+ 11 <15 31+9 0.69 £0.26
aquatiques Rhin (Pratteln), 13.11.2020 14.5 28+9 <19 <30 -
Aar (Déniken), 02.11.2020 11.2 49+ 14 <25 36+ 12 0.74+£0.33
Aar (Hagneck), juin 2020 52 43.4+9.3 <11 26549 0.61+0.17
Sédiments Aar (Klingnau), juin 2020 52 51.2+10.4 <11 19.4+3.5 0.38+0.10
Rhin (Pratteln), juillet 2020 54 81.1+10.7 <7 31.8+5.5 0.39+0.08
Aar (Déniken), 26.06.2020 45 <82 <82 n.m.
Rhin (Dogern), 22.10.2020 200 <1 <1 <14
Poissons
Aar (Beznau), 28.06.2020 107 <15 <15 n.m.
Rhin (Leibstadt), 26.06.2020 54 <6 <6 <3

les cas. Lorsqu’elle est quantifiable, I'activité en 2'Am est
toujours plus basse que celle en 29*24°py, ce qui confirme
que l'origine de la contamination vient de la contamina-
tion provoquée par les retombées des essais nucléaires
des années soixante.

Dans les eaux souterraines, I'activité en Pu et en Am est
restée inférieure a 1.8 mBg/m3. Laugmentation du vo-
lume collecté, qui est passé d‘environ 100L a 160L pour
les trois stations a permis d’abaisser la limite de détection
mais n‘a pas permis de quantifier 'activité.

D’une maniere générale, les résultats montrent qu’il est
nécessaire de prélever au moins 200L d’eau pour étre en
mesure de déterminer les activités en 239*24%py et 24'Am
avec une sensibilité suffisante pour des mesures par spec-
trométrie alpha. Les eaux de pluie ont présenté des activi-
tés quantifiables en 239*240py et en 2*'Am, avec un rapport
d’activité proche, dans les incertitudes de mesures, de ce
qui est attendu pour les retombées des essais nucléaires
des années soixante (env. 0.60 + 0.25). activité en 238Py
est restée inférieure a la limite de détection proche de
0.2-0.3 mBg/m3.

Les résultats des mesures effectuées sur différents échan-
tillons de I'environnement aquatique collectés en aval des
centrales nucléaires sont présentés dans le Tableau 4.
239+240p; et 2Y'Am sont mesurables au-dessus des limites
de détection dans les sédiments (phase suspendue) de
riviere, dans un rapport d'activité proche de celui des sols
(voir Tableau 1). Les faibles quantités de plantes aqua-
tiques prélevées (14-22 g de masse séche (MS)) est un
obstacle a la quantification systématique de Pu et Am si
le rendement de séparation chimique n’atteint pas 65%,
ce qui n‘est pas toujours le cas dans nos mesures. Comme
pour les sédiments, les activités en Pu et Am des plantes
aquatiques sont restées proches de celles des années pré-
cédentes.
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Dans les poissons, aucune activité quantifiable au-dessus
de la limite de détection n’a été mesurée. Dans un cas, le
faible rendement de séparation chimique a abouti a une
limite de détection élevée de 82 mBqg/kg de masse séche.
Dans la station de Dogern, 'augmentation de la masse de
I'échantillon a 200g MS a réduit la limite de détection a
1 mBg/kg mais n’a toujours pas permis la quantification,
ce qui est en soit réjouissant, car cela signifie un environ-
nement sain du point de vue de la radioactivité artificielle
résiduelle. Pour tous les échantillons aquatiques, 238Pu est
resté en dessous des limites de détection.

Conclusions

Les mesures de Pu et Am effectuées dans ce travail ont
montré la persistance, a un niveau d’activité tres faible
(<0.650 Bg/kg) de Pu et Am dans les sols de Suisse. Cette
activité est bien fixée dans le sol et résulte des retom-
bées des essais nucléaires atmosphériques des années
soixante. En conséquence, les activités en Pu et Am des
filtres & air n‘ont pas dépassé 1.1 nBg/m®. La masse de
cendre est un bon estimateur de la quantité de particules
de sol remise en suspension dans I'environnement du col-
lecteur d’air. Plus cette quantité est élevée, plus l'activité
en Pu et Am des filtres a air est élevée, ce qui confirme
qgue l'on observe bien un phénomeéne de remise en sus-
pension du sol par le vent.

Les activités des eaux de surface et des eaux souter-
raines sont similaires aux années précédentes et n‘ont
pas dépassé 4.5 mBg/m3. Pour ces mesures également,
le rapport *'Am/?39+24%py indique les essais nucléaires
des années soixante comme origine de la contamination.
Les mesures confirment également qu’il est nécessaire de
collecter plus de 200L d’eau pour fournir des résultats en
dessus de la limite de détection de la mesure par spectro-
métrie alpha.
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Les mesures dans les sédiments en aval des centrales
nucléaires n‘ont pas montré de marquage propre aux
rejets des centrales; I'activité provient également
des retombées des essais nucléaires. Les plantes
aquatiques montrent une activité en Pu compatible
avec le dépot de particules de sédiments sur la sur-
face des feuilles. Ces activités sont tres similaires a
celles déterminées durant cette derniere décen-
nie sur ces mémes échantillons. Les activités dans
les poissons sont restées en dessous des limites de
détection. Pour ces échantillons également, il est
nécessaire d’augmenter la quantité échantillonnée
si I'on désire quantifier les activités en Pu et Am.
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Dans l'ensemble, toutes ces mesures montrent
qu’il est nécessaire de prélever des masses ou des
volumes importants d’échantillons pour étre en me-
sure de déterminer le plutonium et 'américium au-
dessus des limites de détection de la spectrométrie
alpha. Ce point est rassurant et montre que I'envi-
ronnement en Suisse est actuellement sain en ce
qui concerne la dissémination de ces deux radioélé-
ments fortement radiotoxiques. Une augmentation
significative de ces radioéléments dans I'environ-
nement, liée aux activités de l'industrie nucléaire,
devrait étre ainsi facilement détectée.
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Einleitung

Der Gauligletscher im Berner Oberland ist ca. 6 km lang
und ca. 1 km breit und bedeckt mit seinen Seitenglet-
schern eine Flache von knapp 11 km?2. Bekannt wurde der
Gletscher vor allem durch den Flugzeugabsturz vom 18.
Nov. 1946 einer amerikanischen Douglas C-53 Dakota mit
8 Passagieren und 4 Besatzungsmitgliedern an Bord. Das
Flugzeug setzte unfreiwillig auf einer Hohe von 3’350 m
auf dem Gauligrat auf. Samtliche 12 Passagiere der Un-
glicksmaschine konnten schliesslich nach 6 Tagen durch
die Schweizer Luftwaffe gerettet werden. Das Wrack der
C-53 wurde kurz nach der Rettung eingeschneit und ins
Eis eingebettet. Das Wrack wurde durch den Eisfluss
nach unten transportiert. Zwischen 2012 und 2018 ge-
langten immer wieder Trimmerteile an die Oberflache in
der Ablationszone des Gletschers auf einer Hohe von ca.
2’500 m (Figur 1). Gemass ersten Modellrechnungen des
Gletscherflusses sollte das ganze Wrack dann erst in den
Jahren 2027 bis 2035 ein Kilometer weiter oben zum Vor-
schein kommen®.

Durch die Uberirdischen Nuklearwaffentests der 50iger
und 60iger Jahre gelangten grosse Mengen an kinstlichen
Radionukliden in die Atmosphdre. Durch Niederschlage
gelangten die Radionuklide in chronologischer Reihenfol-
ge in das Gletschereis. Die erste Periode endete mit einer
maximalen Radionuklidkonzentration fir 1958 und die
1 (L. Compagno, 2019)
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zweite flr 1963. Dieses Konzentrationsmuster wurde als
Zeitmarker zur Datierung von Oberflacheneis benutzt. Es
wurden alle 25 - 50 m eine Probe von ca. 1 kg Oberfla-
cheneis in der Ablationszone Uber eine Distanz von ca. 2
km genommen. In diesem Bereich wurden gemass einem
ersten Gletscherflussmodell die Radionuklide des Global
Fallout der 60iger Jahre vermutet. Plutonium und Uran
wurden aufkonzentriert und massenspektrometrisch be-
stimmt. Anhand der Resultate konnte dann die Modell-
rechnung des Gletscherflusses angepasst werden.

Probennahme

Im Rahmen des WK 2019 des Abw Lab 1 wurden mehr als
200 Oberflachenproben entlang 5 Linien in der Ablations-
zone des Gauligletschers genommen. Mit einem Eisfluss-
modell wurden die Zonen berechnet wo Gletschereis aus
den 50iger und 60iger Jahren vermutet wurde. Gemass
diesen Berechnungen wurde im Bereich der Isochronen
von 1954-1967 Proben in einem Abstand von 25m ent-
nommen. Weiter oben und weiter unten wurden Proben
im Abstand von 50 m entnommen (Figur 1). Die obersten
30 cm vom Schmelzeis wurden zuerst weggekratzt. Da-
nach wurde trockenes Eis ausgebohrt und das zerhackte
Eis in 2L Plastikgefassen gesammelt (Figur 2). Das Eis wur-
de geschmolzen, so dass man pro Probe ca. 1.2 kg Wasser
erhielt.



Figur1:
A) Motor und Propeller der Dakota an der Eisoberfidche 2018. B) Dakota wihrend der Rettungsaktion. C) Probennahme-
zonen 2019: Proben wurden im Abstand von 25 m (dunkel schattiert) und 50 m (hell schattiert) entnommen (Figur von G.
Jouvet, 2020).

Probenvorbereitung

Die Proben wurden mit Salpetersdure angesdu-
ert (pH 1). 50 ml-Aliquote wurden fir Tritium- und
quantitative Uranbestimmungen entnommen. Die
Tritium Aliquote wurden destilliert und mit Flissigs-
zintillation gemessen. Zum Rest der Proben wurde
60 mg Fe und 300 fg %*?Pu als Tracer zugegeben. Pu
und U wurden mit einer Eisenhydroxid Kofallung bei
pH 6 gefallt. Die Fallung wurde in 4.5 M HNO, geldst
und anschliessend Pu und U mit einer TEVA resp.
UTEVA Sdule nacheinander abgetrennt. Pu und U
wurden jeweils mit 20 ml verdinnter Salpetersaure
eluiert?. Die radiochemischen Ausbeuten lagen nahe
bei 100 %. Pu und U wurden somit 50 mal aufkon-
zentriert.

2 (S. Réllin, 2020)
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Messung mittels ICP-MS

Quantitative 2®U Bestimmungen der geschmolzenen
Eisproben wurden mit dem Element 2 ICP-MS mit
externer Kalibration gemacht. Die Plutonium- und
Uranisotopenmessungen wurden mit dem Neptune
Multikollektor ICP-MS durchgefiihrt. Um die Sensi-
tivitat zu verstarken, wurden die Proben mit einem
Aridus Il Desolvator vernebelt. Sdmtliche Plutonium
Isotope wurden mit SEM Detektoren (Sekundar Elek-
tronen Multiplier) gemessen. Bei den Uranisotopen-
messungen wurde 24U und 23¢U ebenfalls mit SEM
Detektoren und #°U und 238U mit Faraday Detek-
toren gemessen. Die Sensitivitdt der SEM Detekto-
ren lag bei 150 cps (counts per second) per 1 fg/ml
(1 fg = 1.10- g) #*?Pu bei einem Untergrundsignal
von ca. 4 cps. Die héchsten 2°Pu Signale waren
ca. 9’000 cps, was unter Berlcksichtigung eines
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Aufkonzentrierungsfaktors von 50 Tabelle 1 zeigt die Aktivitdten von
einer 2°Pu Konzentration von 1’100  23°Pu, 236U, 3H und die Isotopenver-
fg/kg (2.5 mBg/kg) bezogen auf  hiltnisse von 24°Pu/23°Py, 236U/%°py
Gletschereis entspricht. Die Nach- fir die Proben entlang Linie 3. Die
weisgrenzen lagen ca. 1’000 mal  #*°Pu/%°Pu Isotopenverhéltnisse la-
tiefer, d.h. bei ca. 1 uBg/kg #°Pu.  gen im Bereich von 0.14 (+0.01) und
Die Nachweisgrenze von U istvor ~ 0.259 (+0.005), mit einem Durch-
allem limitiert durch das Tailing des schnittswert von 0.178 (£0.03). Die-

238 Signals. Die naturliche Uran-  ser durchschnittliche Wert entspricht
konzentrationen der Eisproben lag 0.176 (£ 0.004), dem Isotopenverhalt-
bei ca. 30 ng/kg 2*3U im Gletsche-  nis von Global Fallout von den Nukle-
reis. Die héchsten 236U / 238U |soto- arwaffentests®. Die 236U/%*°Pu Isoto-
penverhaltnisse lagen bei 10, d.h. penverhaltnisse streuten im Bereich
ca. 1’000 mal grésser als das Uran- von 0.14 - 0.81, mit einem Durch-

tailing. Die hochsten 236U Aktivita-  schnittwert von 0.40 (+0.19). Dieser
ten lagen bei 1.5 uBg/kg bezogen Bereich ist ahnlich den Werten die
auf Gletschereis. fir den Austfonna Gletscher in Sval-
bard (0.18 - 1.4)” und flr den Eastern
Tien Shan Gletscher in Zentralasien
(0.27 £ 0.09)8 gefunden wurde.
Resultate
Im Gegensatz zu den Tiefenvertei-
Figur 3 und Figur 4 zeigen die 2*°Pu lungen anhand von Borkernen ist die
und 2°U Aktivititen entlang der  Probennahme hier nicht kontinuier-
5 Linien und als topographische lich, d.h. je nach Abstand der Isocho-
Ubersicht. Die Aktivititen beider ren kann es sein, dass die maximale

Nuklide zeigen ein dhnliches Mus- Konzentration «verpasst» wird. Der
ter. Die hochste gemessene 2*°Pu  Grund fur die im Vergleich zu anderen
Konzentration lag bei 2.5 Bg/kg. Gletschern kleineren Maximalkonzen-

Dies ist ca. drei mal kleiner als die trationen koénnte auch eine teilweise
maximale 23°Pu Konzentration in  Auswaschung von Radionuklieden
Eisbohrkernen vom Colle Gnifetti3. sein, da es sich beim Gauligletscher
Die kleinsten °Pu Konzentratio- um einen temperierten Gletscher
nen lagen knapp Uber der Nach- handelt. Das Muster der Aktivitdten
weisgrenze bei 1.4 uBg/kg was hangt stark von der Lage der Isocho-
600 ag/kg (1 ag = 1.10" g) ent- ren ab. Das kann auch die Ursache
spricht. Diese Konzentrationen der stark streuenden 23¢U/%3°Pu Iso-
liegen im Konzentrationsbereich topenverhaltnisse sein, da Uran sich
wie sie flr frischen Schnee auf der moglicherweise ein bisschen anders
Zugspitze (75 - 2’823 ag/kg)* oder  als Plutonium verhalt. Um den Ein-
in Wasser vom Val Piora im Tessin fluss von Querkontaminationen zu

(5 uBg/kg) gemessen wurden®. minimieren, wurden fir die Modell-
Figur 5 zeigt die Aktivititen von  rechnungen nur die *°Pu Konzent-
239py, 238, 3H entlang der Linie 3. rationen >0.25 mBqg/kg verwendet.
Alle drei Nuklide zeigen eine ma- Aufgrund der Anzahl der Atomwaf-
ximale Konzentration fir die Pro-  fentests erwartet man fur die #°Pu

be 246. Die maximale 3H Aktivitdit  Aktivitdt ein Maximum im Jahr 1963
betrug 44 TU. Unter der Annahme und ein weniger gut erkennbares Ma-
dass das Eis von 1963 stammt, er- ximum fUr das Jahr 1958. Es wurde
Figur 2 : halt man fur den Zeitpunkt der darum neben dem Peak von 1963
Probennahme mit dem ABC Abw Lob  Schneedeposition 1’020 TU. Dies  das Minimum zwischen den Peaks
1, CH-Flugwaffe und Komptenzzentrum — \sre ca. 3 bis 5 mal kleiner als die  dem Jahr 1960 zugeordnet. Aus Figur

qeb/fgswmﬁ der Armee auf dem Gau- fir mittlere Breitengrade im Jahr 3 ist zu erkennen, dass die Fliessge-
ligletscher. Pro Probe wurden ca. 2L von

trockenenem und serhacktem Eis in Plas- 1223 erwartete *H Aktivitat. schwindigkeit besonders in der Mitte
tikgefissen gesammelt. Die obersten 3 - Gabrieli, 2011) 6 (PW. Krey, 1976)

30 cm Schmelzeis wurde vorher entfernt 4 (K. Guckel, 2017) 7(C.C. Wendel, 2013)

(Figur von G. Jouvet, 2020). 5 (F. Luiser. 2009) 8 (C. Wang, 2017)
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235Pu und 43U Aktivitdten entlang der 5 Linien. Der Nullpunkt der x-Achse wurde auf einer Hohe von 2’640 m.d.M.
gesetzt. Die Aktivitdten sind als Distanz der Messpunkte vom Nullpunkt in Meter aufgetragen. Grau schattiert
entspricht der Zone wo Proben alle 25 m entnommen wurden. Vertikal markiert sind die Positionen markiert wo
Eis von 1960 und 1963 identifiziert wurde. Die gestrichelte Linie entspricht 0.25 mBq/kg %>*Pu (Figur von G. Jouvet,

2020).

des Gletschers viel hoher als erwartet ist und die
Aktivitdtsmaxima darum ausserhalb der Probennah-
mezone mit 25 m Abstand liegen. Anhand der Zeit-
marker wurde das Gletscherflussmodell angepasst.
Gemass der angepassten Modellrechnung wird er-
wartet, dass der Rumpf der C-53 Dakota bereits in
den nachsten Jahren unterhalb der Stelle wo 2018
Trimmerteile gefunden wurde zum Vorschein kom-
men wird®.

Samtliche 200 Eisproben wurden vom ABC Abw
Lab 1 wahrend dem drei wochigen WK aufgearbei-
9 (G. Jouvet, 2020)
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tet und das Plutonium gemessen. Die relativ kleinen
Probenmengen von ca. 1 kg pro Probe erleichterten
die Probennahme, den Transport sowie das Hand-
ling im Labor. Trotzdem lagen die Konzentrationen
von %°Pu und 236U fiir praktisch alle Proben tber
der Nachweisgrenzen. Um noch tiefere Nachweis-
grenzen zu erhalten wurde die Aufkonzentrierungs-
methode auch fir Wasservolumen bis zu 20 kg
erfolgreich getestet. Durch den grésseren Aufkon-
zentrierungsfaktor konnten so die Nachweisgrenzen
nochmals um einen Faktor 20 gesenkt werden.
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Figur4:

Topographische Karte des Gauligletschers mit einem Rasterabstand von 1 km. Die 5 Linien der Probennahme 2019 (L1 — L5) sind als
schwarze Punkte eingetragen. Zusdtzlich sind die Punkte der Probennahme 2018 blau eingetragen. Fiir Aktivitdten > 0.25 mBq/kg sind
die Punkte rot markiert, wobei die Grosse der Punkte der Aktivitét entspricht. Grau markiert ist die Zone wo Proben alle 25 m entnom-
men wurden. P bezeichnet die Stelle wo 2018 Triimmerteile gefunden wurde. Gelb eingezeichnet sind die Isochoren des urspringlichen
Modells und pink die aufgrund der #3*Pu Messungen angepassten Modells eingetragen (Figur von G. Jouvet, 2020).
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Figur 5 :
239y, 23U und 3H Aktivitdten der Proben entlang der Linie 3 (Figur von S. Réllin, 2020).
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Tabelle 1 :

239py, 23, 3H Aktivitdten und 2*°Pu/?3%Pu, 23U /?3°Pu Isotopenverhdltnisse der Proben von Linie 3. Fs wird die
erweiterte Unsicherheit (k=2) rapportiert. Die °H Aktivitdten sind auf das Referenzdatum vom 27.08.2019 korrigiert

(Tabelle von S. Réllin, 2020).

d ple

230 31+1 0.14£0.01
231 21+1 0.19+0.03
232 81+3 0.21+0.01
233 97+3 0.184 +0.009
234 101+4 0.175 +£0.007
235 113 +4 0.169 + 0.009
236 170+6 0.259 +0.005
237 98+4 0.18 £0.01
238 187+7 -
239 99+4 0.178 £ 0.006
240 190+6 0.209 +0.007
241 382+14 0.152 + 0.006
242 90+4 0.177 £0.005
243 440 +15 0.169 + 0.005
244 285+ 10 -
245 592 +21 0.180 +0.003
246 2’730+ 90 0.179+0.003
247 653 + 24 0.184 + 0.004
248 1'060 * 36 0.156 +£0.002
249 404 + 14 0.168 + 0.004

0.010 +£0.003 0.30+£0.09 <9.8
0.016 + 0.005 0.70+£0.22 <9.8
0.013 +£0.004 0.15+0.05 <9.8
0.04 £0.01 0.38+0.11 | 183+1.0
0.017 +£0.005 0.16 £0.05 <9.8
0.06 +£0.02 0.51+0.15 | 12.5+0.7
0.03+0.01 0.19 £0.06 <9.8
0.07 £0.02 0.67+0.20 | 14.1+0.7
0.16 £0.05 0.81+£0.25 <9.8
0.04 £0.01 0.38+0.11 <9.8
0.07 £0.02 036+0.11 | 11.9+0.6
0.05 £ 0.02 0.14+0.04 | 198+1.0
0.04 £0.01 0.44+0.13 | 16.4+09
0.15+£0.05 0.32+0.10 | 194+1.0
0.13+0.04 043+£0.13 | 23.1+1.2
0.26 £0.08 0.43+0.13 | 253+1.2
1.7+0.5 0.59+0.18 | 44.1+£22
04+0.1 0.55+0.17 | 36.7+1.8
05+0.1 0.44+0.13 | 16.5+£09
0.10+£0.03 0.23 +£0.07 <9.8
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3.1

Uberwachung der Kernanlagen:
Emissionen und Immissionen

R. Habegger, A. Leupin, J. Lohle

Eidgendssisches Nuklearsicherheitsinspektorat ENSI, Industriestrasse 19, Brugg

Zusammenfassung

Die Abgaben radioaktiver Stoffe mit dem Abwasser und der Abluft lagen im Jahr 2020 fur die vier
Schweizer Kernkraftwerke Beznau (KKB 1 und KKB 2), Gosgen (KKG), Leibstadt (KKL) und Mdihle-
berg (KKM, endgiltige Einstellung des Leistungsbetriebs Ende Dezember 2019) sowie 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 fiir Erwachsene,
zehnjahrige Kinder und Kleinkinder selbst unter Bertcksichtigung der Ablagerungen aus den Vorjahren
weit unterhalb des fur Standorte von Kernanlagen festgelegten quellenbezogenen Dosisrichtwerts von

0.3 mSv pro Jahr.

Emissionen aus den Kernanlagen:
Ergebnisse 2020

Die Abgaben von radioaktiven Stoffen mit der Abluft und
dem Abwasser der schweizerischen Kernkraftwerke sind
in der Figur 1a fur die letzten finf Jahre zusammen mit
den entsprechenden Jahreslimiten dargestellt. Figur 1b
enthdlt eine Aufschlisselung der Abgaben der Kernkraft-
werke nach Monat fir die limitierten radioaktiven Abga-
ben. Tabelle 1 zeigt die in den Kernkraftwerken und im
Zentralen Zwischenlager Wirenlingen (ZZL) gemessenen
Abgabewerte sowie die unter unglinstigen Annahmen ge-
mass Richtlinie ENSI G14 errechneten Personendosen fir
Erwachsene, 10-jahrige Kinder und Kleinkinder in der Um-
gebung der betreffenden Anlage im Jahr 2020. Die Abga-
ben des Paul Scherrer Instituts und die daraus in gleicher
Weise berechneten Dosiswerte sind in Tabelle 2 zusam-
mengestellt. Eine nuklidspezifische Aufschlisselung der
Aktivitdtsabgaben mit dem Abwasser ist in Tabelle 3a, mit
der Abluft in den Tabellen 3b und 3c gegeben. Die Fuss-
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noten zu den Tabellen geben Hinweise zu den Limiten,
den Messungen und den bei der Berechnung der Jahres-
dosis verwendeten Annahmen. Figur 2 zeigt fr die vier
schweizerischen Kernkraftwerke den Verlauf der in der
Umgebung berechneten Dosen fir die meistbetroffenen
Personen (nur Erwachsene) Uber die letzten 24 Jahre.

Alle Kernanlagen haben die vorgeschriebenen Jahres-
und die Kurzzeitabgabelimiten eingehalten. Zur Uberpri-
fung der Messverfahren der Kernanlagen hat das ENSI an
196 Proben eigene gammaspektrometrische Messungen
durchgefiihrt (inkl. Teilnahme an Ringvergleichen zur Si-
cherstellung der eigenen Messqualitat). Dabei wurden
Aerosol- und lodfilter sowie Abwasserproben aus den An-
lagen stichprobenweise analysiert. Die Ergebnisse zeigen,
dass die Abgabereglemente eingehalten werden.

Bei der monatlichen Aufschlisselung der radioaktiven
Abgaben aus den Werken (vgl. Figur 1b) ist bei den flus-
sigen Abgaben beim KKG die jahrlich jeweils vor dem
Revisionsstillstand durchgefihrte Verwerfungsaktion fur
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Fig 1.a:

Abgaben der schweizerischen Kernkraftwerke an die Atmosphdre und mit dem Abwasser ins Flusswasser in den letzten finf
Jahren (2016 bis 2020) im Vergleich mit den Jahres-Abgabelimiten. Angegeben ist fiir die jeweilige Nuklidgruppe und den Abga-
bepfad die Jahressumme der bei den einzelnen bilanzierenden Messungen durch die Kernkraftwerke ausgewiesenen Aktivitdts-
abgaben. Die Fdelgasbilanzierung im KKB und im KKG basiert auf Beta-Totalmessungen. Fiir die Umrechnung in die fiir den Ver-

gleich mit den Abgabelimiten notwendigen Edelgas-Abgabedquivalente wurde in diesen Fdllen ein konservatives Nuklidgemisch

angesetzt. Das KKL und das KkM bilanzieren die Edelgase dagegen nuklidspezifisch mittels Gamma-Spektrometriemessungen.

Die nuklidspezifischen Messungen liegen héufig unterhalb der Nachweisgrenze
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Fig 1.b (Teil 1):

Monatliche Edelgasabgaben mit der Abluft aus den Kernkraftwerken
und Jahressumme 2020

= KKB m KKG = KKL KKM

Jan. Feb. Marz Apr. Mai Jun. Jul. Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. Jahressumme

Monatliche Aquivalent-Edelgasabgaben mit der Abluft aus den Kernkraftwerken
und Jahressumme 2020

KKB KKG KKL KKM
Abgabelimite: = = = 2PBq  -------
1 PBg/Jahr fir KKB und KKG 1 PBq =-------
2 PBg/Jahr fur KKL und KKM
Jan Feb. Marz Apr. Mai Jun Jul. Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. Jahressumme
Monatliche Abgaben von lod-131 mit der Abluft aus den Kernkraftwerken
und Jahressumme 2020

_ m KKB m KKG m KKL KKM PLYC):
Abgabelimite: 76Bq .
4 GBq/Jahr fir KKB 4GBg -TTIIIIt

7 GBg/Jahr fiir KKG
20 GBg/Jahr fir KKL und KKM

Jan. Feb. Marz Apr. Mai Jun Jul. Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. Jahressumme

Monatliche Aerosolabgaben mit der Abluft aus den Kernkraftwerken
und Jahressumme 2020

= KKB m KKG = KKL KKM

Abgabelimite:

6 GBq/Jahr fiir KKB

10 GBg/Jahr fir KKG
20 GBg/Jahr fir KKL und KKM

bbbk |

Jan Feb Marz Apr. Mai Jun Jul Aug Sept Okt Nov. Dez Jahressumme

Abgaben der schweizerischen Kernkraftwerke an die Atmosphdre und das Abwasser im Jahr 2020 aufgeschlisselt nach einzelnen Monaten. Bei
fehlenden Balken in den Figuren liegen die bilanzierten Werte unterhalb des dargestellten Wertebereichs.
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Fig 1.b (Teil 2):

Abgaben der schweizerischen Kernkraftwerke an die Atmosphdre und das Abwasser im Jahr 2020 aufgeschliisselt nach einzelnen Monaten.
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Quellenbezogener Dosisrichtwert (0.3 mSv/Jahr)
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Figur 2:

2008

2012 2016 2020

Berechnete Dosen fiir die meistbetroffenen Personen (Erwachsene) in der Umgebung der schweizerischen KKW, d.h. eine 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 als 0.001 mSv dargestellt.
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6 [eSnEbar GLOL0900 062 casereatr | sas
e B B s | T2
KKM Egdzgoi?lltizg;OEligstellungLeistungsbetrieb: Siedewasserreaktor 373 MW

Figur 3.

Betrieb der Kernanlagen 2020.

triiumhaltiges Wasser bei den Abgaben erkennbar. Solche
Abgaben sind bei den Druckwasserreaktoren systembe-
dingt erforderlich, um den operationellen Strahlenschutz
wdahrend der Revision zu optimieren. Im Gegensatz zum
KKG erfolgen die Tritiumabgaben im KKB lber das ganze
Jahr verteilt.

Die aus den Emissionen der Kernkraftwerke errechnete
Jahresdosis fir Einzelpersonen der Bevélkerung in unmit-
telbarer Ndhe der Anlage betragt unter Beriicksichtigung
der Ablagerungen aus den Vorjahren beim KKG weniger
als 0.001 mSy, beim KKB weniger als 0.002 mSy, beim KKM
weniger als 0.003 mSv und KKL weniger als 0.005 mSv.
Die Dosiswerte fir Einzelpersonen der Bevolkerung in der
Umgebung betrugen somit im Jahr 2020 nur einen Bruch-
teil des quellenbezogenen Dosisrichtwerts.

Das PSl ist aufgrund der Bewilligung fir die Abgabe radio-
aktiver Stoffe und die Direktstrahlung verpflichtet, sowohl
fir die einzelnen Anlagen als auch fir die Gesamtanlage
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des PSI| die aus den Abgaben resultierende Dosis in der
Umgebung zu berechnen. Beim PSI errechnet das ENSI
eine Jahresdosis fir Einzelpersonen in der Umgebung von
weniger als 0.007 mSv. Beinahe die gesamte Dosis ergibt
sich im PSI durch die Abgabe von kurzlebigen radioaktiven
Gasen aus den Teilchenbeschleunigern im West-Areal des
Institutes. Die vom PSI und vom ENSI unabhangig vonei-
nander durchgefiihrten Berechnungen zeigen, dass unter
unglinstigen Annahmen die Jahresdosis fur Einzelperso-
nen der Bevélkerung in der Umgebung deutlich unterhalb
des fiir das PSI bewilligten Anteils von 0.15 mSv pro Jahr
am quellenbezogenen Dosisrichtwert fir den gemeinsa-
men Standort des PSI und des ZZL liegt. Fir das ZZL be-
tragt der Anteil 0.05 mSv pro Jahr.

Die fur das Jahr 2020 bilanzierten Abgaben des ZZL sind
in den Tabellen 1 und 3a bis 3c zusammengestellt. Die
aufgrund der Abgaben unter unglinstigen Annahmen be-
rechnete Jahresdosis fiir Einzelpersonen der Umgebungs-
bevolkerung lag unterhalb von 0.001 mSv.
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Tabelle 1:
Zusammenstellung der Abgaben radioaktiver Stoffe an die Umgebung im Jahr 2020 fiir die Kernkraftwerke und das Zentrale Zwischenlager
Waiirenlingen und die daraus berechnete Dosis fiir Einzelpersonen der Bevélkerung. (Fussnoten siehe Text)

Bilanzierte Abgaben 2 Berechnete Jahresdosis 3

i = e I

Art der Abgaben'

Bq pro
Jahr

Bq pro Bq pro
Jahr Jahr

Prozent
der
Limite

ionen und Imm

ISS

Em

Abwasser Nuklidgemisch ohne Tritium | 4.7-10% 8.7-107 4-10" <0.1% <0.001 <0.001 <0.001
4020 m? Tritium 1.5-10% - 7-101 21% <0.001 | <0001 | <0.001 c
Edelgase 3.3-10"% 3.3-10% 1-10* 0.3% <0.001 <0.001 <0.001 g"g
(O
AblUft Aerosole 7.8-10° - 6-10° <0.1% <0.001 <0.001 <0.001 E
u
lod: 131 1.9-10° 1.9-10° 4-10° <0.1% <0.001 <0.001 <0.001 g
—
Kohlenstoff: “Cin CO, 2.6-10%° - - - <0.001 <0.001 0.0012 Q
4
Dosis total <0.001 <0.001 0.0014 _
Abwasser Nuklidgemisch ohne Tritium 1.2-10° 1.1-10° 2-101 <0.1% <0.001 <0.001 <0.001 %
6’834 m* Tritium 1.8:10% - 7-108 26 % <0.001 <0.001 <0.001 bcn
Edelgase <3.2:10% <3.3-10% 1-10% <0.4% <0.001 <0.001 <0.001 -‘3:
Abluft Aerosole 1.1-10* - 1.10% <0.1% <0.001 <0.001 <0.001 g
u
lod: Y 6.0-10° 6.0-10° 7-10° <0.1% <0.001 <0.001 <0.001 E
Kohlenstoff: **C in Co, 5.8-10" - - - <0.001 <0.001 <0.001 _8
Abwasser Nuklidgemisch ohne Tritium 6.3-107 1.4-107 4.10% <0.1% <0.001 <0.001 <0.001 Lo |
12’308 m? Tritium 4.8-10" = 2-10% 2.4 % <0.001 <0.001 <0.001 ©0
Edelgase 6.7-10% 6.6-10%° 2-10% <0.1% <0.001 <0.001 <0.001
biuft Aerosole 1.7-10* = 2-10% <0.1% <0.001 <0.001 <0.001
Ablu
lod: 131 2.4-107 2.4-107 2-10%° 0.1% <0.001 <0.001 <0.001
Kohlenstoff: *C in CO, 5.8-10" - - - 0.0022 0.0029 0.0049
Abwasser ) ) - s 7.3-107 2.8-10" <0.1%
Nuklidgemisch ohne Tritium 4.7-10 31106 19.10% <01% <0.001 <0.001 <0.001
4’990 m? " 1 3.6-10" 1.4-10% 2.6%
Tritium 4.0-10 4110% | 59.40% 70% <0.001 <0.001 <0.001
1.4-10% <0.1%
Edelgase - - 12102 <01% <0.001 <0.001 <0.001
Abluft Aerosole 1.5:10° - 2:10% <0.1% | 00023 | 00023 | 0.0022
lod: 3 1.1-10° 1.1-10° 2-10% <0.1% <0.001 <0.001 <0.001
Kohlenstoff: “Cin CO, 2.8:10% - - - <0.001 <0.001 <0.001
Dosis total 0.0024 0.0024 0.0024
Abwasser Nuklidgemisch ohne Tritium 2.4-108 6.7-107 2-10% <0.1% <0.001 <0.001 <0.001
340 m3 Tritium 9.2:10° - - - <0.001 <0.001 <0.001
B—/y-Aerosole 3.2:10° - 1-10° <0.1% <0.001 <0.001 <0.001
Abluft a-Aerosole 1.1-10* - 3-107 <0.1% <0.001 <0.001 <0.001
u
Kohlenstoff: *Cin Co, 7.3:108 - 1-10% <0.1% <0.001 <0.001 <0.001
Tritium <0.001 <0.001

Dosis total
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Tabelle 2 :
Zusammenstellung der Abgaben des Paul Scherrer Instituts im Jahr 2020 und der daraus berechneten Dosen fiir Einzel-
personen der Bevélkerung (Fussnoten siehe Text).

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

Tritium

Abgaben liber die Abluft*? [Bg/a]
Edelgase und andere Gase
B/y-Aerosole, ohne lod
a-Aerosole

lod: Summe aller Isotope

Tritium als HTO

Kohlenstoff: **C in CO,

1.3-10°
2.9-10°

8.2:10°
8.8-107

1.9-104

5.6:10°
6.7-10°

Jahresdosis® [mSv/Jahr] fir:
Erwachsene
Kind 10j

Kleinkinder

<0.00015
<0.00015
<0.00015

<0.00015
<0.00015
<0.00015

<0.00015
<0.00015
<0.00015

<0.0015
<0.0015
<0.0015

<0.00015
<0.00015
<0.00015

Anteil am quellenbezogenen
Dosisrichtwert*

<0.1%

<0.1%

<0.1%

<0.1%

<0.1%

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

Tritium

= 6.0-107
- 1.2-10%

Abgaben iiber die Abluft** [Bg/a]
Edelgase und andere Gase
B/y-Aerosole, ohne lod
a-Aerosole

lod: Summe aller Isotope

Tritium als HTO

Kohlenstoff: *“Cin CO,

1.7-10*
1.9-10%
7.2:107
1.8-10*

2.2:10%°
5.6-10°

1.7-10"
1.9-10%
7.3-107
1.8-10*
9.5-107

Jahresdosis® [mSv/Jahr] fur:
Erwachsene
Kind 10j

Kleinkinder

0.0064
0.0064
0.0064

<0.00015
<0.00015
<0.00015

<0.00015
<0.00015
<0.00015

<0.00015
<0.00015
<0.00015

<0.007
<0.007
<0.007

Anteil am quellenbezogenen
Dosisrichtwert*

43%

<0.1%

<0.1%

<0.1%

<5.0%
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Tabelle 3a: E
Fltissige Abgaben der Kernanlagen an die Aare oder den Rhein, 2020: E
Summe der bei Einzelmessungen der Betreiber nachgewiesenen Aktivitdtsabgaben. =
B/y-Strahler g
*H 1.5-10" | 1.8-10®  4.8-10" | 4.0-10" | 1.2-10"° = 9.2:10° g
*’Na 1.310° | 2.6:10° &
**Na 3.3-108 o
355 23107 S
*'Cr 3.2:10° -
**Mn 1.3-107 3.0-10 | 1.4-10® @ 5.7-10* @ 6.2:10° c
*’Co 5.4-10° @
*8Co 1.7-107 9.510° | 1.4-107 1.4-10* o
®°Co 9.9-107 5910 | 2.7-10®  4.9-10° | 16107 g
Zn 8.6-10* 4.0-107 c
¥Ga 8.7-10* o
895, 7.0-10° 7.4-10° x
S
%05 oY 1.0-108 3.6:10° | 1.9-10° | 5.1-10° Q
SNb | 5110¢ =
*mTe 5.9-10°  2.6-10° &
103
110mRu 4.7-10° _g
Ag 8.0-108 Q
Min 4.7-10* g
225h 1.4-107 5
1245h 1.2:108 1.4-10° 1.6:10° o)
1255 3.4-107 6.1-10° 2.4-10° G
123mTe 22107 | 5.9-10° -
129mTe 1.8107 (%)
2Te 2.7-107
el 5.0-108
133 1.8-10°
B34Cs 1.6-108 1.2:10* | 1.4-108
B7Cs 7.2:107 1.3-10° | 9.7-10° | 2.2:108
“9Ba 4.4.10°
%La 4.6:10°
“ICe 5.7-10*
%%Ce 1.7-10° = 2.5-10°
55Tb 4.7-10*
56Th 4.0-103
*'Tb 2.3:108
169y 6.6:10°
721y 4.2-10*
Ly 5.4-10*
77y 2.2:107
207 1.7-10
239\p 2.0-108
a-Strahler
234/238U 14104
239/240Pu 18104
28py/2Am 8.8-10° 2.7-10°
239Np
292Cm 1.1-10°
243/244Cm 12105

*) Angabe umfasst fir das KKB und ZZL das 4. Quartal 2019 bis und mit dem 3. Quartal 2020
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Tabelle 3b:
Abgaben der Kernanlagen mit der Abluft, Edelgase und lod 2020:
Summe der bei Einzelmessungen der Betreiber nachgewiesenen Aktivitdtsabgaben.

Nuklid Abgaben [Bq im Jahr]

KKL 271
Strahler

Gase. Edelgase

Tritium 7.4-10" | 6.010" | 4.910% | 2410° @ 1.8102 @ 6.2-10°
c (co,) 2.6:10° | 5810° | 5810" | 2.810° = 95107 | 7.3-10°
e 2.5-10%

BN 2.610"

>0 1.1-10"

18F 7.9-101

24Ne

“IAr 2.0-10° 3.7-10%

85Kr

8SmKy 1.2:10"

88Kr 2.0-101

33%e 1.6:10% 1.7-10%

Xe 1.4-10™ 3.4-10%°

135mYe 1.4-10%

EG-Aequiv.

EG: B-total <3.2-10%

Andere

g
123 8.2:10°

124 6.0-10°

125 6.3-107

126 6.0-10°

=) 1.9-10° 6.0-10° 2.5107 1.110°

133) 9.5-10°
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Tabelle 3c: £
Abgaben der Kernanlagen mit der Abluft, Aerosole 2020: E
Summe der bei Einzelmessungen der Betreiber nachgewiesenen Aktivitdtsabgaben —
(Fussnoten siehe Text). 'g
Nuklid Abgaben [Bq im Jahr] :
B/y-Strahler (]
Be 6.1-10° S
*Na 3.4-10° a
s 1.4-10° €
*Mn 3.3-10* w
5Co 2.3:10° 'c
89Co 4.0-10*  8.8:10° 1.3-10° 1.1:10° | 9.5-10° ()
75 4 bo
Se 4.0-10 1)
77gr 5.7-10° g
8ompy 3.8-10° E
82py 4.8-108 Q
895r 1.4-10° E
905 %
193Ru 2.0-10° (Y}
106Ry 5.8-10% =
21Te 1.6:10° -s
37Cs 1.7-10* 1.4-10* ©
140 3 1.7-10* E
141 w
= 2
73y 1.3-10° -l
®iRe 4.6-107 0
82Re 6.2-10%
182mRe 9.9-10°
183Re 7.3-10°
18208 1.8-108
180s 1.9-108
18mQs 5.6-107
#0s 1.3-107
1BW 1.3-108
¥10s 5.2:10°
91pt 9.1-10°
92A4 2.1-108
93AU 1.5-108
AU 4.3-10°
92Hg 2.9-10°
193mHg 1.2:108
94Hg 4.3-10°
195Hg 1.3-10"°
195mHg 1.0-108
197mHg 1.1-108
203Hg 6.8-10°
Nicht spezifizierte 2.9-10°
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Fussnoten zu den Tabellen 1 bis 3

[1] Bei der Art der Abgaben resp. den Bilanzierten Abga-
ben ist folgendes zu prazisieren:

Abwasser : Die Summe der Abwasserabgaben ist in der
Spalte «Abgaben» angegeben. Fir den Vergleich mit den
Abgabelimiten werden die Werte mit einem Referenz-
Immissionsgrenzwert fir Gewasser (IGGW’ref—Wert) von 10
Bg/l umgerechnet und als sogenannte Aequivalentabga-
ben angegeben:

Gae = 2 0

Edelgase und Gase : Die Summe der Edelgas- bzw. Gas-
abgaben ist in der Spalte «Abgaben» angegeben. Fir den
Vergleich mit den Abgabelimiten werden die Werte mit ei-
nem Referenz-Immissionsgrenzwert fur Luft (IGLﬁref—Wert)
von 2’000 Bg/m3® umgerechnet und als sogenannte Aequi-

valentabgaben angegeben:

il

-'I"..c
i

o

MEurret

'rc?.de'q ==

T

lod : Bei den Kernkraftwerken ist die Abgabe von ™'l limi-
tiert; somit ist bei den bilanzierten Abgaben nur dieses
lod-Isotop angegeben. Beim PSl ist die Abgabe fiir die ein-
zelnen Abgabestellen und die Gesamtanlage als Summe
der Aktivitat der gemessenen lod-Nuklide angegeben. Fir
die Gesamtabgabe des PSI wird zudem auch ein ®lod-
Aequivalent als gewichtete Summe der Aktivitat der lod-
Nuklide angegeben.

Fir die Berechnung der Jahresdosis werden sowohl fir
die KKW wie fur das PSI immer samtliche verfligbaren lod-
Messungen verwendet.
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[2] Abgaben kleiner als 1’000 Bg werden in den Tabellen
3a-c nicht aufgefihrt.

[3] Die Jahresdosis wird fur fiktive Personen konservativ
abgeschatzt, indem angenommen wird, dass sie sich dau-
ernd am kritischen Ort aufhalten, ihre gesamte Nahrung
von diesem Ort beziehen und ihren gesamten Trinkwas-
serbedarf aus dem Fluss unterhalb der Anlage decken.
Die Dosis wird mit den in der Richtlinie ENSI G14 ange-
gebenen Modellen und Parametern ermittelt. Dosiswerte
kleiner als 0.001 mSv werden nicht angegeben.

[4] Abgabelimiten gemass Bewilligung der jeweiligen
Kernanlage. Die Abgabelimiten wurden so festgelegt, dass
die Jahresdosis fur Personen in der Umgebung (vgl. Fuss-
note 3) fir die Kernkraftwerke unter 0.3 mSv / Jahr res-
pektive das Zentrale Zwischenlager in Wrenlingen (ZZL)
unter 0.05 mSv pro Jahr bleibt. Fiir das Paul Scherrer Insti-
tut (PSI) sind die Abgaben gemass der Bewilligung Abgabe
radioaktiver Stoffe 6/2018 direkt Uber den quellenbezo-
genen Dosisrichtwert von 0.15 mSv pro Jahr limitiert.

[5] KKM : Bis zum 14. September 2020 war im KKM das
Abgabereglement ENSI 11/2288 Rev.1 gliltig. Ab dem 15.
September 2020 ist das Abgabereglement ENSI 11/2288
Rev.2 gultig. Fur die Abgabelimiten gilt die pro rata tem-
poris-Regel, d.h. die Abgabelimiten werden mit dem zeitli-
chen Anteil der Glltigkeit der Abgabereglemente verrech-
net.
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3.2

Ortsdosis und Ortsdosisleistung
in der Umgebung der Kernanlagen

B. Bucher, R. Habegger, J. Lohle

Eidgendssisches Nuklearsicherheitsinspektorat ENSI, Industriestrasse 19, Brugg

Zusammenfassung

Die Ortsdosis, respektive die Ortsdosisleistung durch externe Strahlung werden bei den Kernanlagen und
beim PSI mit dem MADUK-Messnetz (siehe Kapitel 8.3) und mit passiven Dosimetern (Thermolumines-
zenz-Dosimeter, TLD und Environmental Direct lon Storage-Dosimeter, EDIS) in der Umgebung sowie am
Arealzaun Uberwacht. Zuséatzlich dazu fuhrt das ENSI vierteljahrlich stichprobenweise Dosisleistungsmes-
sungen am Arealzaun sowie bei Bedarf spezielle Messkampagnen durch. In der Umgebung der Kernanlagen
wurden dabeikeine signifikanten Erhéhungen der Ortsdosis festgestellt, welche durch den Betrieb der Anlagen

verursacht wurde.

Ergebnisse 2020

Die Ortsdosisleistung ist im Nahbereich (beispielsweise
am Arealzaun) des Siedewasserreaktor in Leibstadt durch
Direkt- und Streustrahlung aus dem Maschinenhaus er-
hoht. Diese Strahlung resultiert aus dem radioaktiven Zer-
fall des kurzlebigen Stickstoffnuklids "N, welches im Re-
aktor produziert und bei Siedewasserreaktoren mit dem
Dampf in die Turbine im Maschinenhaus getragen wird.
Weiter kdnnen Abfalllager zu einer erhdhten Ortsdosis am
Zaun beitragen. Rickbauarbeiten, wie sie im KKM stattfin-
den, fihren in der Regel zu temporaren Erhéhungen der
Ortsdosis am Zaun.

Beim KKB und KKG wurde am Zaun weder mittels TLD
resp. EDIS noch bei den vierteljahrlichen Messungen
des ENSI eine signifikante Erh6hung der Ortsdosis Uber
dem naturlichen Untergrund festgestellt. Am Zaun des
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KKL wurden bei den vierteljahrlichen vom ENSI durch-
gefihrten Messungen wdhrend des Leistungsbetriebes
Ortsdosisleistungen zwischen 0.06 uSv/h (natdrlicher Un-
tergrund) und 0.16 uSv/h ermittelt. Dies entspricht nach
Abzug des Untergrundes am meist exponierten Ort einer
Dosiserhdhung von etwa 0.02 mSv pro Woche. Die von
KKL quartalsweise ausgewerteten EDIS am Zaun ergeben
nach Subtraktion des natirlichen Untergrundes eine ma-
ximale, auf eine Woche gemittelte Dosiserhéhung von
etwa 0.02 mSv. Am Zaun des KKM wurden bei den vier-
teljghrlich vom ENSI durchgefihrten Messungen Dosis-
leistungen zwischen 0.08 uSv/h (natdrlicher Untergrund)
und 0.32 uSv/h ermittelt. Auf eine Woche hochgerechnet
wirde basierend auf dem maximalen Momentanwert
am meist exponierten Ort eine Dosiserhdhung von etwa
0.04 mSv resultieren. Im Falle des KKM wird bei einer sol-
chen Hochrechnung die Ortsdosis stark Uberschatzt, da
die maximalen Ortdosisleistungen am Zaun in der Regel



aufgrund der Rickbauarbeiten zeitlich begrenzt
sind. In diesem Falle wurde der hohe Wert wahrend
einer Transportbereitstellung von radioaktiven Ab-
fallen gemessen. Die vom KKM quartalsweise aus-
gewerteten Thermolumineszenz-Dosimeter (TLD)
am Zaun ergeben nach Subtraktion des natirlichen
Untergrundes eine maximale, auf eine Woche ge-
mittelte Dosiserhohung von etwa 0.007 mSv. Am
Zaun des PSI wurden bei vierteljdhrlichen vom ENSI
durchgefiihrten Messungen Ortsdosisleistungen
zwischen 0.06 uSv/h (nattrlicher Untergrund) und
0.11 uSv/h ermittelt. Dies entspricht nach Abzug des
Untergrundes am meist exponierten Ort einer Dosis-
erhéhung von ca. 0.008 mSv pro Woche. Die vom PSI
quartalsweise ausgewerteten TLD am Zaun ergeben
nach Subtraktion des natlrlichen Untergrundes eine

maximale, auf eine Woche gemittelte Dosiserhéhung
von etwa 0.004 mSv. Beim Zentralen Zwischenlager
Wirenlingen (ZZL) konnte weder aus den stichpro-
benweise durchgefiihrten Dosisleistungsmessungen
noch aufgrund der am Zaun positionierten TLD und
Neutronendosimeter eine signifikante Erhdhung der
Ortsdosisleistung festgestellt werden.

Die Messungen aller Betreiber und des ENSI gaben
keinen Hinweis auf eine Verletzung der nach Art. 79
Absatz 2 der Strahlenschutzverordnung anzuwen-
denden Immissionsgrenzwerte flr die Direktstrah-
lung ausserhalb des Kraftwerksareals von 0.02 mSv
pro Woche fir Wohn- und Aufenthaltsraume und
von 0.1 mSv pro Woche flir andere Bereiche.

Umweltradioaktivitédt und Strahlendosen in der Schweiz 2020
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3.3 MADUK

Messnetz zur automatischen Dosisleistungs-
tuberwachung in der Umgebung der Kernkraftwerke

B. Bucher, R. Habegger, J. Lohle
Eidg. Nuklearsicherheitsinspektorat, Industriestrasse 19, Brugg

Zusammenfassung

Das MADUK-System (Messnetz zur automatischen Dosisleistungstiberwachung in der Umgebung der Kern-
kraftwerke) misst und Uberwacht die Dosisleistung in der Umgebung der Kernkraftwerke ganzjahrig rund
um die Uhr. Es dient der Beweissicherung fir die Behdrden und zur Schaffung von Transparenz gegenilber
der Offentlichkeit. Ebenso erméglicht es das Erkennen von Betriebsstérungen und Unfillen, da Erhéhungen
gegenilber den natirlichen Dosiswerten im ENSI automatisch angezeigt werden.

Die Messwerte im Jahr 2020 lagen im Ublichen Rahmen wie in fritheren Jahren. Alle registrierten Erhéhungen
waren bis auf drei Ausnahmen auf Washout-Effekte natirlicher Radionuklide zurtickzufihren. Die erhdhte
Ortsdosisleistung von 161 nSv/h vom 28. September 2020 um 08:00 Uhr bei der Station B-11 wurde durch
eine erhdhte Edelgasabgabe aus der Anlage SINQ des Paul Scherrer Instituts Uber die zentrale Fortluftanlage
verursacht. An derselben Station verursachte ein defektes Hochdosiszahlrohr am 10. Oktober um 22:40 Uhr
und am 14. Oktober um 03:10 Uhr erhohte Ortsdosisleistungswerte. Der erhohte Wert am 14. Oktober fihr-
te zu einer automatischen Alarmierung der Notfallorganisation des ENSI. Erhdhte Ortsdosisleistungswerte,

die auf Abgaben der Kernkraftwerke zurlickzufihren waren, wurden keine festgestellt.

Ubersicht

Das MADUK-System (Messnetz zur automatischen Dosis-
leistungsUberwachung in der Umgebung der Kernkraft-
werke) 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 Gberflhrt. 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. Eben-
so ermoglicht es das Erkennen von Betriebsstérungen
und Unfallen, da Erhdhungen gegeniber den natirlichen
Dosiswerten ab einem vordefinierten Schwellenwert im
ENSI automatisch gemeldet werden. Bei einem Storfall
unterstlitzt MADUK die Notfallorganisation bei der Be-
stimmung des betroffenen Gebietes und bei der Einschat-
zung der moéglichen Massnahmen. Zudem tragt MADUK
mit einem schnellen Datenaustausch zur erfolgreichen
Zusammenarbeit mit den involvierten Behorden bei.

Das MADUK-Netz zur Messung der Dosisleistungen be-
steht aus insgesamt 57 Immissionsmessstationen in der
Umgebung der vier Kernkraftwerke. Die Messsonden
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des MADUK-Systems komplettieren und ergdnzen das
gesamtschweizerische Messnetz zur Radioaktivitats-
Uberwachung, das mit dem NADAM-Netz auf weitere 76
Messstationen zahlen kann. Die Geiger-Mdller-Zahlrohre
in den Sonden ermitteln die Gamma-Dosisleistung im
Messbereich von 10 nSv/h (Niederdosiszahlrohre) bis 10
Sv/h (Hochdosiszahlrohr). Die MADUK-Zentrale des ENSI
verarbeitet und archiviert die Daten, sorgt im Bedarfsfall
far eine sofortige Alarmierung der ENSI-Notfallorganisa-
tion und sichert die Daten langfristig. Zudem erfolgt ein
permanenter Datenaustausch mit externen und internen
Partnern: Nationale Alarmzentrale (NAZ) in Zurich, Kern-
reaktorferniberwachung Baden-Wirttemberg sowie die
Systeme ADAM und JRODOS/LASAT im ENSI. Die Figur 1
zeigt die Standorte der Messsonden in der Umgebung der
Kernkraftwerke.

Die Daten von MADUK kdnnen mittels einer speziellen
Software auf bestimmten Windows-Arbeitsplatzrechnern
im ENSI und in den Kernkraftwerken visualisiert werden.
Auf der Internetseite https://www.ensi.ch/de/messwer-
te-radioaktivitat/ sind alle seit 1994 archivierten Tages-,
Stunden- und Zehnminutenmittelwerte der MADUK Sta-
tionen abrufbar.



https://www.ensi.ch/de/messwerte-radioaktivitat/
https://www.ensi.ch/de/messwerte-radioaktivitat/
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Figur 1:
Die vier Messringe von MADUK. Kartendaten PK200 © Bundesamt fiir Landestopografie.
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Systeminstandhaltung und -erganzung

Im Jahr 2020 wurden rund 40 Mess-
stationen auf den neuen Sondentyp
(Figur 2) umgerustet. Dieser ist mit
Solarpanels und zusatzlichen Akkus
ausgeristet und damit unabhdngig
von einer externen Stromversor-
gung. An Standorten mit starker
Beschattung stosst die Autarkie in
den Wintermonaten mit viel Nebel
oder Bewolkung an seine Grenzen.
An diesen Standorten konnte die
bisher genutzte, noch vorhandene
Infrastruktur (Kabel, Spannungskon-
verter) fr den Betrieb mit externer
Stromversorgung genutzt werden.

Die Messdaten werden primar Uber
das Mobilfunknetz an die Zentrale
gesendet. Scheitert die Ubertragung
via Mobilfunk mehrfach, werden
die Daten Uber das Iridium-Satelli-
tensystem an die Zentrale Gbermit-
Figur 2 : telt. Diese Funktionalitat kann auch
Neuer Sondentyp Gam- gesteuert von der Zentrale getestet
mafTracer XL2 der firma werden. Die bisherigen Tests verlie-
Bertin GmbH. fen erfolgreich.

Der Umbau erfolgte mit sehr kurzen Betriebsunterbrichen
von meistens deutlich weniger als einer halben Stunde.
Da die neue Messsonde auf denselben Sondenfuss mon-
tiert werden kann, musste nur die Sonde getauscht und
der neue Datenpfad fir diese Messstation in der Zentrale
aktiviert werden. Die Aktivierung des neuen Datenpfads
konnte grosstenteils automatisiert werden.

Verflgbarkeit. Konfigurationsanderungen im Zusammen-
hang mit dem Ubergang in die Stilllegungsphase 1 bei
KKM flhrten zu einem Unterbruch von 2.0 Stunden. Bei
KKG wurden zwei Unterbriiche langer als eine Stunde re-
gistriert mit einer Gesamtdauer von 2.3 Stunden.

Die Tabelle 1 gibt eine Ubersicht (iber die Stérungen mit
permanentem Datenverlust an den MADUK-Messstatio-
nen.

Die einzelnen Messstationen arbeiteten auch im Jahr 2020
grosstenteils zuverldssig. Bei der Station M-08 fiihrte eine
defekte Messsonde Uber den Jahreswechsel 2019/2020
zu einem Ausfall der Messungen wdhrend 203.5 Stunden.
Der Ersatz der Sonde erfolgte erst am 9. Januar, da sich
die Kontaktaufnahme mit dem Standortbesitzer schwierig
gestaltete.

2020 waren wiederum diverse Kommunikationsunterbri-
che zu den Messstationen zu verzeichnen. Die meisten
Unterbriiche waren von kurzer Dauer (<4 Stunden). De-
ren Ursachen konnten nicht immer festgestellt werden.
Ein grosserer Unterbruch betraf im Januar gleichzeitig 12
Messstationen aus verschiedenen Messringen wahrend
rund 30 Stunden. Ursache war der Ausfall eines Gateways
und dessen Redundanz beim Kommunikationsprovider.
Bis auf wenige in der Tabelle 1 aufgeflihrte Ausnahmen
konnten die Messdaten nach Ausfall der Kommunikation
nachtraglich archiviert werden.

Im Berichtsjahr lag die gemdss Managementhandbuch
des ENSI bestimmte Systemverfigbarkeit bei 99.9 % (Ver-
flgbarkeit der ANPA- und EMI-Daten eingerechnet). Die
Verflgbarkeit der Dosisleistungsdaten aller MADUK-Stati-
onen im Archiv betrug 99.91 %.

Tabelle 1:

Auflistung der Stérungen bei den MADUK-Messstationen.

Der Umbau der restlichen Stationen auf den neuen
Sondentyp ist fir 2021 vorgesehen. Das entspre-
chende Material wurde vollstandig Ende 2020 ge-

liefert. M-08 203.5 203.5 Defekte Messsonde
. . . G-07 3.2 3.2 Blockierter Datenlogger
SyStemverfugbarkelt Und Storungen G-16 31.2 7.8 Ausfall Kommunikation
L-02 31.2 4.7 Ausfall Kommunikation
Die Systemverflgbarkeit ist bei MADUK von beson- L-04 14.4 14.4 Blockierter Datenlogger
Qerer"Bedeutung, da da§ SysFem eine konpnwer— 605 53 53 Blockierter Datenlogger
liche Uberwachung gewahrleisten muss, die auch 61 885 - Defekte M g
~ . . . . - . . eTekte lviesssonde
von der Offentlichkeit wahrgenommen wird. Mit
der Kenngrosse «Systemverfugbarkeit» wird die O 2 2 25 dErier DEiEnaEsEr
Einsatztauglichkeit des Gesamtsystems MADUK be- G-10 2838 28.8 Blockierter Datenlogger
urteilt: Systemstoérungen, die zu wesentlichen Nut- M-08 2.0 2.0 Blockierter Datenlogger
zungseinschrankungen des Systems gefliihrt haben, G-11 350 350 Defekte Messsonde
werden als Ausfallzeit in Stunden erfasst. 812 34 34 Ausfall 4G-Modem in Messsonde
. . L-04 1.0 1.0 Defekte Messsonde
Die permanente Ubertragung der Anlageparame- ; :
ter erreichte insgesamt wiederum eine sehr hohe 612 227 227 e G (RS I (WEEee 2
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Qualitatssicherung

Die Aufgaben im Bereich der Qualitatssicherung
basieren auf dem Qualitdtsmanagementsystem des
ENSI. Dadurch ist gewdhrleistet, dass alle Aufgaben
im Zusammenhang mit dem Betrieb, der Wartung
und der Instandhaltung/Erneuerung qualitatsgesi-
chert und nachvollziehbar bearbeitet werden.

Gemass Art. 2 der Verordnung des EJPD Gber Mess-
mittel fur ionisierende Strahlung (StMmV), welche
sich derzeit in Revision befindet, werden die MA-
DUK Sonden vor einem ersten Einsatz geeicht. Die
Eichung hat eine dreijahrige Gultigkeit. Aufgrund
der Umriastung der Messstationen auf einen neuen
Sondentyp, der Ressourcensituation und der ak-
tuellen Uberarbeitung der StMmV wurde im 2020
auf die Durchfiihrung der Funktionsprifung vor Ort
verzichtet. Durch die permanente Messung und die
laufende automatische Priifung der Messdaten kann
trotzdem eine sehr hohe Datenqualitdt sicherge-
stellt werden.

Als weitere qualitatssichernde Massnahme werden
Ublicherweise Messungen mittels In-Situ-Gamma-
spektrometrie bei den Messstationen durchgefiihrt.
Diese Messungen konnten 2020 wegen eines De-
fekts des Messgerats sowie der damit verbundenen
lang dauernden Reparatur nicht durchgefihrt wer-
den.

Messergebnisse

Im Jahr 2020 wurden insgesamt  7ape/le 2

An derselben Station wurden am 10. Oktober um
22:40 Uhr und am 14. Oktober um 03:10 Uhr erneut
Uberschreitungen des Nettodosisleistungsschwell-
werten von 50 nSv/h und am 14. Oktober um 03:10
Uhr auch eine Uberschreitung des Ortsdosisleis-
tungsschwellwertes von 1’000 nSv/h festgestellt. Die
Uberschreitung des Ortdosisleistungsschwellwertes
fihrte auch zu einer unmittelbaren automatischen
Alarmierung der Notfallorganisation des ENSI: Die
detaillierten Abkldrungen zeigten einen Defekt des
Hochdosiszéhlrohres der Messsonde. Das Hochdo-
siszahlrohr wies kurzzeitig eine erhodhte Zahlrate auf,
wdhrend das empfindlichere Niederdosiszahlrohr
Uber denselben Zeitraum praktisch konstante Werte
lieferte (Figur 3). Die Messsonde an der Messstation
B-11 wurde am 14. Oktober um 10:00 Uhr ersetzt.
Die Messsonde zeigte auch spater (z.B. am 16. Okto-
ber 2020, siehe Figur 3) im Gebaude des ENSI das-
selbe Muster in den Zahlraten.

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

Die Figuren 4 und 5 zeigen die Maxima, die Minima
und die Medianwerte der Tagesmittelwerte der je-
weiligen Messringe im Berichtsjahr in den Umge-
bungen der Kernkraftwerke. Bei den Messringen KKB
und KKL ist der Einfluss der Umrlstung auf den neu-
en Sondentyp ersichtlich. Die Unterschiede in der
Bandbreite der Messwerte |dsst sich durch die etwas
unterschiedliche Charakteristik der neuen Messson-
den erkldren.

13 Verletzungen des Nettodosis- Auflistung der Nettodosisleistungsschwellwertiiberschreitungen im Jahr 2020.

Ieistungsschwelleqwertes von 50 Datum Station Dauer Max. NDL | Max. ODL
nSv/h und eine Uberschreitung [h] [nSv/h] [nSv/h]
0.5 61 193

des Ortsdosisleistungsschwellen-
wertes von 1'000 nSv/h regist-
riert (Tabelle 2). Davon waren 10
aufgrund von gleichzeitig regist-
riertem Niederschlag und/oder
dem fur Radonfolgeprodukte
typischen Abklingverhalten auf
Washout von nattrlichen Radio-
nukliden zurlckzufthren.

Die erhohte Ortsdosisleistung
vom 28. September 2020 um
08:00 Uhr bei der Station B-11
wurde durch eine erhéhte Edel-
gasabgabe aus der Anlage SINQ
Uber die zentrale Fortluftanla-
ge verursacht, welche das Paul
Scherrer Institut fir diesen Zeit-
punkt meldete.

22.07.2020 20:10
02.08.2020 14:50
02.08.2020 14:50
03.08.2020 16:00
14.08.2020 13:40
16.08.2020 17:40
16.08.2020 18:30
20.09.2020 22:00
20.09.2020 22:20
28.09.2020 08:00
10.10.2020 22:40
14.10.2020 03:10
06.12.2020 13:20

M-04
M-01 0.2 55 182
M-04 0.5 56 174
G-05 0.2 52 161
G-10 0.2 60 189
G-05 0.2 52 151
G-06 0.2 57 212
M-12 0.2 62 300
M-08 0.5 63 315
B-11 0.2 59 161
B-11 0.2 159 251
B-11 0.2 1311 1408
L-02 0.2 50 151
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Figur 3.

Verlauf der Zéhiraten des Niederdosiszéhlrohrs (ND) und des Hochdosiszéhlrohrs (HD) der Messsonde SN2218, welche bis zum 14.10.2020 um 10:00 Uhr

bei der Station B-11 im Einsatz war und sich anschliessend im Gebéude des ENS/ befand.
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Figur4:

Wertebereiche aus Tagesmittelwerten fiir die Messringe KKB, KKG, KKL und KKM im Jahr 2020.
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3.4
Uberwachung des zentralen

/wischenlagers (ZWILAG)

M. Jaggi, P. Kramer, H. Hauswirth, M. Heule
Paul Scherrer Institut, Villigen

Zusammenfassung

Seit 1997 fihrt das PSI im Rahmen der Immissionsiiberwachung Radionuklidmessungen an
Waldbodenproben und Staubfangplatten aus der Umgebung des Zwischenlagers fur radioakti-
ve Abfille (Zwilag Wirenlingen) durch. Die Staubfangplatten sind mit Vaseline beschichtet und
werden y-spektrometrisch ausgewertet, wobei anthropogene Radionuklide wie ***Am und *’Cs
sowie natlrliche Radionuklide wie "Be, ?'°Pb gemessen werden. Bei den Bodenproben folgt nach
der y-spektrometrischen Messung eine radiochemische Trennung zur Bestimmung von o— und
B-Strahlern (°°Sr, 238py, 239+240py, 24IAm, 244Cm und ™). Die Ergebnisse der y-Spektrometrie
zeigen einen deutlich abnehmenden Trend fir das anthropogene Radionuklid *’Cs von ca.
100 - 150 Bg/kg (im Jahr 1997) auf ca. 10 - 40 Bg/kg fur das Jahr 2020. Diese Abnahmen sind mit
dem radioaktiven Zerfall (Halbwertszeit von ™’Cs betragt 30.17 Jahre) und mit einer begrenzten
Aufenthaltszeit in der oberen Bodenschicht zu erkldren. Die Abnahmen fir die anthropogenen
Radioisotope °°Sr und 23°*24°py sind dhnlich signifikant, zumal diese Radionuklide schon sehr
viel friiher (Beginn der 1960er Jahre) als Fallout der A-Bombentest in die Bodenschichten ein-
getragen wurden. So sanken die Aktivitatskonzentrationen fir °°Sr von 6 - 10 Bg/kg (1997) auf
1 - 2 Ba/kg und diejenigen fir 239+24°py von 0.4- 0.9 Bg/kg (1997) auf 0.05 - 0.5 Bg/kg im Jahr
2020. Die konstanten Isotopenverhaltnisse von 238pu/239*240py (ca. 0.03) und 24'Am/239+24%py
(ca.0.4) zeigen, dass die gemessenen Werte fir die Actionide den oberirdisch durchgefihrten Kern-
waffentests vor ca. 60 Jahren zuzuschreiben sind. In den Bodenproben wurden neben den anthro-
pogenen Radionukliden auch typische Aktivitdtskonzentrationen der U- und Th-Zerfallsreihen von
20 - 40 Bg/kg uber die Gammastrahlung der Zerfallsprodukte von #2°Ra und #2®Ra nachgewie-
sen. Fir das ebenfalls natirlich vorkommende Radioisotop #°K wurden Aktivitdtskonzentrationen
zwischen 300 und 440 Bg/kg gemessen.

Einleitung

Das Zwischenlager (Zwilag AG) fir radioaktive Ab-
falle aus Kernkraftwerken wurde im Jahr 1999 in
unmittelbarer Nahe zum Paul Scherrer Institut er-
baut und anschliessend in Betrieb genommen. Um
potentielle, geringfligige Radionuklid-Emissionen
in der Umgebung des Areals aus Abgaben aus der
Anlage feststellen zu kénnen, wurden vor der In-
betriebnahme im Rahmen des Projektes Beweissi-
cherung umfangreiche Radionuklid-Messungen an
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Bodenproben in der unmittelbaren Umgebung des
Areals durchgefiihrt. (Details in [1]). Diese Analysen
dienten der Erfassung der Konzentrationen kosmo-
gener (z.B. "Be), terrestrischer (*°K sowie Radionuk-
lide aus den U-und Th-Zerfallsreihen) und insbeson-
dere anthropogener Radioisotope (°°Sr, 4Cs, "¥7Cs,
238pyy  239+240py  24IAm  244Cm und ™) resultierend
aus Aerosol-Fallout infolge von oberirdischen Kern-
waffentests der 60iger Jahre und der Chernobyl-Re-
aktorkatastrophe im Jahr 1986. Seit der Durchfih-
rung dieser Studie zur Beweissicherung werden im




Routinebetrieb einmal jahrlich an 4 Erhebungsorten
Waldbodenproben aus der oberen Schicht (0 - 5 cm)
erhoben und im Labor auf ihren Radionuklid-Gehalt un-
tersucht. Fir die kontinuierliche Uberwachung des Luft-
pfades wurden zuséatzlich 4 Staubfangplatten entlang der
Umzdunung des Zwilag angebracht.

Radiochemische Trennmethoden
(Boden)

Nach der Probenerhebung werden die Bodenproben zu-
nachst getrocknet, gesiebt und in Aliquote von jeca. 30 g
aufgeteilt. Vor der Analyse werden 2*Am— und 2*?Pu—Tra-
cer hinzugegeben. Nach der Nass- und Trockenveraschung
wird die Probe in 6 M HCl unter Kochen wahrend 1 Stunde
ausgelaugt, so dass die oberflachlich adsorbierten Fallout-
Produkte in Lésung gehen. Durch die Zugabe von H,O,
(Oxidationsmittel) beim Auslaugen, liegt das Plutonium
vorwiegend als Pu** vor. Die Losung, welche die Fraktio-
nen von Pu, Am und Cm, aber auch U und Th enthalt, wird
sodann von der festen Phase Uber Filtration getrennt.

Diese Leach-Ldsung wird auf eine DGATM- und eine An-
jonenaustauscher-Kolonne (Bio-Rad AG 1-X2, 100-200
mesh) gegeben und durch Zugabe von HNO, und HCI-
Waschlésungen werden potentiell bei der a-Spektrome-
trie interferierende, natirliche Radionuklide abgetrennt
(z.B. a-Emission des natirlichen Radionuklids 2%Th in-
terferiert mit dem kinstlichen Radionuklid 2*®Pu bei 5.4
MeV). Im folgenden Schritt wird die Pu-Fraktion durch Re-
duktion von Pu* zu Pu®* mit einer HI/HCI-Losung eluiert.
Die durch die Bio-Rad-Kolonne gelaufene Fraktion, welche
ebenso das Am und Cm enthalt, wird Gber 2 zusammen-
gesteckte Kolonnen gefuhrt, einer UTEVA-Kolonne zur
Retention von U und Th und einer DGA-Kolonne, die Am
und Cm adsorbiert. Die Elution von Am/Cm erfolgt mit
einer schwach-salzsauren NaNO, Lésung. Da Am in sehr
geringer Konzentration vorliegt, ist ein weiterer Purifikati-
onsschritt, 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 Na,SO,-NaHSO -Pufferlésung aufgenommen,
die zur elektrolytischen Abscheidung von Actinoiden
verwendet wird. Nach der Elektrodeposition werden die
verschiedenen Messprdparate Gber 3 Tage mit hochauf-
|6sender 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 Sr-Resin-Kolonne in 8 M HNO_-Medium fixiert
und mit verdlnnter Salpetersdure eluiert. Anschliessend
wird das Eluat eingedampft und in 2 ml Toluolsulfonsau-
re geldst. Die Losung wird mit der SzintillationsflUssigkeit
Ultima Gold LLT vermischt und anschliessend im FlUssig-
szintillations-Spektrometer gemessen.
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Staubfangplatten

Die 4 Staubfangplatten, eine pro Himmelsrichtung, befin-
den sich entlang der Umzdunung des Zwilag-Areals. Die
Probenerhebung erfolgt monatlich, d.h. die Staubfang-
platten werden jeweils ausgewechselt. Im Labor wird die
Vaselineschicht von der Kunststoffplatte abgezogen und
in einem Metallschalchen eingeschmolzen. Mittels hoch-
auflésender Gamma-Spektrometrie werden photonen-
emittierende Radioisotope wie "Be, *'Am, *’Cs und ™!
gemessen. Die y-Messung dauert 15 Stunden.

Niederschlag

In einem monatlichen Turnus wird das in diesem Zeitraum
anfallende Niederschlagswasser aus dem Niederschlags-
sammler beim Zwilag-Areal entnommen und ein neuer
Probenbehalter platziert. 10 ml dieser Wasserproben
werden fiur die Tritium-Messung verwendet und grossvo-
lumige Monatsmischproben (ideal 6 Liter) werden fir die
Langzeit Gamma-Spektrometrie genommen. Gemessen
werden anthropogene Radionuklide wie *’Cs, fir welches
bei den Langzeitmessungen Uber 2 Tage Nachweisgren-
zen von 0.04 Bg/Liter erreicht werden.

Figur 1 :
Niederschlagssammler in der Nahe der Zwilag (Bild: B Kramer)

Resultate und Diskussion

Die Resultate der Radionuklid-Messungen in Bodenpro-
ben sind in Tabelle 1 fir die anthropogenen Radioisoto-
pe (90er 134Cg 137Cg 238py 239+240p, 24IAm ynd 131|) und
natdrlichen terrestrischen Isotope aus den U— und Th—
Zerfallsreihen (*?°Ra, 22®Ra) zusammengefasst. Darge-
stellt ist der Streubereich der Probenmessungen aus den



4 Bodenentnahmestellen um das Zwilag-Areal. Die
Aktivitaten sind Uber die Zeit dusserst stabil und
liegen auf sehr tiefem Niveau. Die Aktivitdten ge-
wisser Nuklide liegen tiefer als die Nachweisgrenze
des verwendeten Messverfahrens. Die typischen
Aktivitdtskonzentrationen von 23°*24°py |iegen der-
zeit zwischen 0.05 und 0.5 Bg/kg, diejenigen von
2MAm zwischen 0.1 und 0.3 Bg/kg. In Spuren ist noch
238py nachweisbar (0.01 - 0.03 Bqg/kg). Bei einzel-
nen Messungen lagen die Aktivitatskonzentrationen
von 28Pu unter der Nachweisgrenze von 0.005 Bg/
kg. Die Nachweisgrenzen fir das Spaltprodukt °°Sr
sind etwas hoher (< 1 - 3 Bg/kg). Signifikant dari-
ber liegen die Resultate fir ’Cs (10 - 50 Bg/kg). Der
Grund hierfar ist der Beitrag von Fallout-Cdsium aus
dem Chernobyl-Reaktorunfall. Uber die Isotopen-
verhéltnisse von 2'Am/239+240py (im Mittel 0.4) und
238pyy /2397240y (0.03 + 0.01) kann gefolgert werden,
dass der Beitrag der anthropogenen Actinoide aus-
schliesslich aus den atmospharischen Kernwaffen-
tests vor ca. 60 Jahren stammt [1,2]. Tabelle 1 zeigt
den Vergleich der Aktivitdtskonzentrationen der
Fallout-Radioisotope der letzten Jahre. Ebenfalls ein-
getragen sind die Werte fir ??°Ra (als Mass fir na-
tirlich vorkommendes, primordiales 2*®U) und 2%®Ra
(als Mass fur 2Th). Diese Werte liegen konstant zwi-
schen 10 - 30 Bg/kg und zeigen keinen Trend mit der
Zeit, da diese Radionuklide fest in den Kristallgittern
der Bodenminerale eingebaut sind und im sakularen
Gleichgewicht mit ihren langlebigen Mutternukliden
stehen. Wenn man die Aktivitdtskonzentrationen
Uber die spezifischen Aktivitdten in Massenkonzent-

Tabelle 1:

rationen umrechnet, ergeben sich fiir 228U 2 - 3 ppm
und fur 222Th 5 - 9 ppm, d.h. typische Werte fir Bo-
den und Gesteine der Erdkruste in der Schweiz.

Weniger aufwandig ist die Auswertung der Staub-
fangplatten. Mit der monatlichen Kontrolle ist prak-
tisch eine kontinuierliche Uberwachung méglich.
Seit Beginn der Probennahme lagen die Werte fir
1¥7Cs und **'Am immer unter den Nachweisgrenzen
von 0.3 bzw. 0.4 Bg/m?. Die tiefe Nachweisgrenze fir
21Am von 0.4 Bg/m? ergibt sich aufgrund der Ver-
wendung eines hochauflésenden Gamma-Spektro-
meters mit Be-Eintrittsfenster.

Bei den Regenwasserproben wurden *H-Aktivitats-
Konzentrationen von 2 - 6 Bg/Liter nachgewiesen,
mit der Gammaspektrometrie konnten seit 1997
noch nie anthropogene Radionuklide wie **’Cs oder
81| nachgewiesen werden. Die Nachweisgrenze die-
ser Radionuklide liegt jeweils bei 0.04 Bg/Liter.
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Anthropogene Fallout-Isotope in Bodenproben aus der Umgebung der Zwilag (*°Sr,
134Cs, 137Cs, 238py, 239+240py, 2 Am), 131]) und natdirlich vorkommende terrestrische Isotope
(**Ra, ??°Ra) im Verlauf der letzten fiinf Jahre (2016-2020) . Alle Werte in Bqg/kg Tro-

ckengewicht.

lsotop 2016 2017 2018 2019

905y <1-2 <1-2 <1-25 <1-3 <1-2
i) <1 <1 <1 <1 <1
134cs <1 <1 <1 <1 <1
Egs 10 - 50 10 - 50 10 - 50 5-40 10 - 40
238py @) 0.01-0.03 | 0.01-0.03 | 0.01-0.03 <0.005-0.03 <0.005-0.03
A 02-0.8 0.2-0.8 02-0.8 0.1-0.8 0.05-0.5
2Am 01-03 01-03 01-03 0.05-03  0.02-03
226Rg 20-30 20-30 10 - 24 15 - 30 20-30
228Rq 20-30 20-40 13-25 17 - 30 20 - 40

O
<
—
S
N
<
o0

) Die Halbwertszeit von "**Cs betragt nur 2.06 Jahre, d.h. das Radioisotop konnte seit 2015 als
Fallout-Isotop nach dem Chernobyl-Ereignis von 1986 nicht mehr nachgewiesen werden, da bereits
Uber 30 Jahre (mehr als 10 Halbwertzeiten) vergangen sind.

(21 Einzelne *Pu-Resultate lagen unter der Nachweisgrenze von 0.005 Bqg/kg.
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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 l'environnement, URA / OFSP, 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 (**Mn, °Co dans les sédiments) de ces ins-
tallations. La contribution du rayonnement direct a également été détectée en certains points de la cl6ture
des centrales de Leibstadt et de Miihleberg. 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 sont similaires a ceux rele-
vés 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 principalement des essais
nucléaires des années 60 ("*"Cs, °°Sr, 239+249py et 24'Am) ainsi que de I'accident de Tchernobyl (*7Cs).

Introduction

Dans le but de préserver la santé de 'homme et I'envi-
ronnement au voisinage des centrales nucléaires, 'OFSP
poursuit depuis de longues années un programme spéci-
figue de prélevements d’échantillons et de mesures de la
radioactivité. Celui-ci commence au terme source, par des
analyses effectuées en parallele par I'exploitant, I'[FSN 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
I'air jusqu’aux denrées alimentaires, en passant par les
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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’éva-
luer directement la radioactivité déposée au sol. Ce pro-
gramme de surveillance, coordonné par I'OFSP, englobe
non seulement les propres mesures de |'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
(dosimétres thermoluminescents, aéroradiométrie etc.),
de 'EAWAG (Aar et Rhin), de I'université de Berne ("C et
85Kr) et du LUBW (Baden-Wirttemberg), conformément
au programme germano-suisse autour de la centrale nu-
cléaire de Leibstadt. L'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. UOFSP se doit ensuite de procéder
a I'examen critique de I'ensemble de ces données pour



évaluer de maniére pertinente I'impact des centrales
nucléaires sur la population avoisinante et I'environ-
nement. Le présent chapitre résume I'ensemble des
résultats obtenus dans le cadre de ce programme de
surveillance des immissions au voisinage des instal-
lations nucléaires. Le tableau 1 indique les chapitres
a consulter pour accéder aux résultats plus détaillés
relatifs a un compartiment de I'environnement par-
ticulier ou un radionucléide spécifique.

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 compar-
timent environnemental (milieu) ou du radionucléide d’intérét.

Milieu/Isotope Chapitre

Exposition ambiante 8.2-83
Air/Aérosols (émetteurs y) 41-42
Précipitations (y, *H) 4.1
Milieu aquatique 4.4
Mesures in situ 31
Sol et herbe (y, *°Sr) 4.7
Actinides Pu, **Am 7.2
1C dans les feuillages 7.1
Denrées alimentaires 5

Les immissions des centrales nucléaires étant parfois
difficilement mesurables dans I'environnement, I'es-
timation de la dose au public repose avant tout sur
les calculs effectués a partir des émissions des ins-
tallations. En effet, les niveaux de radioactivité a la
source permettent une détection plus aisée et plus
exhaustive des radionucléides rejetés. Leur impact
sur I'environnement et ’homme est ensuite déter-
miné sur la base de modeles de transfert, basés sur
des hypotheses conservatrices. En complément, les
mesures dans l'environnement servent a vérifier ces
modeles et a établir un bilan local réaliste de la ra-
dioactivité naturelle et artificielle.

La centrale nucléaire de Mihleberg, dont I'exploita-
tion électrique a été arrétée le 20 décembre 2019,
a été mise définitivement hors service par le groupe
BKW Energie SA le 15 septembre 2020. Cette étape
marque le passage du régime de l'autorisation d’ex-
ploiter a la décision de désaffectation. Si a cette
date, un nouveau réglement concernant le rejet de
substances radioactives ainsi que la surveillance de
la radioactivité et du rayonnement direct dans le
voisinage de la centrale nucléaire de Mihleberg est
entré en vigueur, seule certaines limites de rejet ont
pour I'heure été modifiées. La surveillance de la ra-
dioactivité dans I'environnement se poursuit quant a
elle comme en régime d’exploitation.

Radioactivité de I'environnement et doses de rayonnemment en Suisse 2020

Méthodologie

Dans le cas d’un suivi de l'environnement, deux
aspects peuvent étre pris en compte: I'un radioéco-
logique qui consiste a rechercher les meilleurs indi-
cateurs de la contamination du milieu et I'autre dosi-
métrique, qui met I'accent sur ce qui peut contribuer
aux doses regues par la population. La surveillance
des installations nucléaires s'oriente sur ces deux
aspects. Les méthodes de prélevement et de trai-
tement sont prescrites de maniere 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 trés bas niveaux.

Résultats

Mesures a la source (émissions)

Les mesures paralléles de I'exploitant, de I'IFSN et de
I'OFSP sur des échantillons liquides et gazeux préle-
vés en phase de rejet ainsi que le contréle des rejets
déclarés mensuellement aux autorités ont confirmé
que les 4 centrales nucléaires suisses, a savoir Bez-
nau (KKB 1 et 2), Gosgen (KKG), Leibstadt (KKL) et
Miuhleberg (KKM) ainsi que I'institut Paul Scherrer
(PSI) et I'entrep6t de stockage intermédiaire de dé-
chets radioactifs (ZWILAG), situés sur le méme site,
ont respecté les limites réglementaires fixées pour
les émissions en 2020 (voir Chap. 8.1). Comme at-
tendu, les rejets de substances radioactives dans 'air
par la centrale nucléaire de Mihleberg ont diminué
de facon trés importante en 2020, et sont presque
nulles pour l'iode par exemple. Par contre, les rejets
de substances radioactives dans les cours d’eau ont
été supérieurs a ceux déclarés aux cours des années
précédentes et ont égalés ceux déclarés par KKB par
exemple ; les deux centrales ayant toutefois respec-
tées la valeur cible de 1 GBq pour les rejets liquides.

La figure 1 présente I'impact des rejets sur la popu-
lation (adulte) avoisinante en termes de doses entre
1981 et 2020. Laugmentation significative de 1986
au voisinage de la centrale nucléaire de Mihleberg
est due a un rejet non controlé de poussieres ra-
dioactives dans I'atmosphére. A partir des mesures
de terre et d’herbe effectuées par la suite par la
commission fédérale de surveillance de la radioac-
tivité de I'époque, l'activité rejetée en septembre
1986 avait pu étre estimée a 11 GBq (50% de "3*Cs,
40% de "¥’Cs, 7% de ®°Co et quelques 3% de 5°Zn)
et donc inférieure a la limite annuelle de 19 GBg.
Comme le montre la figure 1, I'impact de ce rejet
trés localisé a constamment diminué depuis. En
tenant compte des rejets des années précédentes,
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Figure 1:

Dose (calculée) due aux émissions des centrales nucléaires accumulée par la personne (adulte) la plus exposée dans le voisinage de chacune des cen-
trales pour chaque année de 1981 o 2020 (données IFSN). La valeur directrice de dose liée a la source de 0.3 mSv/an (rayonnemment direct compris)

est représentée a titre de comparaison.

les doses dues aux émissions des centrales nucléaires re-
cues par les personnes adultes les plus exposées se sont
échelonnées en 2020 entre <0.001 mSv pour KKB et KKG,
et env. 0.002 mSv pour KKM et KKL. Pour cette derniere,
ces doses atteignent 0.005 mSv par an pour les petits en-
fants. Pour ces installations, la contribution majeure pro-
vient des rejets atmosphériques: essentiellement du C
pour Leibstadt avec, en plus, a Mihleberg la contribution
rémanente des résines rejetées en 1986. Notons que les
doses regues par les personnes les plus exposées vivant au
voisinage des centrales nucléaires citées plus haut ont été
calculées 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 para-
metres biologiques, physiologiques et environnementaux
(voir directive G14 de I'lFSN pour plus de détails sur les
modeéles et parametres utilisés).

Mesures de I'exposition ambiante

Lexposition ambiante au voisinage des installations
nucléaires est surveillée en permanence par le réseau
MADUK ainsi qu’a l'aide de dosimétres thermolumines-
cents (TLD) et par des mesures périodiques effectuées par
I'IFSN a la cl6ture des installations.

Comme par le passé, les résultats de cette surveillance
ont mis en évidence des valeurs plus élevées en cer-
tains points de la cléture du réacteur a eau bouillante de
Leibstadt en raison du rayonnement direct et diffusé en
provenance de la salle des machines. La dose annuelle
supplémentaire la plus élevée enregistrée a la cl6ture de
la centrale de Leibstadt a I'aide des TLD atteint 0.02 mSv
par semaine en moyenne, apres soustraction du bruit de
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fond naturel. Ce rayonnement résulte de la désintégration
radioactive du N, a courte demi-vie, qui est produit dans
le réacteur et, dans le cas des réacteurs a eau bouillante,
est transporté avec la vapeur dans la turbine du batiment
des machines. En outre, les installations de stockage des
déchets peuvent contribuer a une augmentation de la
dose locale a la cléture. Avec l'arrét de la production a
Mdihleberg, la contribution de I'*®*N disparait, toutefois, les
travaux de démantélement, tels que ceux qui ont lieu a
KKM, peuvent entrainer des augmentations temporaires
de la dose locale a la cl6ture. Ceci a été constaté lors d’un
controle périodique sur site effectué par I'lFSN en 2020
ou une valeur instantanée de débit de dose de 0.32 uSv/h
a été mesurée (voir chapitre 8.3). Toutefois, I'évaluation
des TLD disposés a la cloture de la centrale de Mihleberg
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Figure 2:

Contréles du déebit déquivalent de dose ambiant H*(10) effectués
en 2020 par I'OFSP au voisinage des installations nucléaires a laide
d'une chambre d’ionisation placée ¢ 1m du sol. Les valeurs mesurées a
Posieux et Glttingen sont représentées a titre de comparaison (grisé).




a montré une élévation moyenne (calculée sur la
base de la valeur trimestrielle mesurée) de la dose
ambiante de 0.007 mSv par semaine, aprés soustrac-
tion du bruit de fond naturel.

Toutes ces valeurs respectent I'Art.79 de 'ORaP sur
la limitation des doses ambiantes en dehors des sec-
teurs controlés et surveillés. En effet, cet article sti-
pule que la dose ambiante ne doit pas dépasser 0.02
mSv par semaine aux endroits situés a I'extérieur de
ces secteurs ou peuvent séjourner durablement des
membres du public. Cette valeur peut étre dépassée
jusqu’a 5 fois (0.1 mSv/semaine) dans les endroits ou
personne ne séjourne durablement, comme c’est le
cas a la cléture des centrales nucléaires. 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 durant de longues périodes en ces
endroits.

Une dosimétrie d’ambiance du rayonnement des
neutrons et des gammas est en outre réalisée par
I'IRA sur mandat de I'OFSP depuis 2004 autour
du PSI-West (11 dosimétres a thermolumines-
cence-TLD) sur une base trimestrielle. Trois points
de mesures supplémentaires ont été installés en
2019 autour de SwissFEL au PSI. Il s’agit de contro-
ler des endroits accessibles au public sur le toit du
batiment, au-dessus des beam dumps de I'injecteur,
d’Athos et d’Aramis. A noter que les équivalents de
dose ambiants attendus dans I'environnement, dus a
Iirradiation naturelle, sont de l'ordre de 0.01 a 0.02
mSv par trimestre pour les neutrons et d’environ 0.2
mSv par trimestre pour les gammas.

Les doses des neutrons relevées au cours des 2 pre-
miers trimestres 2020 autour du PSI-West étaient
presque partout inférieures a la limite de détection
ou trés faibles. Ceci était attendu puisque les ins-
tallations étaient a I'arrét, au moins sur une grande
partie de la période. En seconde partie d’année,
les doses des neutrons sont parfois plus élevées
(valeur maximale de 0.138 mSv/trimestre au 4éme
trimestre), mais similaires a celles enregistrées au
cours des mémes périodes des années précédentes.
Pour les 3 points autour de SwissFEL, les doses des
neutrons sont restées inférieures a la limite de détec-
tion ou trés faibles pendant toute I'année. Les doses
des photons sont restées au niveau de la radiation
naturelle dans tous les emplacements du PSI-West
en 2020. Autour de SwissFEL, les valeurs sont par-
fois jusqu’a 1.5 fois plus élevées qu’au PSI West mais
restent au niveau de l'irradiation naturelle.

Radioactivité de I'environnement et doses de rayonnemment en Suisse 2020

Mesures dans le milieu atmosphérique

La surveillance du milieu atmosphérique au voisi-
nage des installations nucléaires comprend la me-
sure de la radioactivité dans les aérosols et les pré-
cipitations par 'OFSP et le PSI ainsi que I'analyse des
dépbts sur plaques de vaseline par I'exploitant.

Depuis 2019, la surveillance de la radioactivité dans
I'air dans le rayon d’influence des centrales nu-
cléaires est assurée uniqguement par les 9 stations du
réseau URAnet aero. Le collecteur a moyen débit du
PSI dédié a la propre surveillance de ses immissions
est par contre toujours en fonction.

Notons que I'OFSP a décidé de déménager la station
URAnet aero de Fribourg vers la localité de Ufem
Horn, située au voisinage immédiat de la centrale
nucléaire de Mihleberg aprés sa mise a l'arrét fin
2019. En effet, les rejets de radioactivité dans l'air
qui pourraient éventuellement survenir durant les
futurs travaux de démantélement seraient nette-
ment plus faibles et localisés qu’en phase d’exploita-
tion. Ce changement dans la nature du risque a donc
motivé le déménagement de la station, qui a eu lieu
en février 2020, soit quelques mois avant le début
des travaux effectifs de démantélement.

Aucun radionucléide d’origine artificielle résultant
de l'exploitation des centrales nucléaires na pu
étre mis en évidence par le réseau URAnet aero en
2020 (voir aussi chapitre 4.2). Par contre, la station
de mesure URAnet aero du PSI a mesuré des traces
de **Na dans les aérosls de lair le 28.09.2020. Ce
radionucléide artificiel de courte période (demi-vie
de 15h) est produit par exemple dans les accélé-
rateurs des centres de recherche. U'évaluation du
spectre a montré un signal faible mais significatif
provenant de ce radionucléide (voir fig. 1 a,b,c -
chap. 4.2) avec une concentration d’activité d’env.
1 mBg/m* moyennée sur toute la période de col-
lecte, a savoir 12 h. Bien gu’inhabituelles, les acti-
vités rejetées sont restées nettement inférieures
aux limites de rejet autorisées, aussi bien annuelle
gu’a court terme. Cette légére augmentation de
la radioactivité dans l'air, de courte durée (env. 10
minutes) et localement limitée, n’a pas eu de consé-
guences pour la santé. La détection d’une si faible
concentration de radioactivité dans |'air par la sonde
URAnet montre toutefois I'efficacité du systéme et
son bon état de fonctionnement. Pour plus de dé-
tails, le lecteur pourra également consulter le site
https://www.radenviro.ch/fr/detection-de-traces-
de-sodium-24-dans-lair-par-un-detecteur-uranet-

aero/.
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Les activités du **’Cs enregistrées par URAnet en 2020,
sont quant a elles restées inférieures a la limite de détec-
tion d’env. 4-6 mBg/m? (pour une mesure de 12h). Le ¥’Cs
provenant de la remise en suspension d’anciennes conta-
minations (essais d’armes atomiques des années 50 et 60
ainsi que l'accident de Tchernobyl) a par contre été régu-
lierement décelé dans les filtres aérosols des collecteurs
a grand débit (HVS), puisque la limite de détection de ce
dispositif tres sensible dédié a la mesure de traces, est
de l'ordre de 0.2 uBg/m? pour ce radionucléide pour un
temps de collecte de 7 jours et une mesure en laboratoire
de 48h. Dans les filtres HVS de la station de Klingnau, si-
tuée a quelques km de I'Institut Paul Scherrer, les concen-
trations de *’Cs ne sont pas distinguées de celles enre-
gistrées sur le site de référence de Guttingen. La valeur
maximale de 1 pBg/m?® a été enregistrée en avril 2020,
tout comme a Glttingen, et pourrait contenir une contri-
bution due au ™Cs émis par les incendies de foréts qui
ont fait rage en Ukraine pendant plusieurs jours a cette
période (voir chapitre 4.1).

Des traces de ?*Na ont également été sporadiquement
mesurées dans les filtres HVS de la station de Klingnau. La
concentration maximale mesurée s’éléve a 111 + 43 uBqg/
m3 et ne représente qu’une infime fraction de la valeur
limite d’immission dans l'air fixée dans 'ORaP a 48 Bg/m?>.

Les activités des émetteurs gamma d’origine artificielle
dans les échantillons de pluie collectés aux environs des
centrales nucléaires 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 situent généralement entre 0.2 et 1.0 mBqg/| par
exemple pour le ¥*’Cs.

Les résultats des mesures du tritium (°H) dans les échan-
tillons mensuels de précipitations des environs des ins-
tallations nucléaires sont résumés dans le tableau 2. Les
concentrations de tritium mesurées dans les pluies du
voisinage des centrales nucléaires et du ZWILAG sont
généralement restées proches de la limite de détection

Tableau 2:
Tritium dans les précipitations au voisinage des installations nucléaires
en 2020.

Niederruntingen *

(environs KKM) <20-23

Niedergosgen *

(environs KKG) =z

Full

(environs KKL) * <20-23 i
Beznau

(environs KKB) ** <17-254 %7
pSI ** <1.7-24.8 -
ZWILAG ** <1.7-58 2.8

* mesures OFSP / ** mesures PSI
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de l'ordre de 2 Bg/l avec ponctuellement des valeurs
|égerement plus élevées au voisinage du PSI et de Beznau
(jusgu’a 25 Bg/l).

Pour le reste, un impact des rejets atmosphériques des
centrales nucléaires est avant tout perceptible pour le **C.
Les mesures de ce radionucléide dans les feuillages, pour-
suivies depuis de nombreuses années par l'université de
Berne, ont ainsi mis en évidence en 2020 une augmenta-
tion maximale, par rapport a la valeur de référence pour
la Suisse, de 99 pour mille aux environs de la centrale de
Leibstadt. Les doses supplémentaires qui en résultent par
ingestion de denrées alimentaires locales sont ainsi trés
faibles, de l'ordre de 1 micro-Sv par an.

Mesures dans le milieu terrestre

Limpact des rejets atmosphériques sur le milieu terrestre
est avant tout déterminé par des mesures dans I"herbe
et le sol, qui constitue un excellent intégrateur de pollu-
tion et permet de tenir compte des phénomenes d’accu-
mulation a long terme. Les résultats enregistrés en 2020
pour les échantillons de sol et de plantes prélevés au voi-
sinage 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 l'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 2020. Afin de caractériser les sites du point
de vue des contributions individuelles a I'exposition ex-
terne du public, 'OFSP procéde depuis les années 80 a
des mesures par spectrométrie gamma in situ. Les résul-
tats correspondants confirment les résultats précédents
et montrent que les valeurs enregistrées au voisinage des
installations nucléaires ne se distinguent pas de celles
mesurées sur les sites de référence.

Les denrées alimentaires constituent le prochain mail-
lon susceptible de transférer les radionucléides jusqu’a
'hnomme. Les résultats des mesures de la radioactivité
dans les aliments, coordonnées par 'OFSP en étroite col-
laboration avec les laboratoires cantonaux, n‘ont pas révé-
|é de marquage attribuable a I'exploitation des centrales
nucléaires. Les mesures additionnelles de I'OFSP, en parti-
culier 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’ori-
gine 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 °°Sr 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 different pas de ceux enregistrés ailleurs sur le plateau
suisse.
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Figure 3:

B37Cs et K (naturel) dans les sols secs et tamisés (2mm) analysés par I'OFSP en 2020 (couche 0-5 cm). Les valeurs mesurées a Posieux et

Glttingen sont représentées a titre de comparaison (grisée).

Avant l'arrét définitif de I'exploitation de la cen-
trale nucléaire de Muhleberg le 20 décembre 2019,
I'IFSN, en concertation avec I'OFSP, a renforcé le
programme existant de surveillance de la radioacti-
vité dans I'environnement a proximité de KKM pour
la période 2017-2019, en particulier dans le milieu
terrestre; ce programme complémentaire avait pour
objectif de permettre I'évaluation de I'impact radio-
logique éventuel des travaux de désaffectation de
la centrale nucléaire de Mihleberg sur I'environne-
ment et la population avoisinante.

Une description détaillée du programme complé-
mentaire, y compris une évaluation des résultats
de mesure, se trouve dans le rapport intitulé «Pro-
gramme complémentaire: «Point zéro démantéle-
ment de la centrale nucléaire de Miihleberg (CNM)
2017-2019», publié en avril 2021.

En résumé, les résultats des mesures n‘ont mis en
évidence aucune indication d’immissions récentes
d’actinides ou de produits de fission pouvant étre
attribuées au fonctionnement de la centrale nu-
cléaire de Mihleberg. En effet, les évaluations des
rapports isotopiques et la comparaison avec les
valeurs de référence usuellement enregistrées sur
le plateau suisse permettent de conclure que les
radionucléides détectés dans I'environnement pro-
viennent (hormis le tritium) d’anciennes contamina-
tions. Ainsi les actinides et le °Sr peuvent étre attri-
bués aux retombées des essais d’armes nucléaires
dans I'atmosphere du milieu du siecle dernier, tandis
que les petites quantités de "’Cs encore présentes
proviennent également des retombées de Iacci-
dent de Tchernobyl en 1986 ainsi que du rejet non
contrélé de poussiéres radioactives dans l'atmos-
phéere par la CNM qui a également eu lieu en 1986.
Les concentrations des radionucléides spéciaux tels

Radioactivité de I'environnement et doses de rayonnemment en Suisse 2020

que le 5°Fe et le ®3Ni dans les sols et les sédiments
sont restées inférieures aux limites de détection.
L'origine des traces de *H mesurées sporadiquement
dans les échantillons de lait n'a pu étre déterminée
de maniere certaine, mais les résultats de mesure
montrent qu’il provient tres probablement d’autres
sources que du fonctionnement de la CNM.

En plus du programme de surveillance de I'environ-
nement de routine de I'OFSP, les résultats du pro-
gramme complémentaire de surveillance de I'envi-
ronnement donnent un trés bon apercu de I'état
radiologique de I'environnement au voisinage de la
centrale nucléaire de Muhleberg avant le début des
travaux de démantelement. Ils peuvent ainsi étre
utilisés comme valeurs de référence en cas de suspi-
cion de rejets de substances radioactives dans I'envi-
ronnement, pendant les travaux, pour évaluer si ces
rejets sont conformes aux limites réglementaires.

Mesures dans le milieu aquatique

UEAWAG procéde 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), Klin-
gnau (aval de KKB) et Pratteln (aval KKL). Depuis la
réduction significative des rejets par la centrale de
Beznau 1 il y a une dizaine d’années, la majeure par-
tie des produits d’activation tels que le >*Mn, le 58Co
et le ®°Co était rejetée dans les eaux fluviales par la
centrale de Mihleberg. Mais depuis 2016 les activi-
tés rejetées (hors tritium) par cette derniére ont a
leur tour significativement baissé a tel point qu’elles
étaient depuis 2018 inférieures a celles rejetées par
les centrales de Beznau et de Leibstadt. Comme co-
rolaire a cette diminution des rejets, aucune trace
de **Mn ou des isotopes du cobalt n‘ont plus été
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mesurées dans les échantillons d’eau de I'Aar ou du Rhin,
que ce soit a Hagneck, Klingnau ou Pratteln depuis 2016.
En 2020, les rejets d’effluents radioactifs liquides par la
centrale nucléaire de Mihleberg ont été supérieurs a ceux
des années précédentes (avec le ¢°Co et le **Mn comme
isotopes dominants), mais les activités sont restées infé-
rieures a la valeur cible de 1 GBg/an et n’ont pas conduit a
une augmentation mesurable des concentrations de **Mn
ou de ®°Co dans les échantillons mensuels d’eau de I'Aar.

Le "¥7Cs, présent dans certains échantillons d’eau de I'Aar
et du Rhin, est essentiellement d{ a la remobilisation des
dépdbts de Tchernobyl et des essais d’armes atomiques
des années 60; il n‘existe ainsi pas de corrélation, pour
cet isotope, entre les activités rejetées par les centrales et
les valeurs mesurées dans les eaux.

En revanche, I'augmentation de la concentration journa-
litre de *H dans I'eau de I'Aar en aval de la centrale de
Muhleberg mesurée par I'Université de Berne en juin
2020 (jusqu’a 5 Bg/l) est directement lié a un rejet auto-
risé de tritium par la centrale (voir chapitre 4.6). L'univer-
sité de Berne avait initié un programme de mesure du
tritium d’une tres grande sensibilité en amont et en aval
de la centrale nucléaire de Mihleberg en 2017, pour une
durée initiale de 3 ans, qui a été prolongée de 3 années
supplémentaires. A noter qu’un tel rejet n’a pas entrainé
d’augmentation de la concentration mensuelle moyenne
du triium de l'eau de I'Aar, qui est restée inférieure a
2 Bg/l pendant cette période. Les mesures de surveillance
usuelles ne peuvent donc pas mettre en évidence des va-
riations de courte durée d’une si faible ampleur.

De maniére générale, les concentrations mensuelles en
3H enregistrées en 2020 dans les eaux de I'Aar et du Rhin
sont restées inférieures a la limite de détection de 2 Bg/l a
I'exception de la période avril-juin, ol, comme chaque an-
née, on constate une légere augmentation des concentra-
tions de tritium dans I'Aar a Brugg et a Klingnau, ainsi que,
dans une moindre mesure, dans le Rhin (voir Figure 4) en
raison de rejets plus importants de tritium par la centrale
nucléaire de Gosgen avant la révision (voir chapitre 8.1).

Une légére augmentation des concentrations de 3H
semble également avoir été mesurée en janvier dans I'Aar
a Klingnau et dans le Rhin a Pratteln, toutefois la méthode
de mesure mise en ceuvre pour I'analyse du tritium dans
ces deux stations est moins sensible (limite de détection
de 5 Bqg/l) et les valeurs enregistrées étaient légérement
supérieures (6 a 8 Bg/l) a cette limite de détection, avec
une grande incertitude. Les valeurs mesurées dans le
Rhin a Weil am Rhein sont restées voisines des 2 Bg/l. Les
émissions de tritium dans I'Aar par le PSI et la centrale
nucléaire de Beznau ont par ailleurs été conformes a la
normale pendant cette période (voir chapitre 8.1).

162 OFSP Division Radioprotection
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Figure 4:
Suivi du tritium dans les échantillons mensuels d'eau de IAar ¢ Brugg/AG
et du Rhin prélevés a Weil/D en 2020.

Contrairement a ce qui a été constaté dans les échantil-
lons d’eau, I'augmentation des activités rejetées dans le
milieu aquatique par la centrale nucléaire de Mihleberg
en 2020 s’est traduit immédiatement par 'apparition de
traces sporadiques de >*Mn et de ®°Co dans les échantil-
lons de sédiments prélevés a Hagneck, mais également a
Klingnau et Pratteln en ce qui concerne le **Mn. Les acti-
vités de >*Mn rejetées dans I'Aar en 2020 proviennent a
prés de 90% de KKM. Le ®°Co, systématiquement décelé
par le passé dans les échantillons de sédiments, n‘avait
pas pu étre mesuré en 2019 en raison de la diminution
des rejets par KKM.

Le >*Mn et le ®°Co sont des produits d’activation qui ne
sont pas (ou peu) dissous dans I'eau, mais présents sous
forme particulaire (corrosion) dans les effluents liquides.
C’est la raison pour laquelle, les traces des rejets liquides
sont essentiellement mesurables dans les sédiments. Les
activités mesurées sont par ailleurs trés faibles et ne pré-
sentent pas de risque pour la santé; elles témoignent de
I'efficacité des programmes de surveillance mis en ceuvre.

Le ™¥7Cs est quant a lui présent dans pratiquement tous les
échantillons de sédiment de I'Aar et du Rhin et provient
essentiellement de I'érosion des sols contaminés a la suite
de l'accident de Tchernobyl ou des essais nucléaires en
atmosphere.

Les analyses des poissons prélevés dans I'Aar a Aarberg et
pres de Wdschnau, dans le lac du barrage de Klingnau ain-
si que dans le Rhin, prés de Augst, en 2020 n’ont révélé la
présence d’aucun émetteur gamma d’origine artificielle.

Comme chaque année, un échantillon de plantes aqua-
tiques a été prélevé en 2020 dans chacune des stations
de surveillance. Le ™Cs était mesurable dans deux
échantillons (Wéschnau: 1.8 Bg/kg, Muttenz: 4.2 Bg/kg).
L'échantillon prélevé dans le lac du barrage de Klingnau
contenait du "™ (18.3 Bg/kg) trés probablement utilisé
en médecine (Il produit dans les centrales nucléaires



est accompagnés d'autres radionucléides, tels que le
134Cs et le ¥7Cs). L'examen des échantillons des eaux
des nappes phréatiques prélevées a Aarberg, Dottin-
gen et Pratteln n’a mis en évidence aucun radionu-
cléide d’origine artificielle.

Situation radiologique du site démantelé de
I'ancienne centrale expérimentale de Lucens
(site soustrait a la législation sur les installations
nucléaires)

La surveillance du site de l'ancienne centrale ex-
périmentale de Lucens effectuée par I'Institut de
Radiophysique (IRA) sur mandat de I'OFSP comprend
la mesure de la radioactivité (émetteurs gamma, tri-
tium (3H) et °°Sr) dans les eaux provenant du bas-
sin de contréle (BdC) et de la chambre de contrdle
(CdC). Le bassin de contrdle est un bassin de collecte
dans lequel sont réunies les eaux de drainage prove-
nant des 9 drains principaux du systeme de drainage;
la chambre de contréle est située juste avant le rejet
dans la Broye (voir Figure 5). Les prélevements sont
effectués a l'aide de collecteurs automatiques et en-
voyés a I'IRA par un membre du personnel du dépdét
de conservation des objets culturels du Canton de
Vaud, qui occupe maintenant I'ancienne caverne des
machines.

Extérieur(—i—) Intérieur
, Points deiprélévements , ,

Drains
principaux

—

Conduite diw
1

y

Broye
Chambre de contrdle

Figure 5 :
Représentation schématique du systéme de drainage de l'ancienne
centrale expérimentale de Lucens.

Bassin de contréle

En 2020, I'IRA a poursuivi ses analyses selon le pro-
gramme usuel. Pour la mesure des émetteurs gam-
ma et du tritium, les échantillons d’eaux collectés
toutes les 4h aussi bien par le collecteur automa-
tique 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'IRA
pour analyse. Aucun émetteur gamma d’origine arti-
ficielle n'a pu étre mis en évidence dans ces échan-
tillons en 2020. Les résultats montrent en effet que
les activités du ¢°Co, **Cs et '*’Cs sont restées infé-
rieures aux limites de détection de 0.3 a 0.5 Bg/I.

Les mélanges mensuels de la chambre de controle et
du bassin de contréle sont distillés puis le 3H est me-
suré par scintillation liquide. Les valeurs moyennes
de la concentration en tritium mesurées en 2020
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dans les échantillons du BAC et de la CdC se sont éle-
véesa5.3+0.7 Bg/l et 4.9 +0.9 Bg/l respectivement.
Mis a part le phénomeéne de résurgence locale déce-
|é fin 2011 et début 2012, ou des valeurs atteignant
230 Bg/I avaient été mesurées et qui avaient néces-
sité la mise en place d'un programme spécifique, les
valeurs enregistrées sont en constante diminution
depuis le début de la surveillance en 2001, ce qui est
attendu compte tenu de la décroissance radioactive
du tritium (demi-vie du tritium = 12.32 ans).

Pour la mesure du °°Sr, deux échantillons men-
suels sont mélangés, aussi bien pour la chambre de
contréle que pour le bassin de contréle. Aucune acti-
vité supérieure a la limite de détection de 7 mBg/I
n‘a été mise en évidence en 2020.

Conclusions

L'impact des installations nucléaires suisses sur I'en-
vironnement a été faible en 2020.

Les doses résultant du fonctionnement des centrales
nucléaires pour la population avoisinante sont res-
tées nettement inférieures aux limites réglemen-
taires. Les calculs effectués a partir des rejets effec-
tifs et du rayonnement direct en se basant sur des
modeles de transfert jusqu’a I’lhomme 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 ma-
niere indépendante par le PSl et les autorités de sur-
veillance ont montré que les doses pour la popula-
tion avoisinante générées par le centre de recherche
sont également restées nettement inférieures 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
marquage du milieu: la détection du rayonnement
direct, ou du ™C, issu des rejets atmosphériques,
dans les feuillages ou encore du 3H et des produits
d’activation (5°Co, 5*Mn) issus des effluents liquides
dans 'eau de I'Aar et du Rhin ou dans les sédiments
témoigne d’un fonctionnement normal de ces instal-
lations pendant I'année sous revue.

Méme si des rejets des installations nucléaires
conduisent a des doses trés faibles par rapport a
celles d’origine naturelle ou médicale, le principe de
précaution implique de poursuivre les contrdles et
les études avec le plus de précision possible pour ré-
pondre aux différents objectifs a la fois d’ordre scien-
tifique, réglementaire et d’information du public.
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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), Genéve

Résumé

Les résultats du programme de surveillance du CERN combinés aux calculs de dose pour les populations
des groupes de référence ont démontré, a I'instar des années précédentes, que, pour 2020, I'Organisation a
respecté la limite de 0.3 mSv/a fixée dans la réglementation du CERN [1]. La dose effective maximale délivrée
aux membres du public Suisse est demeurée inférieure a 0.00002 mSv. Le contrdle des immissions n’a révélé
que de faibles traces de radioéléments dans des échantillons prélevés dans les cours d’eau. Aussi, suite au
déploiement d’'une méthode trés sensible de surveillance des immissions du tritium dans I'air du site de
Meyrin, des concentrations négligeables de ce radioélément ont été mesurées dans le courant de I'année. Le
marquage de I'environnement induit par les activités du CERN demeure donc trés faible.

Le glossaire relatif aux installations du CERN peut étre trouvé en Figure 1.

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 coté et de
I'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,
observent et enregistrent les résultats de ces collisions.

La Figure 1 présente le complexe des accélérateurs du
CERN de maniéere schématique. Pour un complément d’in-
formation, se référer au site web du CERN www.cern.ch.
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Aspects environnementaux

Linteraction de particules de hautes énergies avec la
matiere génére des radiations ionisantes et produit des
nucléides instables, c’est-a-dire radioactifs. Ces interac-
tions se produisent entre autres lorsque les particules se
percutent entre-elles ou percutent des cibles fixes, ainsi
que lors 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 maniere
a ce que seule une fraction infime des rayonnements tra-
verse ces protections; ce type de rayonnement est nom-
mé rayonnement diffusé. Les tunnels des accélérateurs
et les zones expérimentales nécessitent d’étre ventilés
et une fraction de la radioactivité produite dans l'air peut
étre émise dans I'atmosphere par le biais de cheminées.
De maniére similaire, I'eau de refroidissement des sys-
temes ainsi que I'eau d’infiltration des tunnels souterrains
doivent étre évacuées. Ces effluents peuvent contenir des
substances radioactives. Conséquemment, le rayonne-
ment diffusé, les effluents gazeux et liquides sont surveil-
|és en continu.


http://www.cern.ch

CERN’s Accelerator Complex
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Figure 1:
Le complexe des accélérateurs du CERN.

En termes d'impact environnemental, le risque ra-
diologique induit par des installations mettant en jeu
des accélérateurs est tres faible. Maintenir un fais-
ceau de particules en orbite requiert une instrumen-
tation parfaitement ajustée et la moindre dérive, un
événement normal et récurent, engendre des pertes
concertées de faisceau. Ces écarts sont immédiate-
ment détectés et, en fonction de leur amplitude,
peuvent conduire a un arrét automatique quasi ins-
tantané des machines. Les radionucléides produits
sont principalement des émetteurs gamma et beta
de relativement courtes demi-vies et de faibles ra-
diotoxicités. Pour plus d’information, se référer au
site: https://voisins.cern/fr/radiation.

Lorsque les accélérateurs sont arrétés, I'émission
atmosphérique de gaz de demi-vies courtes et le
rayonnement diffusé cessent. Néanmoins, les com-
posantes des tunnels, des machines, des cibles et
des détecteurs sont sensiblement marquées par
leur exposition au faisceau; celles-ci contiennent
donc des radionucléides produits par activation.
Leau 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 maniére, des traces de radionu-
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cléides peuvent étre mesurées dans l'air, lorsque par
exemple le tritium dégaze des composantes préci-
tées. linstallation ISOLDE peut par ailleurs continuer
d’émettre des petites quantités d’iode ou de gaz ra-
dioactifs. 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 installa-
tions, 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 rayon-
nement diffusé se situent aux lieux ou ces rayon-
nements ont pu étre observés ou prédits par des
calculs. Chaque station est équipée d’'une chambre
d’ionisation argon dédiée a la mesure en continu
des photons et des particules chargées et péné-
trantes, comme les muons, ainsi que d’'un moniteur
de neutrons. En 2020, 40 stations de ce type étaient
en opération. Les points d’extraction d’air, d’ou des
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Figure 2:

CERN Monitoring Plan

Monitoring stations and sampling places

‘& 0 650 1300 1950

CERN Geographic
Information System

CERN, SITG
2600 24/03/2020
Meétres

Région frontaliere franco-suisse. sites de Meyrin et de Prévessin du CERN, implantation de 'anneau du Super synchrotron a proton (SPS) et dune partie
du Grand collisionneur d’hadrons (LHC), situation des stations de surveillance et lieux d'échantiflonnage du CERN qui concernent le territoire Suisse et

en partie le territoire Frangars.

substances radioactives peuvent étre émises, sont équi-
pés de stations de surveillance qui mesurent en continu
les radionucléides gazeux a demi-vie courte et échan-
tillonnent les aérosols sur des filtres périodiquement
analysés en laboratoire. En 2020, 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 2020); les eaux claires incluent les eaux de
refroidissement des circuits secondaires, les eaux d’infil-
tration des tunnels et les eaux de pluie. Ces stations me-
surent en continu les radionucléides de demi-vies courtes
et collectent des échantillons d’eau analysés périodique-
ment en laboratoire. Deux stations controlent indépen-
damment 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'atmosphére et les cours d’eau sont
utilisés pour quantifier I'impact dosimétrique, par le biais
de modeles environnementaux et radiologiques recon-
nus [3,4]. La surveillance des émissions est complétée
par la surveillance des immissions, qui est un processus
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impliquant la collecte d’échantillons environnementaux
et leur analyse en laboratoire. Les résultats doivent cor-
réler avec les prédictions, confirmant ainsi qu’aucun
rejet incontrolé n’a été effectué et que les modeles uti-
lisés sont adéquats. Cette surveillance implique égale-
ment un échantillonnage en continu des aérosols conte-
nus dans l'air ambiant (13 stations, dont deux collectent
aussi I'humidité pour la mesure du tritium dans l'air), des
échantillons d’herbe (12 points d’échantillonnage), d’eau,
de bryophytes (mousses) et de sédiments dans les cours
d’eau (14 points), de I'eau des nappes phréatiques et de
consommation (18 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 collecte
des échantillons destinés a étre mesurés en laboratoire
dans le cadre de la surveillance des immissions sont pré-
sentés en Figure 2.



Résultats 2020

Activités du CERN et opération des
accélérateurs en 2020

Le deuxiéme long arrét du CERN, le Long Shutdown
2 ou simplement LS2, a débuté en décembre 2018 et
la remise en service du complexe des accélérateurs
s’effectuera progressivement en 2021. Seul le LINAC
4 a fait I'objet d’essais tandis que le groupe de radio-
protection a recommencé |'évaporation d’eau tritiée
(site de Meyrin).

Comme pour le précédent long arrét LS1 de
2013-2014, 'impact des activités du CERN durant le
LS2 demeure négligeable.

Rayonnement diffusé

Des activités de vérifications radiographiques de
soudures ont été détectées a la barriere du site de
Meyrin, aux abords d’une zone de passage de véhi-
cules et de piétons coté France, pour un total intégré
a l'année inférieur a 1 uSv en termes d’équivalent de
dose ambiant.

Tableau 1:
Rejets radioactifs dans I'air en 2020. Le site de Meyrin est attenant
a certains sites du SPS et du LHC et ceux-ci sont donc groupés. Les

sites combinés sont identifiés par un symbole «&».

Site ou groupe de sites proches (Pays)

Sites de Meyrin, SPS 6 & LHC 1, SPS 7 & LHC SM18 31.0
SPS BAS 1.4
Tableau 2:

Rejets dans les cours d’eau en 2020.

Origine principale du rejet,

Cours d’eau récepteur

Site de Meyrin, Nant d’Avril (CH) 0.5

Site de Prévessin, Lion (F) 55

LHC PA7, Affluent du Marquet (F) 0.02

LHC PA8, Nant (F) 1.5
Tableau 3 :

Rejets de substances radioactives dans
I'atmosphere et dans les cours d’eau

Les rejets de substances radioactives par les che-
minées dans l'atmosphere et dans les cours d’eau,
qui concernent le territoire Suisse, sont résumés
au Tableau 1 et 2 respectivement. Les rejets dans
certains cours d’eaux localisés sur le territoire
francais sont mentionnés dans ce présent rapport
car ils terminent leurs cours dans le lac Léman
(Marquet, Nant) ou rejoignent le Rhdéne (Lion).

Surveillance des immissions

En 2020, le CERN s’est doté de systemes de préle-
vement passifs de I'humidité de I'air, déployés sur le
site de Meyrin, en vue de contréler les immissions de
tritium. Les rejets atmosphériques des installations
locales ont dérivé en des concentrations mensuelles
moyennes de 0.04 Bg/m3, a comparer avec la limite
d’immission dans l'air suisse de 2200 Bg/m? [2].

Concernant I'environnement aquatique, des traces
de radionucléides ont été mesurées dans certains
échantillons des cours d’eau récepteurs (Tableau 3).
La détection de trés faibles traces de tritium dans le
Nant de Rebatiére (F, mentionné car affluent de la
Versoix, CH), juste supérieures aux fluctuations natu-
relles, peut apparaitre comme en contradiction avec
le fait qu’aucun rejet de tritium dans ce cours d’eau
n‘est déclaré dans le Tableau 2. Ceci ne constitue pas
une anomalie car le prélevement effectué dans la
riviere est ponctuel tandis que les rejets sont éva-
lués sur la base d’un prélévement continu, analysé
mensuellement.

Comme pour les années précédentes, des traces
de **Mn ont été mesurées dans des échantillons de
bryophytes et de sédiments prélevés dans le Lion
(F). Les bryophytes sont d’excellents bioaccumula-
teurs de pollution. Alors que la mesure de I'eau de
riviere est une valeur instantanée, ces végétaux, qui
peuvent étre assimilés a des collecteurs, permettent
d’identifier des radionucléides ayant été présents
dans l'eau.

Aucun autre radioélément d’origine artificielle
na été détecté dans aucun autre échantillon

Concentrations dans les échantillons prélevés dans les cours d’eau en 2020.

Cours d’eau

(Date d’échantilonnage)

Lion (09.09.2020)

Nant (04.09.2020)

Nant de Rebatiére (04.09.2020)
Nant d’Avril (04.09.2020)
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collecté dans le cadre de la surveillance des immissions.
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 a été calculée a partir des équivalents de dose
ambiants mesurés aux barriéres du site et des activités
des substances rejetées dans l'air et I'eau, en utilisant
un modele de diffusion basé sur les directives [3, 4]. Les
membres du public Suisse ont recu une dose efficace
de maximum 0.00002 mSv. Cette dose est estimée sur
la base d’un scenario trés conservateur d’exposition aux
rejets dans le Nant (F), qui rejoint le territoire Suisse.

Références

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 2020 et a l'instar des années précédentes,
que I'Organisation a largement respecté la valeur limite
de 0.3 mSv/a fixée dans la réglementation du CERN [1];

m Les installations du CERN étaient en période de long
arrét; la dose efficace recue par les membres du public
Suisse est restée négligeable (0.00002 mSv).

m Des radionucléides ont été détectés dans des échantil-
lons prélevés dans certains cours d’eau récepteurs. Les
valeurs de concentration sont restées bien inférieures
aux limites d’immission applicables [2]. De fait, le mar-
quage de I'environnement par les activités du CERN
demeure faible.

[1] Code F Rev., Radioprotection — Manuel de radioprotection, CERN (2006).

[2] Ordonnance sur la radioprotection (ORaP), 814.501, Berne (2017), Annexe 3.

[3] Inspection fédérale de la sécurité nucléaire (IFSN), Calcul de I'exposition aux radiations ionisantes dans I‘environnement due a
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No. 19, IAEA, Vienna (2001).

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
MEDICIS Medical Isotopes Collected from ISOLDE — Isotopes médicaux collectés d’'ISOLDE
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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Environnement du CERN

(mesures OFSP)
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Section Radioactivité de I'environnement, URA / OFSP, Berne

J.-L. Loizeau, Ph. Arpagaus

Département F.-A. Forel des sciences de I'environnement et de I'eau,

Université de Genéve, Genéve

Résumé

Parallelement aux mesures de contrdle effectuées par I'unité santé et sécurité au travail et protection
de I'environnement (HSE) du CERN, I'Office Fédéral de la Santé Publique (OFSP) met en ceuvre, de
maniere indépendante, un programme de surveillance de la radioactivité et des doses de rayonne-
ments au voisinage du centre de recherche. Uensemble des mesures effectuées par 'OFSP en 2020
n'a pas révélé d’'impact notable des installations du CERN sur I'environnement et la population avoisi-
nante. Le LHC, mais aussi la majorité des grandes installations du CERN étant a I'arrét en 2020, aucune
trace de radionucléides habituellement produits dans les installations du centre de recherche, n‘ont pu
étre détectées au cours de I'année sous revue, mis a part des traces de ?’Na.

Programme de surveillance de I'OFSP

L'OFSP surveille I'environnement du CERN de ma-
niére indépendante par les mesures suivantes (terri-
toire suisse uniqguement, a 'exception de la dosimé-
trie d’ambiance):

m Dosimétrie d'ambiance du rayonnement gamma
ainsi que des neutrons sur une base trimestrielle
(13 dosimetres a thermoluminescence-TLD- éva-
lués par I'IRA) et mesures instantanées de I'équi-
valent de dose ambiant effectuées par I'OFSP sur
8 sites limitrophes du CERN et 9 sites de référence
distants.

m Aérosols: mesure continue par spectrométrie
gamma des aérosols déposés sur un filtre dérou-
lant par le moniteur URAnet et spectrométrie
gamma hebdomadaire des filtres d’un collecteur
a haut débit.

Radioactivité de I'environnement et doses de rayonnemment en Suisse 2020

m Eaux du Rhoéne a Chancy (mesures gamma et
tritium) et du Nant d’Avril (mesures spectromé-
triques 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 labora-
toire) et végétaux ainsi que certains produits lo-
caux (comme le *H dans le vin).

A noter que la quasi totalité des installations du CERN
étaient a I'arrét pendant I'année 2020; le deuxieme
long arrét du CERN, le Long Shutdown 2 (LS2), qui a
débuté en décembre 2018, c’est en effet poursuivi
en 2020 et la remise en service du complexe des
accélérateurs s’effectuera progressivement en 2021.
Seul le LINAC 4 a été (partiellement) en service.
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Mesures de I'exposition ambiante

Douze sites ont été surveillés en 2020 par I'Institut de Ra-
diophysique (IRA) sur mandat de I'OFSP. Cing 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.
En raison de la pandémie de COVID, les TLD n‘ont pas été
changés a la fin du 1°" trimestre 2020 et la premiére pé-
riode de mesure couvre les mois de janvier a juin (inclus).

Les équivalents de dose ambiants des neutrons et des
photons relevés dans les emplacements autour du CERN
en 2020 étaient faibles, de 'ordre de l'irradiation natu-
relle (0.01 a 0.02 mSv par trimestre pour les neutrons
et environ 0.2 mSv par trimestre pour les gammas). Les
doses des neutrons étaient généralement inférieures a la
limite de détection, avec quelques valeurs mesurables qui
sont toutefois restées faibles.

Les relevés instantanés réalisés par I'OFSP a l'aide d’'une
chambre d’ionisation (Figure 1) en septembre 2020 sur
8 sites du voisinage proche du CERN et 9 sites distants
n‘ont par ailleurs montré aucune influence du centre
de recherche sur I'exposition ambiante due au rayonne-
ment gamma. Les valeurs du débit d’équivalent de dose
ambiant (H*(10)) pour les gammas se sont échelonnées
entre 88 et 120 nSv/h et se situent dans le domaine de
variation de [lirradiation naturelle (moyenne des sites
limitrophes: 106 + 3 nSv/h; moyenne des sites distants
105 + 10 nSv/h).

Mesures dans le milieu atmosphérique

La station de mesure du réseau automatique de sur-
veillance de la radioactivité dans I'air, URAnet, située au
CERN a fonctionné sans interruption en 2020. Les nou-
veaux moniteurs spectrométriques permettent de mesu-
rer en continu les concentrations individuelles des dif-
férents émetteurs gamma présents dans lair (aérosols)
(voir chapitre 4.2). Si les concentrations du 2"*Pb et du
214Bj descendants du radon, sont clairement mesurables,
les concentrations des émetteurs gamma d’origine artifi-
cielle sont toutes restées inférieures aux limites de détec-
tion (de l'ordre de 4 & 6 mBg/m?® pour le ’Cs pour un
temps de mesure de 12h) en 2020. Le moniteur d’iode
gazeux également installé sur le site du CERN, pour la
surveillance de I'"*" gazeux n’a révélé aucune valeur supé-
rieure a la limite de détection de 50 - 60 mBg/m?3.

Tableau 1 :

Concentrations du ’Be mesurées en 2020 dans les filtres aérosols
de la station a haut débit au CERN et comparaison avec les sta-
tions situées hors influence.

*Entre la mi-mars et la fin juin, les filtres HVS de la station du
CERN ont été changés toutes les deux semaines, le nombre total
d’échantillons mesurés en 2020 est donc de 45, contre 50-53 aux
autres stations.

CERN (Meyrin/GE)* 1.2-75 42+15
Posieux/FR 2.0-8.0 47+1.7
Klingnau/AG* 1.2-7.7 4017
Glttingen/TG 0.9-9.0 43+17
Cadenazzo/TI 0.8-8.5 50+1.8

Les résultats des mesures hebdomadaires des filtres aéro-
sols a haut débit (HVS) du CERN ont confirmé, comme les
années précédentes, la prédominance des radioéléments

d’origine naturelle, tels que "Be et ?'°Pb (fig. 2).
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Le cas du "Be est toutefois particulier de par sa
double origine: naturelle et anthropogénique
(production dans les tunnels du CERN). Cepen-
dant, les installations du CERN étant (presque)
toutes a l'arrét, il n'y a pas eu de "Be émis par
le CERN dans I'atmosphére en 2020. Le tableau
1 ne montre en effet pas de différence notable
entre les concentrations de 7Be mesurées en
2020 dans les filtres aérosols de la station du
CERN et celles enregistrées dans les stations
situées hors de son influence.

Des traces de ?Na, également d’origine natu-

relle, sont régulierement détectées (valeurs

comprises entre 0.2 et 1.0 uBg/m?3).
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Figure 1:

Mesures du débit d'équivalent de dose ambiant H*(10) effectuées par 'OFSP en 2020
a l'aide d’une chambre d’ionisation placée 1m au-dessus du sol (* pas de mesure en

2020)

En ce qui concerne les radioéléments d’origine
artificielle, des traces de ™Cs (valeur maximale
de 0.6 + 0.2 uBg/m?3) provenant de la remise en

170 OFSP Division Radioprotection



O7Be A 210py, o 137(25 OzzNa
10000 — =
] e ks v5% % 55°gUepy 9T ks
7, o zE o z < zo sZy, © _Tg
] = = - z <
o ry =
1000 =& - Eooeo e T oo ot
1= = = =%z 5 = =
i - x Fafpx ox £ e x 5%
x =z x
- III
L T
\'ﬂé .
o R 0 e
CID 3
o E
S .
g ]
1
01+
| HVS CERN 2020
001 T T T T T T T T T T T

Jan Fév  Mar Avr Mai
Figure 2 :

Juin

Jui Aou Sep Oct Nov Déc

Concentrations de divers radioisotopes (naturels et artificiels) mesurées dans les aérosols collectés chaque semaine a la station a haut
débit située au CERN en 2020. En raison du semi-confinement, les filtres ont été changés toutes les 2 semaines, entre la mi-mars et la fin

Juin 2020.

suspension des retombées des essais nucléaires des
années 50 et 60 ainsi que de I'accident de Tcherno-
byl ont, comme partout en Suisse, été détectées a
plusieurs reprises.

Tout comme en 2019, mais contrairement aux an-
nées précédentes, aucune trace de ™'l ou de **Na
n‘a été mise en évidence dans les filtres aérosols
en 2020. Ces radio-isotopes de courte demi-vie
sont produits dans les installations du CERN et sont
sporadiquement mesurables dans I'environnement
quand celles-ci sont en fonction.

Mesures dans le milieu terrestre

Les mesures par spectrométrie gamma in situ per-
mettent de distinguer les contributions d’origine
naturelle et artificielle a I'exposition externe du pu-
blic. La figure 3 montre que les valeurs mesurées au
voisinage du centre de recherche ne se distinguent
pas de celles relevées dans des sites hors de son
influence, tel que Posieux/FR. Par contre au point
situé a I'intérieur de la cloture (BAT588) des traces
de ?2Na ont été détectées (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 naturelle, dont les concen-
trations prédominent, on y détecte encore les traces
des injections artificielles des essais nucléaires des
années 50 et 60 et dans une moindre mesure de
I'accident de Tchernobyl.
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Figure 3.

Contributions individuelles au débit déquivalent de dose ambiant H*(10) calcu-
lées a partir des spectres in situ (distribution supposée homogéne des radionu-
cléides dans le sol) mesurés au voisinage du CERN en 2020. La mesure globale
du débit d'équivalent de dose ambiant H*(10) avec chambre d’ionisation est
également représentée.
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Activités du ’Be mesurées dans les eaux brutes du Nant dAvril entre novembre 2019 et novembre 2020

Mesures dans le milieu aquatique

Les échantillons mensuels d’eau du Rhbéne prélevés a
Chancy/GE n’ont pas présenté de radioactivité gamma
d’origine artificielle mesurable en 2020. Les concentra-
tions en tritium dans ces échantillons étaient par ailleurs
toutes inférieures a la limite de détection de 2 Bg/I.

Le programme de surveillance du Nant dAvril conduit
par le département F-A. Forel des sciences de I'environ-
nement et de I'eau a l'initiative de 'OFSP depuis 1999 a
été poursuivi. Les résultats des mesures effectuées dans
le cadre de ce programme ont fait I'objet d’un rapport
spécifique’.

25 échantillons d’eau ont été prélevés (échantillonnage
proportionnel au débit effectué a I'aide d’un collecteur
automatique) dans le Nant d’Avril entre le 22 novembre
2019 et le 13 novembre 2020, avec un temps d’intégra-
tion de 14 + 2 jours par échantillon. A noter que les labo-
ratoires de I'Université de Genéve ayant été fermés entre
le 16 mars et le 8 juin 2020 a cause de la pandémie, cer-
taines analyses ont été reportées de plusieurs semaines,
ce qui a pu entrainer la disparation de radioisotopes de
courte période.

Les échantillons d’eau sont acidifiés pour éviter toute
adsorption d’éléments a la surface des récipients, avant
d’étre filtrés a 1.2 um. Les filtres sont séchés a lair et
pesés. Le filtrat est évaporé a sec et le résidu repris dans
de l'acide nitrique. Les résultats des mesures sur les eaux
et les filtres sont ensuite agrégés pour obtenir un résultat
global sur I'eau (eau brute). Les eaux ayant été acidifiées
avant traitement, la répartition des radioisotopes entre
I'eau et les particules ne correspond plus a celle existant
dans la riviere.

1 J.-L- Loizeau et Ph. Arpagaus, Rapport N°21 sur les mesures de
la radioactivité dans le Nant d’Avril (Genéve), Novembre 2019 —
Novembre 2020; Département F-A. Forel des sciences de I'envi-
ronnement et de I'eau, Université de Genéeve (Janvier 2021)
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Dans les échantillons d’eau brute, outre les radioisotopes
géogenes, le "Be est le principal radioisotope détecté
(figure 4). Son activité moyenne (lorsque l'isotope est
présent) pour la période couverte par le rapport s’est éle-
vée a 0.34 Bqg/l. La plus forte activité spécifique de "Be
(1.33 £ 0.05 Bg/l) a été mesurée au mois de septembre
2020.

Le "¥Cs, issu des tests nucléaires dans I'atmosphére et de
I'accident de la centrale de Tchernobyl, n'a été mesuré sur
les particules qu’a trois reprises, avec une valeur maxi-
male de 0.007 + 0.001 Bg/Il. Le ?>Na a été détecté dans
trois échantillons (0.003 a 0.005 Bg/L), avec des valeurs
trés proches de la limite de détection.

L'échantillonnage des eaux ayant été réalisé en fonction
du débit, il est possible d’estimer le flux d’un isotope en
multipliant les débits (exprimés en m¥période) par I'acti-
vité spécifique du radionucléide. Le flux annuel estimé de
’Be pour la période 2019-2020 est ainsi de 1’790 MBqg/
an au minimum et de 2180 MBg/an au maximum. Ces
valeurs se situent dans la moyenne haute des périodes de
mesure précédentes (fig. 5).
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Figure 5 :
Estimation des flux annuels minimums et maximums de’Be dans le Nant
dAvril (données Département F-A. Forel)
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Activités du “Be et du "’Cs dans les bryophytes et les sédiments aux points de rejet du LHC (PA1 & PAS) en 2020 comparées aux valeurs
moyennes des résultats des campagnes de mesures effectuées en 2005, 2006 et 2008 (valeurs 05-06-08), avant la mise en service du
LHC. /I n’y avait pas d'échantillon de bryophytes aux points 7 et 8 en 2020.

Lanalyse des sédiments prélevés mensuellement
dans le Nant d’Avril a révélé la présence de 7Be et
de ™7Cs dans tous les échantillons avec des activi-
tés spécifiques variant respectivement entre 297 et
2’271 Bg/kg, et entre 2.7 et 10.6 Bg/kg.

Les hautes valeurs de "Be mesurées en juin (2'271
Bg/kg) et en ao(it (2°132 Bg/kg) sont les 4&™e et 6e™e
valeurs les plus élevées mesurées depuis 20 ans.
Elles restent toutefois deux fois plus basses que le
maximum mesuré (4’595 Bg/kg) en 2010.

Aucun radioisotope artificiel parfois observé (°Co,
57Co, 5*Mn) par le passé n’a été détecté dans les sédi-
ments au cours de la période de mesure.

Afin de mettre en évidence d’éventuelles augmen-
tations des immissions radioactives dans le milieu
aquatique dues au fonctionnement du LHC, des sé-
diments et des bryophytes sont par ailleurs prélevés
une fois par an aux 8 principaux points de rejet des
eaux du LHC et analysés par le département F-A. Fo-
rel. Malgré que le LHC ait été a I'arrét depuis fin mars
2019 et pendant toute I'année 2020, la surveillance
a été poursuivie.

Les activités spécifiques mesurées dans les échan-
tillons de sédiments prélevés aux points de rejet
du LHC (période d’échantillonnage du 24.09 au

Radioactivité de I'environnement et doses de rayonnemment en Suisse 2020

16.10.2020), se sont échelonnées entre 102 et 1’880
Ba/kg pour le "Be et entre 3.9 et 18.4 Bg/kg pour
le Cs. Pour les bryophytes, les résultats montrent
des activités spécifiques en "Be variant entre 129 et
1’053 Bqg/kg et entre 3,9 et 8.7 Bg/kg pour le ¥Cs,
certains sites présentant des valeurs inférieures a
la limite de détection. La figure 6 montrent que ces
résultats sont comparables a ceux de 2005, 2006 et
2008 alors que le LHC n’était pas encore en fonction
(programme point zéro LHC).

En résumé, les résultats du programme de surveil-
lance du Nant d’Avril mené par le département F-A.
Forel ont montré, comme lors des années précé-
dentes, qu’hormis les radioisotopes d’origine géo-
gene, les radioisotopes présentant les plus fortes
activités sont le 'Be et le *’Cs. Le "Be est d’origine
naturelle et les mesures effectuées ne peuvent pas
mettre en évidence une origine anthropique. Le
137Cs résulte de I'érosion des sols contaminés par les
essais nucléaires dans I'atmosphére et par I'accident
de Tchernobyl.

Des traces de #Na pouvant provenir du CERN ont été
détectées cette année dans les eaux du Nant d’Avril,
avec toutefois des valeurs tres proches des limites
de détection. Les autres radioéléments parfois dé-
tectés dans le Nant d’Avril au cours des périodes de
surveillance précédente, comme le *’Co, le >Co,
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le 6°Co ou le >*Mn, n‘ont été retrouvés ni dans les eaux,
ni dans les sédiments, ni dans les bryophytes mesurées
pour contréler les immissions du LHC.Ces résultats étaient
attendus, étant donné que la quasi-totalité des installa-
tions du CERN étaient a I'arrét.

Conclusions

Le programme de surveillance mené de maniére indépen-
dante par I'OFSP, en collaboration avec le département F-
A. Forel, a montré que I'impact radiologique des activités
du CERN sur I'environnement et la population avoisinante
a été particulierement faible en 2020, étant donné que la
majorité des installations étaient a I'arrét.

Ainsi contrairement aux années précédentes, les radionu-
cléides de courte demi-vie produits par les installations
du CERN et habituellement mesurées dans le cadre du
programme de surveillance de la radioactivité dans I'envi-
ronnement au voisinage du CERN, comme par exemple le
2*Na ou le " dans I'air, nont pu étre décelées en 2020.
Les résultats des mesures dans 'air, le milieu terrestre ou
encore les eaux et sédiments du Nant d’Avril ne se sont
que peu distingués de ceux enregistrés dans les stations
de mesures de référence, situées hors influence du centre
de recherche. En effet, le seul radionucléide supplémen-
taire détecté a été le 22Na dans le sol (activation des blin-
dages ) lors d’'une mesure in situ réalisée dans I'enceinte
du centre de recherche.
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9.1
Emissionen der Betriebe

Flavia Danini Fischer
Suva, Abteilung Gesundheitsschutz am Arbeitsplatz, Bereich Physik/Strahlenschutz, Luzern

Zusammenfassung

Der Einkauf von radioaktiven Stoffen sowohl in den Produktionsbetrieben wie auch in den Forschungs-
betrieben variiert im Allgemeinen stark je nach Auftragslage und Forschungsschwerpunkt. Der Einsatz von
mit "*C markierten Stoffen hat nach einem Riickgang in den letzten Jahren wieder zugenommen. Samtliche
Abgabelimiten wurden 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 fur die Produktion von:

m Radioaktiv markierten Verbindungen fir die Forschung (3H, '4C)
m Kalibrierquellen (°°Sr, *47Pm, 294Tl).
m Tritiumgaslichtquellen (3H)

Seit 2009 wird keine tritiumhaltige Leuchtfarbe mehr produziert.

Tabelle 1 :
Einkauf radioaktiver Stoffe 2010 - 2020.

e e e s e

1211 | 1126 | 12.75 10.54 407 | 753 | 1511 1003 | 631

Efoquﬁnons Mg 0.26 0.26 0 0 0.07 0| 074 | 058 | 019 1.33 0.34 TBq
etriebe

17ppy 0.07 0 0 0 0 0 0 1303 | 576 | 007 155 | TBq

Forschungs- |5, 74 | 02 7.6 7.6 38| 76| 02| 114 188 | 114 155 | TBq
betriebe

1c 511 | 354 | 213 | 171 | 413 | 539 | 1589 | 760 | 192.6 | 200.6 | 132.5 | GBq

2p 03| 03 03 0.9 05| 09| 09 14| 10 1.4 16 | GBq

55 0 0 0 1.4 14| 24| 24 37| 20 0.8 38 | GBq

sicr 0 0 0 0 03| o1 0 0 0 0 32 | GBq

125 o 02 05 03 03| 01 01| 141 | 121 | 157 | 163 | GBq

Analytische 125 0.1 0.1 0.2 0.1 02| 02| o1 02| 03 0.4 04 | GBq

Laboratorien
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Forschungsbetriebe (Total 40 Betriebe)

Es sind dies Unternehmungen der chemischen Industrie,
die unter anderem Stoffwechseluntersuchungen mit ra-
dioaktiv markierten Stoffen durchfihren.

Medizinisch-analytische Laboratorien

(Total 4 Betriebe)

Fir Hormonbestimmungen werden sogenannte Radioim-
munoassay Kits (Ria-Kits) mit 1%°| eingesetzt.

In Tabelle 1 sind bei der Sparte der Produktionsbetriebe
auch die fir den Handel eingekauften radioaktiven Stoffe
aufgefihrt (*Pm).

Resultate

Im Berichtsjahr 2020 haben samtliche 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 von 2016 eingestellt. Dies fihrte dazu, dass in
diesem Betrieb keine Abgaben an die Abluft mehr gemes-
sen wurden. Tabelle 3 gibt die Aktivitditsmengen an, die
gemdss Art. 116 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 zurlckzufiihren auf die
Umbauarbeiten in den Labors, welche in diesem Jahr
stattgefunden haben. Die damals bei der Dekontamination
angefallenen wassrigen radioaktiven Flussigkeiten wurden
unter Einhaltung der in der Bewilligung festgehaltenen
Abgabelimiten ins Abwasser abgeleitet.

Die Emissionsmessungen werden durch den Betrieb dur-
chgefiihrt und durch Kontrollmessungen der Suva Uber-
prift. Die Proben der Umgebungsiberwachung werden
von der Suva analysiert. In Tabelle 4 sind die bewilligten
Jahresabgabelimiten der beiden grossen Produktionsbe-
triebe zusammengefasst.

Umweltradioaktivitét und Strahlendosen in der Schweiz 2020

Tabelle 2a :
Abgabe radioaktiver Stoffe an die Abluft wahrend des Jahres
2020 (GBq).
Abgaben an die Abgabelimiten
Abluft (GBq) ((c]:1))
Hoffmann- 36.0 (org.) 36 120 (org.) 30
La Roche AG 0 (Gas) ' 2’000 (Gas)
Novartis 0 (org.) 0 500 (org.) 60
Pharma AG 0 (Gas) 4’000 (Gas)
Tabelle 2b :
Abgabe radioaktiver Stoffe an das Abwasser wéhrend des
Jahres 2020 (GBq).
Abgaben an das Abgabelimiten
Abwasser (GBq) (GBq)
Hoffmann-
La Roche AG 12 02 80 40
Novartis Pharma AG 19 0.0 300 30

Tabelle 3 :

Verbrennung in bewilligtem Ofen (Valorec Services AG, Basel
wdhrend des Jahres 2020 (GBq) und weitere Verbrennungen.

*H(GBq) | “C(GBq) | *S(GBa)

Verbrennungen 649 4 135 0.0
Valorec

Bewilligungslimite 2000 450 8.0
Valorec

KVA St. Gallen 425 0..0 0.0
KVA Dottikon <1 2.8 0.0
Tabelle 4 .

Jahresabgabelimiten der Produktionsbetriebe.

Abwasser Abluft

MB-Microtec AG,

Niederwangen / BE 40 GBq 370TBq 37 TBqg
RC-Tritec AG,

Teufen / AR 20 GBq 7.5TBq 7.5TBq
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mb-microtec ag, Niederwangen/BE: Jahreswerte der Emissionen.
Die Emissionsmessungen werden durch den Betrieb durchgefihrt und durch Kontrollmessungen der Suva dberpriift.
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Figur 1b :
RC Tritec AG, Teufen/AR: Jahreswerte der Emissionen.
Die Emissionsmessungen werden durch den Betrieb durchgefiihrt und durch Kontrollmessungen der Suva Gberpriift.
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RC-Tritec AG, Teufen/AR: Umgebungsiiberwachung von Tritium.

Die Proben der Umgebungsiiberwachung werden von der Suva analysiert.
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9.2

Emissionen der Spitaler

R. Linder, N. Strittt, Th. Flury

Sektion Forschungsanlagen und Nuklearmedizin, BAG, Bern

Zusammenfassung

Gegeniiber dem vergangenen Jahr fillt die starke Zunahme des Lutetium-177-Verbrauchs ("77Lu)
auf. Dies ist darauf zuriickzuftihren, dass sich die 7Lu PSMA Therapie, welche zur Behandlung von
Patienten mit Prostatakarzinom verwendet wird, gegentber der Therapie mit Radium 223 (***Ra)
deutlich durchgesetzt hat. Da diese Patienten stationiert werden missen, steigt dadurch auch die
Abgabe ans Abwasser an, jedoch aufgrund der geringeren Radiotoxizitdt gegentiber Jod 131 (") nur
geringfigig (die Abgaben ans Abwasser werden als ™'l Aquivalente angegeben). Die Abgabe der zu
diagnostischen Zwecken verwendeter Radionuklide wie Technetium 99m (°*™Tc) oder Fluor 18 ("8F)
ans Abwasser unterliegt keiner systematischen Kontrolle, da die Immissionsgrenzwerte fur diese
kurzlebigen Radionuklide unter den gegebenen Umstdanden 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 Abgabemenge
kontaminierter Abwasser an die Umwelt der Auf-
sichtsbehorde BAG jahrlich zu melden. Die gemelde-
ten Daten werden durch das BAG ausgewertet und
dienen spater zur Festlegung von Aufsichtsschwer-
punkten.

Therapeutische Anwendung
von Radionukliden

31, das zur Schilddrisentherapie verwendet wird,
kann den Patienten bis zu einer Aktivitdt von
200 MBg ambulant verabreicht werden. Bei héhe-
ren Aktivitdten werden die Patienten mindestens fir

Umweltradioaktivitét und Strahlendosen in der Schweiz 2020

die ersten 48 Stunden in speziellen Therapiezimmern
isoliert und durfen erst entlassen werden, wenn
eine Dosisleistung von 10 uSv/h in einem Abstand
von 1m unterschritten wird. Bei Therapien mit 77Lu
(neuroendokrine Tumore und PSMA) missen Pati-
enten bis zu ihrer Entlassung mindestens 48 Stun-
den hospitalisiert werden. Die Ausscheidungen der
hospitalisierten Therapiepatienten werden in spe-
ziell dafiir vorgesehenen Abwasserkontrollanlagen
gesammelt und erst nach dem Abklingen unterhalb
der bewilligten Abgabelimite an die Umwelt (Abwas-
ser) abgegeben.

Andere Radionuklide wie zum Beispiel °°Y der 2%°Ra
werden bei Patienten mit einer Tumorerkrankung
zur Schmerzlinderung und Therapie verwendet so-
wie bei rheumatischen Erkrankungen zur Entzin-
dungshemmung und Schmerzlinderung in Gelenke
appliziert. Die Applikation erfolgt ambulant oder
stationar je nach medizinischer Indikation und appli-
Zierter Aktivitat.
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Abgabe radioaktiver Stoffe ans Abwasser

Die fur einen Betrieb bewilligte Abgabeaktivitdt radioak-
tiver Stoffe ans Abwasser richtet sich nach Art. 24 Abs. 2
der Strahlenschutzverordnung. Danach darf die Aktivitats-
konzentrationen in offentlich zuganglichen Gewassern im
Wochenmittel die in Anhang 7 StSV festgelegten Immissi-

Die in der Praxis durch das BAG bewilligte Abgabelimite fur
31 beruht auf den Angaben beziglich der gesamten Ab-
wassermenge des jeweiligen Betriebs und der zusatzlichen
Verdinnung in der Abwasserkldaranlage. Die Einhaltung der
oben erwahnten Abgabelimiten gewahrleistet, dass die
geltenden Immissionsgrenzwerte in o6ffentlichen Gewas-
sern zu keiner Zeit Uberschritten werden. Werden ande-

onsgrenzwerte fir Gewdsser (IG_, ) nicht Uberschreiten.  re Nuklide als ™'l tiber die Abwasserkontrollanlage an die

Tabelle 1:
Applikationen radioaktiver Stoffe zu therapeutischen Zwecken 2020 in MBgq.

131,
-_ 31| amb. sta:.‘ ﬂ-m

AG-40.2 Kantonsspital Aarau AG

AG-579.2 Kantonsspital Baden AG 46’400 145 8’940 79’500

BE-32.2 Klinik Linde AG 800

BE-138.2 Klinik Engeried 64

BE-284.12 | Inselspital 234’487 185 155 4469 1'114°060 181

BL-158.2 Kantonsspital Baselland 630 407

BL-315.2 Kantonsspital Liestal 200 37

BS-30.2 St. Claraspital 1’589

BS-350.1 Universitatsspital Basel 292'714 185 16’480 2'301'100 33 50’300

FR-103.2 HFR Hopital fribourgeois 80’600 4.1 69

GE-200.3 HUG 195 168’822 75 46’300 1’800 37

GE-752.3 Hoépital de la Tour 520 148

GE-1633.1 | GRGB Santé SA 12

GR-54.2 Kantonsspital Graubtinden 1’175 52’883 92 1’295 3’000 94

LU-1.2 Hirslanden-Klinik St. Anna 84’503 40680 366’642

LU-527.11 Luzerner Kantonsspital LUKS 52’968 201 24’068 120

NE-169.6 Hoépital Neuchatelois 2’251 43

SG-195.3 Kantonsspital St. Gallen 139’634 74 90 5’150 321’731

S0-29.6 Burgerspital Solothurn 27260 185 71

TG-46.2 Spital Thurgau AG 32'015 224 370

TG-53.2 Spital Thurgau AG 610 4

Tias3e | Ospedale Regionale Belin- 1550 | 111790 11'250 162800 | 130
zona e Valli

TI-482.4 Ospedale Civico 600 1’850

VD-129.2 Clinique de la Source 3’156 62

VD-206.2 Hopital de la Riviera 12

VD-784.4 Genolier Swiss Medical 9
Network

VD-832.14 | CHUV 1'193 152898 176205 765’395 27

VS-125.1 RSV Hopital du Valais 41701

ZH-57.4 Stadtspital Waid 827

ZH-117.2 Klinik Hirslanden 190 102 69’890 44

ZH-348.7 Universitatsspital Zirich 163764 444 222 79'712 446’983 32

ZH-352.3 Kantonsspital Winterthur 1’892 150’602 182 54’426 180

ZH-1171.13 | Stadtspital Triemli 240'925 21’500 76
Schilddriisen-Praxis Zirich 620

17’197 | 2’073’965 564’123 5'586’011

Gesamte Schweiz 2020
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Umwelt abgegeben ("7Lu), wird dieser Anteil in ™
Aquivalente umgerechnet und in die Abgabeaktivi-
tdt mit einbezogen. Die Spitdler sind verpflichtet, die
Abgaben radioaktiver Abwasser so gering wie mog-
lich zu halten und dazu laufend organisatorische und
technische Optimierungsmassnahmen vorzuneh-
men.

Tabelle 2:
Abgabe von B!l und "’Lu aus Abwasserkontrollanlagen ans Abwasser 2020 in MBq ¥l Aquivalent.

Abgabe MBq/Monat

Nuklearmedizin

KS Chur 0.72 | 0.27 16.55 0.76 | 5.36 8.93 2.21 34.8
BS Solothurn 1454 |14.62 6.21 35.4
OR Bellinzona 1.00 | 0.90 1.10 0.30 33
KS St. Gallen 132 | 213 | 7.64 1.84 | 073 | 399 | 4.16 1.81 1.75 |39.11 64.5
Triemli Zirich 3.10 1.20 | 090 | 0.70 | 1.90 | 1.80 | 2.50 | 3.30 | 2.70 1.80 | 2.20 | 0.90 23.0
HFR Fribourg 1.00 10.00 16.80 1.00 28.8
HU Geneéve 0.50 | 5.05 5.70 11.71 5.31 61.66 89.9
RSV Sion 3.78 1.89 | 037 | 346 | 449 | 346 | 3.78 139 | 037 23.0
KS Baden 403 | 3.07 |12.15 117 | 3.85 17.08 |15.04 1.13 | 5.69 63.2
CHUV Lausanne 0.50 10.69 9.24 | 0.10 20.5
US Basel 204 |327.7 |360.4 |320.1 |320.6 |251.6 |(346.6 |250.4 |454.1 (3229 |285.6 |467.6 3'911.6
KS Winterthur 0.03 | 0.01 | 0.05 0.03 | 0.07 0.02 | 0.02 | 017 | 0.66 11
US Zurich 78.00 22.60 17.6 | 8.50 126.7
St. Anna Luzern 1.13 3.80 3.90 17.50 1.50 2.60 4.60 35.0
Insel Bern 10.90 3297 | 6.24 | 241 | 074 |11.72 | 823 | 333 | 926 | 536 | 1.82 | 321 96.2
Spital Minsterlingen 17.52 |15.09 32.6

Gesamte Schweiz 2020 MBq | 4’589.6
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Figur 1.
Umsatz an P!/ und "Lu zu therapeutischen Zwecken in GBq " Aquivalent.
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Figur 3:
Abgabe von 31| ans Abwasser in der Schweiz in GBq.
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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, D. Lienhard, M. Miiller, P. Steinmann
Section Radioactivité de I'environnement URA / OFSP Berne

A. Pregler

Kantonales Labor Basel-Stadt, Basel
M. Brennwald, P Riinzi

Eawag, Diibendorf

Résumé

Les résultats de la surveillance effectuée en 2020 au voisinage des entreprises utilisatrices de
triium ont montré un marquage significatif de I'environnement (précipitations, denrées ali-
mentaires) par ce radionucléide, a proximité immédiate de ces entreprises, en particulier a
Niederwangen. Toutefois les valeurs mesurées présentent une nette tendance a la baisse par
rapport aux années précédentes, en raison de la réduction significative des émissions de tritium
dans l'air par mb Microtec en 2020. Les doses supplémentaires occasionnées pour la population

avoisinante sont ainsi restées faibles.

La surveillance de la radioactivité dans les eaux des stations d’épuration, les eaux de lavage des
fumées des usines d’incinération et les eaux de percolation des décharges ont été poursuivies
comme par le passé, aucun résultat anormal n’a toutefois été mis en évidence.

Introduction

Tout comme les installations nucléaires, les entre-
prises qui utilisent des substances radioactives et
qui disposent d’une autorisation réglementant leurs
rejets dans I'environnement font I'objet d’une sur-
veillance particuliere, mise en place par la SUVA
(autorité de surveillance pour les industries) et
I'OFSP. Ces programmes spécifiques 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 chaque
mois aux autorités. La SUVA vérifie ces déclarations
par le biais de mesures de contrdle.

Radioactivité de I'environnement et doses de rayonnemment en Suisse 2020

La surveillance se poursuit par la mesure des immis-
sions de ces entreprises, a savoir des concentrations
radioactives effectivement présentes dans I'environ-
nement dans leur voisinage.

’OFSP coordonne également un programme spéci-
figue de prélevements et de mesures des eaux des
stations d’épuration ainsi que des eaux de lavage
des fumées des usines d’incinération des déchets.
La surveillance des stations d’épuration permet
d’évaluer les rejets de certaines substances radioac-
tives dans I'environnement par les industries et les
hopitaux. Celle des usines d’incinération vise a s'as-
surer, autant que possible, qu’aucun déchet radioac-
tif ne soit accidentellement ou intentionnellement
éliminé par le circuit des ordures conventionnelles.

tion des déchets
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Tableau 1 :
Tritium dans les précipitations au voisinage des entreprises utilisatrices
de’H en 2020.

A Niederwangen, 23 échantillons ont été mesurés pour chaque station

en 2020. En effet, en raison du manque de précipitation, il n’y a pas eu
d@échantillons entre le 16.03 et 14.4, ni entre le 01.09 et /e 15.09.

Valeur Mediane/
min/max moyenne
(Ba/l) (Ba/l)
Teufen/AR
65 m E Firma RCT 11-61 22/28
Niederwangen/BE"
Bauernhaus
300 m SE de I'entreprise /-328 20//&7
Garage
200 m SW de I'entreprise <5-196 2/
Gemeinde Koniz
180 m NNW de I'entreprise 13-510 Ha e
Firma Schar ,
320 m NE de I'entreprise 47-1451 200/339

A noter que de nombreuses usines d’incinération sont
équipées de portique de détection (émetteurs gamma)
pour prévenir toute incinération de déchets contaminés
par des substances radioactives. Avec I'entrée en vigueur
de la nouvelle ORaP en 2018, les usines d’incinération
sont tenues de controler, selon une procédure adéquate,
I'éventuelle présence d’émetteurs gamma dans les dé-
chets avant leur incinération. Si I'installation systématique
de ces portiques de détection permet de couvrir ces exi-
gences, elle n'empéchera pas l'incinération accidentelle
de 3H, un émetteur béta pur qui ne peut étre décelé par
ces portiques.

Voisinage des entreprises utilisatrices de
Tritium 3H

Certaines industries ont recours au tri- 10000

notons que les concentrations mensuelles de tritium me-
surées dans les précipitations de la station de référence
de Posieux sont restées, en 2020, inférieures a la limite de
détection de 2 Bq/I.

Comme par le passé, la surveillance mise en ceuvre au
voisinage des entreprises utilisatrices de tritium a révélé
un marquage significatif de I'environnement (précipita-
tions, denrées alimentaires) a proximité immédiate de
ces entreprises, en particulier de mb Microtec a Niede-
rwangen. On remarquera toutefois une diminution d’envi-
ron 50% des concentrations de tritium enregistrées dans
les précipitations collectées a la station Firma par rapport
a 2019 (voir figure 1). Ainsi, en 2020, ces concentrations
ont atteint une valeur maximale de 1’450 Bg/I en janvier,
et une valeur moyenne de 350 Bg/l dans cette station
ou les concentrations sont généralement les plus impor-
tantes. La valeur maximale enregistrée corresponda 7.3%
de la valeur limite d’immissions fixée a 20’000 Bg/Il pour
ce radionucléide dans I'ORaP pour les eaux accessibles au
public. Ces valeurs sont parmi les plus basses enregistrées
depuis 2008 (voir figure 2).

A Niederwangen, l'activité du 3H dans I'humidité de l'air
est également mesurée deux fois par mois (Fig. 1). Le sys-
téme de prélevement de I'humidité de I'air a été modifié
fin 2019. Ainsi aprés une période de test, le barboteur an-
ciennement utilisé a été définitivement remplacé par un
piégeur passif. Les valeurs obtenues en 2020 se sont éche-
lonnées entre 1.6 et 16.4 Bg/m? avec une valeur moyenne
de 6.4 Bg/ m3. La valeur la plus élevée a été enregistrée
début janvier 2020; pour le reste, les valeurs suivent gé-
néralement les mémes tendances a la baisse que celles
enregistrées dans les précipitations.

[] Bauernhaus . Firma Schar D Humidité de I'air

30

tium pour la fabrication de sources lu-
mineuses au gaz de tritium ou pour la
production de marqueurs radioactifs au
triium pour la recherche. C'est le cas
des entreprises mb microtec a Niede-
rwangen/BE et de RC Tritec a Teufen/AR.
Les émissions de ces entreprises sont dé-
taillées au chapitre 9.1. Dans le cadre de
la surveillance radiologique de I'environ-
nement dans leur voisinage, I'OFSP col-
lecte des échantillons de précipitations a 1o
Teufen/AR ainsi qu’en 4 endroits distincts

a Niederwangen/BE. La concentration H
en tritium des échantillons de Teufen et .

1000

|
O

100

Activité *H dans les précipitations (Bq/l)
Ll

2019 2020

=
1
1
=
=
Activité *H dans I'humidité de I'air (Bg/m?)

celle des précipitations de Niederwangen JoF
sont analysées tous les 15 jours. figure 1 :

RNHAM 4l H W:

I I
M J J A S ONTD FM JJ

O N D

Concentrations de tritium enregistrées en 2019 et 2020 dans les précipitations des

Les résultats 2020 sont résumés dans
le tableau 1. A titre de comparaison,

stations de collecte «Bauernhaus» (située a 300 m au sud est de 'entreprise) et «Fir-
maw (située @ 320 m au nord est de /'entreprise).
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Des valeurs plus élevées de tritium 3500
ont également été mesurées dans les
denrées alimentaires prélevées par
le canton de Berne au voisinage de
I'entreprise fin aodt. Les concentra-
tions de tritium dans les distillats des
12 échantillons de fruits et légumes
(pruneaux, pommes, poires, salade,
etc.) se sont échelonnées entre 7 et
220 Bg/I, avec une valeur médiane de
30 Bg/l. Dans les distillats des échan-
tillons de lait, les concentrations en
tritium étaient faibles, entre 5 et 11 0

1500 -

1000 —--

500 -~

Activité *H dans les précipitations [Bq/l]

3000 ~f-----

2500 —f-----

2000 —-----

Firma Schér Koniz

valeur maximale —

moyenne

mediane

valeur minimale

Bag/l (3 échantillons). Ainsi les niveaux
de tritium mesurés dans les denrées
alimentaires sont également nette-
ment plus faibles en 2020 qu’au cours

Figure 2 :

T
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Valeurs moyennes et médianes annuelles des concentrations de tritium
mesurées dans les précipitations aux stations de Firma et Kéniz a Nieder-
wangen entre 2008 et 2020.

des 3 années précédentes.

La baisse générale des niveaux de tritium mesurés
dans les différents compartiments environnemen-
taux s’explique par la diminution significative des
émissions de tritium dans l'air par mb Microtec en
2020. Cette réduction des émissions résulte, d’'une
part, de la diminution de la production en raison de
la pandémie, et d’autre part, de la mise en service,
fin 2019, d’un nouveau dispositif d’épuration des
gaz. Uentreprise s’était en effet engagée fin 2017 a
rénover son systeme de ventilation pour réduire les
émissions. L'analyse du rapport entre les «activités
manipulées» et les «activités rejetées dans I'environ-
nement par l'air vicié» indique que cette nouvelle
installation permet de réduire les émissions, a acti-
vité manipulée égale, de prés de 30%. Lentreprise a
encore d’autres projets pour réduire ses émissions.
La SUVA, en tant qu’autorité de surveillance, suit la
situation de pres.

La figure 3 montre le suivi des concentrations de
3H enregistrées dans les précipitations collectées
a 65 m a l'est de la cheminée de la firme RC Tri-
tec a Teufen et mesurées par I'OFSP au cours des

12 dernieres années. Elle montre la nette diminution
des concentrations de tritium mesurées dans I'envi-
ronnement au voisinage de cette entreprise depuis
2014. Les valeurs 2020 sont a nouveau parmi les
plus basses mesurées depuis le début de la surveil-
lance. Ces résultats sont a mettre en relation avec la
diminution réguliere des rejets dans l'air (voir figure
1b, Chap 9.1) par I'entreprise.

Stations d’épuration (STEP) et eaux de
lavage des fumées des usines d’inciné-
ration

Plusieurs laboratoires analysent les eaux des stations
d’épuration des agglomérations de Zirich, Bale,
Berne, Lausanne et La Chaux-de-Fonds ainsi que les
eaux de lavage des fumées des usines d’incinération
de Bale-Ville, de Berne, Bienne et ZUrich afin de dé-
celer d’éventuelles éliminations de 3H ou de ™'l dans
I'environnement. Les résultats de ces mesures sont
résumés dans le tableau 2 pour 'année 2020.

1400 100
valeur maximale M M Teufen 2020
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Figure 3 .
Concentration du tritium mesurée dans les précipitations de Teufen /AR entre 2004 et 2020.
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Concentrations du tritium mesurées dans les eaux de la station dépuration de La Chaux-de- Fond's entre 2004 et 2020.

Le laboratoire cantonal de Bale-Ville mesure depuis des
années le tritium dans les échantillons hebdomadaires
d’eaux de lavage des fumées de I'Usine de Valorisation
Thermique des Déchets de Bale (UVDT/IwB). Des pics de
concentration journaliére de 3H dépassant les 100’000
Bqg/l durant un a deux jours avaient été régulierement ob-
servés par le passé, notamment en 2003-2005 ainsi qu’en
2014-2015. Malgré les recherches menées par la SUVA
en collaboration avec 'OFSP et le laboratoire cantonal de
Bale-Ville, leur origine n‘avait malheureusement toujours
pas pu étre éclaircie. En janvier 2019, le laboratoire can-
tonal de Bale-Ville a mesuré une concentration particulie-
rement élevée de tritium (833’000 Bg/l) dans un échan-
tillon hebdomadaire. La mesure individuelle de chaque
échantillon journalier a révélé une concentration encore
jamais atteinte de 2.26 MBq/| pour I'échantillon du 15
janvier 2019. Sur la base de ces résultats, I'activité totale
incinérée avait été estimée a env. 700 GBq. Lactivité de 3H
incinérée lors de cet incident est plus de 2 fois supérieure
a l'activité maximale qui pourrait étre légalement inciné-
rée avec I'accord préalable de I'autorité selon I'Art.116 de
I'ORaP, si I'entreprise d’incinération était au courant de

Tableau 2 :

la présence de radioactivité dans les déchets recgus. Cet
incident et cette élimination illégale vers un centre d’in-
cinération représente une violation de l'ordonnance sur
la radioprotection. Par ailleurs, le caractere récurrent de
la situation (activité élevée mesurée dans les eaux de la-
vages aprées incinération de déchets contenant du tritium)
constitue un facteur aggravant, ce qui a conduit I'OFSP a
déposé une plainte auprés du ministere public de la confé-
dération en 2020. Une enquéte a été ouverte pour tenter
de déterminer si I'élimination de ces déchets radioactifs
en tant qu’ordures conventionnelles vers 'UVDT de Bale
a eu lieu par négligence ou de maniére intentionnelle. En
2020, ce phénomeéne n‘a pas été observé puisqu’aucune
valeur supérieure a 2’000 Bg/l de 3H n’a été mesurée dans
les échantillons hebdomadaires. LOFSP et le laboratoire
cantonal de Bale suivent la situation de prés.

Le tableau 2 montre que les concentrations de 3H dans les
échantillons hebdomadaires d’eau de la STEP de Bale sont
généralement restées proches ou inférieures a la limite de
détection de 2 Bqg/I, avec une valeur maximale de 8 Bg/I.

Tritium (°H) et 31/ dans les eaux de rejet des usines d’incinération et des stations d'épuration (STEP) en 2020.

. . Valeur Médiane | Moyenne
Ville Laboratoire | Isotope | Nombre . y
min/max (Bq/l) | (Bq/l) (Ba/1)
31 53 <0.06-1.9 021 -
STEP Bale
3H 53 <20-738 - -
KL-BS
31 53 0.05-1.7 0.29
Incinération Bale
3H 53 17 -1'797 162 310
Labor Spiez 3 52 <0.1-0.13 - -
STEP Berne
URA/OFSP 3H 12 <5.0-275 8.5 -
STEP Bienne URA/OFSP 3H 52 <5.0-21.7 -
STEP La Chaux-de-Fonds URA/OFSP 3H 52 <5.0-254.0 6.8 -
L 47 <0.5 - -
STEP Lausanne IRA
3H 12 <2.0-33 = =
EAWAG 31 52 <0.1-0.22 - -
STEP Zirich
URA/OFSP 3H 12 <5.0 = =
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Les concentrations de tritium observées a la STEP de
la région de La Chaux-de-Fonds sont généralement
restées faibles en 2020, avec toutefois une valeur
plus élevée (250 Bg/l) en février. La figure 4 montre
gu’aprés la nette diminution observée jusqu’en
2008, en corrélation avec la tres forte baisse de |'uti-
lisation du 3H dans les ateliers de posage de la ré-
gion et l'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; sans atteindre les niveaux de
2016, les valeurs maximales et moyennes de 2020 se
situent dans la fourchette supérieure de celles enre-
gistrées au cours des dix dernieres années.

A la STEP de Berne, les résultats des mesures du tri-
tium dans les échantillons mensuels d’eaux étaient
conformes a ceux enregistrés au cours des années
précédentes (valeur maximale de 28 Bg/l). La SUVA
mesure quant a elle le tritium dans les échantillons
hebdomadaires d’eaux de lavage des fumées de
["'usine d’incinération de Berne. En 2020, les valeurs
se sont échelonnées entre 100 et 8’500 Bg/I et n‘ont
pas présenté de corrélation avec les activités pré-
sentes dans les déchets contenant du tritium décla-
rées par les entreprises autorisées.

A l'usine d’incinération de Bienne, les concentra-
tions hebdomadaires de tritium pour I'année 2020
sont toujours restées inférieures ou voisines de la
limite de détection de 5 Bg/l, sauf a la mi-avril, ou
une valeur de 22 Bg/| a été enregistrée.

La figure 5 montre les concentrations de ™' mesu-
rées entre 2010 et 2020 dans les échantillons d’eaux
de lavage des fumées de I'usine d’incinération de
Hagenholz a Zurich par 'EAWAG. Un mélange men-
suel d’eaux de lavage est prélevé et mesuré par spec-
trométrie gamma. A noter qu’il a été constaté fin
2017 qu’un raison d’'un manque de coordination ces
échantillons avaient été prélevés pendant plusieurs
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Figure 5 :
Concentrations de 31/ (Bq/l) enregistrées dans les eaux de
lavage des fumées de I'usine d’incinération de Hagenholz
de 2008 a 2020 (prélevement et analyse effectués par
VEAWAG).

Radioactivité de I'environnement et doses de rayonnemment en Suisse 2020

années apres le passage d’une cartouche filtrante
dans l'installation de traitement de l'usine d’inciné-
ration. Ce filtre élimine le charbon actif utilisé dans
le traitement des eaux usées et par conséquent pro-
bablement les radionucléides présents dans l'eau de
lavage, ce qui rend les échantillons correspondants
moins pertinents. En 2018, un échantillon a été pré-
levé avant et aprés le filtre pendant 6 mois pour véri-
fier cette hypothése. Il s’est avéré que le ™'l n’était
effectivement présent que dans les échantillons
prélevés avant la filtration (données non présen-
tées). Par conséquent, le personnel d’exploitation de
I'usine d’incinération a recgu I'instruction de toujours
prélever I'échantillon avant le filtre (c’est-a-dire avec
du charbon actif en suspension). En conséquence le
31 3 été décelé dans tous les échantillons prélevés
en 2019 et 2020, contrairement aux années précé-
dentes, avec des concentrations s’échelonnant entre
2 et 231 Bg/I pour 2020.

A la STEP de Werdhozli a Zurich, les concentrations
mensuelles de tritium sont restées inférieures a 5
Ba/l. Aucun émetteur gamma d’origine artificielle n’a
par ailleurs étre décelé dans les échantillons hebdo-
madaires d’eaux prélevés et mesurés par 'EAWAG,
a I'exception du ™'l décelés dans 2 échantillons (va-
leurs de 0.15 Bqg/l et 0.22 Bg/l).

Surveillance des décharges

Lart. 114 de I'ORaP permet, sous certaines condi-
tions, la mise en décharge au cas par cas de déchets
radioactifs de faibles activités avec l'accord de l'au-
torité délivrant les autorisations. Cette possibilité
s‘applique en particulier aux déchets contenant du
226R3 produits avant I’'entrée en vigueur de 'ORaP de
1994.

Toujours selon I'art.114, 'OFSP doit mettre en ceuvre
une surveillance des décharges dans lesquelles de
tels déchets ont été stockés définitivement, pour
assurer le respect des limites de doses efficaces au-
torisées. Cette surveillance est réalisée en mesurant
le 22°Ra dans les eaux de percolation et/ou les eaux
souterraines. Pour garantir le respect des limites de
dose prescrites par la |égislation, il est nécessaire
que la limite d'immission dans les eaux soit respec-
tée dans les eaux de percolation de la décharge (voir
«Directives Art.114»). La limite d’immission pour le
226R3 dans les eaux est fixée a 580 mBa/I. Les résul-
tats de la surveillance montrent que les concen-
trations de 22°Ra dans les eaux de percolation des
décharges dans lesquelles des déchets contenant
du ?2°Ra ont été déposés ces derniéres années sont
faibles (voir tableau 3) et bien inférieures a la valeur
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Tableau 3 :

Concentrations de ?**Ra dans les eaux de percolation de décharges et dans les eaux souterraines

3H ZZZRn 226Ra
Type d’échantillon Lieu Date Remarque
* 5 (Ba/1] (Ba/1] (mBa/I]
Harkingen (SO) 15.12.2020 non-filtré 7.3+1.3 10.7+1.3
decharggs, eaux de Tufentobel (SG) 15.12.2020 non-filtré 3.7+1.1
percolation
Jaberg (BE) 15.12.2020 non-filtré <5.0 26+1.2
18.11.2020 filtré < 0.45 pm <5.0 44 +4.4 7.2+12
zone industrielle conta- 18.11.2020 filtré < 0.45 pm <5.0 49.8+4.8 65.2+5.2
minée, eaux souter- Waldenburg (BL)
raines 18.11.2020 filtré < 0.45 um <5.0 6.6£19 7.0£1.0
18.11.2020 filtré < 0.45 pm <5.0 74+19 80+1.1

limite d’immission. Les échantillons ont été pour la plu-
part mesurés sans filtrage ce qui constitue une approche
conservative. Une comparaison des échantillons non fil-
trés et filtrés montre qu’une grande partie du 22°Ra est
présente sous forme dissoute et pourrait donc étre po-
tentiellement lessivée.

En plus des eaux de percolation de décharges, des eaux
souterraines prélevées sur un site industriel contaminé au
radium ont également été analysées. Les résultats sont ré-
sumés dans le tableau 3. Ici aussi les valeurs sont faibles,
a I'exception d’un échantillon avec une concentration de
225R3 plus élevée atteignant 65 mBq/I. Cette valeur reste
toutefois inférieure a la valeur indicative de la dose défi-
nie dans lI'ordonnance sur I'eau potable et I'eau des instal-
lations de baignade et de douches accessibles au public
(OPBD), qui correspond a une concentration de 22°Ra de
500mBg/I et qui constitue la grandeur de comparaison
pour les échantillons d’eaux souterraines.

En raison de la faible limite de détection requise (de I'ordre
de 1 mBqg/l) et des difficultés liées a la matrice méme
des échantillons d’eaux de percolation des décharges, ni
la spectrométrie gamma ni la méthode «Disque MnO, -
adaptée a l'eau potable» ne conviennent pour I'analyse.
Les échantillons ont donc été analysés avec une méthode
mise au point par I'Institut de Radiophysique (IRA) a
Lausanne. Cette méthode comprend l'ajout du traceur
225Th(225Ra) suivi par une séparation chimique, une élec-
trodéposition sur disque d’argent de la fraction Ra et la
mesure par spectrométrie alpha sur détecteur PIPS. Les
résultats des mesures réalisées par I'IRA a l'aide de cette
méthode sont résumés dans le tableau 3.
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Conclusions

Les résultats des mesures effectuées en 2020 a proximité
des entreprises utilisatrices de tritium ont montré un mar-
guage significatif de 'environnement par ce radionucléide
dans leur voisinage immédiat, en particulier a Nieder-
wangen, avec toutefois une diminution significative par
rapport aux années précédentes. Ainsi dans les précipi-
tations collectées au voisinage de la firme mb Microtec,
les concentrations de 3H ont atteint au maximum 7% de
la valeur limite d’immissions définie dans I'ORaP pour ce
radionucléide dans les eaux accessibles au public. Des
valeurs plus élevées de 3H ont également été mesurées
dans les échantillons de denrées alimentaires prélevées a
Niederwangen, mais les doses supplémentaires qui résul-
teraient de la consommation réguliere de tels produits
(eaux de pluie et légumes) ne dépasseraient pas quelques
uSv/an et ne présentent donc aucun risque pour la santé.

En janvier 2019, le laboratoire cantonal de Bale-Ville avait
mesuré des concentrations inhabituellement élevées de
tritium (env. 2.3 MBq/l dans un échantillon journalier)
dans les eaux de lavage des fumées de I'usine d’incinéra-
tion de Bale Ville. UOFSP a déposé une plainte aupres du
ministere public de la confédération a la suite de cet inci-
dent, qui n’était pas un événement isolé. En effet, depuis
2003, des pics de concentrations de 3H, révélateurs de
I'incinération d’objets contenant du tritium jetés dans les
ordures ménageres, ont régulierement été observés, mais
les concentrations n‘avaient jamais atteint les niveaux de
2019. 'enquéte est toujours en cours et aucune augmen-
tation anormale des activités de tritium dans les échan-
tillons d’eaux de lavage des fumées n‘a été constatée en
2020. Ainsi la surveillance de la radioactivité dans les eaux
de lavage des fumées des usines d’incinération, des eaux
des stations d’épuration et des eaux de percolation des
décharges n’a révélé aucun résultat inhabituel en 2020.
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Aktionsplan Radium 2015-2022

M. Palacios, D. Storch
Radiologische Risiken, Abteilung Strahlenschutz, Bern

Zusammenfassung

Der Bundesrat hat den Aktionsplan Radium 2015 - 2022 verabschiedet, um das Problem der radiolo-
gischen Altlasten zu bewiltigen, die auf die Verwendung von 2**Ra-haltiger Leuchtfarbe in der Uhren-
industrie bis in den 1960er Jahren zurickgehen. Dieses Kapitel zeigt den Stand der Arbeiten der ver-
schiedenen Achsen des Aktionsplans. Aufgrund von COVID-19 mussten die Besuche vor Ort wahrend
eines Grossteils des Jahres 2020 eingeschrdankt werden. Das BAG wird versuchen, die Verzégerung
2021 mithilfe externer Unterstlitzung aufzuholen, sofern die Gesundheitslage es zuldsst.

Historische Nachforschungen

Nach Artikel 151 der Strahlenschutzverordnung
(StSV) fuhrt das Bundesamt fir Gesundheit (BAG)
ein Inventar der Liegenschaften, die moglicherweise
mit 2**Ra kontaminiert sind. Dieses Inventar umfasst
mittlerweile Gber 1’000 Liegenschaften und basiert
hauptsachlich auf den historischen Nachforschun-
gen der Universitdt Bern, deren Ergebnisse auf der
Webseite www.bag.admin.ch/radium-altlasten (Ka-
pitel «Historische Nachforschung») zu finden sind.
2020 hat das BAG ein externes Ingenieurbiiro mit
einer erganzenden historischen Nachforschung in
einigen noch fehlenden kantonalen Archiven beauf-
tragt, namentlich jenen von Basel-Landschaft, Genf
und Waadt. Die Schlussergebnisse werden bis im
Sommer 2021 vorliegen.

Diagnostische Untersuchungen und
Sanierung der Liegenschaften

Gemass Stand am 31. Dezember 2020 sind 752 Lie-
genschaften (mit insgesamt mehr als 4’300 Woh-
nungen oder Gewerbelokalen) im Rahmen des Ak-
tionsplans untersucht worden. Eine diagnostische
Untersuchung besteht aus der Messung der Dosis-
leistung auf der gesamten Grundflache des betrof-
fenen Gebdudes oder der betroffenen Aussenflache
(vgl. Tabelle 1). Wenn in Innenrdaumen Spuren von
225Ra vorhanden sind, berechnet das BAG anhand
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der Dosisleistungen und Expositionsszenarien die
zusatzliche Jahresdosis, der sich die Gebdude- Nut-
zenden aussetzen kdnnten. Zeigen die Berechnun-
gen, dass der zuldssige Grenzwert von 1 Millisievert
(mSv) pro Jahr Uberschritten ist, werden die Radum-
lichkeiten saniert. Fir Aussenflichen liegt der Grenz-
wert fiir die Konzentration von 2%°Ra im Boden bei 1’000
Becquerel pro Kilogramm (Bg/kg).

Von den untersuchten Liegenschaften sind 120 (ca. 16%)
sanierungsbedurftig im Sinne von Artikel 153 StSV, betrof-
fen sind 77 Wohnungen oder Gewerbelokale und 77 Au-
ssenflachen. 105 Liegenschaften sind bereits saniert wor-
den oder werden derzeit saniert. Das Sanierungskonzept
beinhaltet die Planung, die Beseitigung der Kontamination
durch einen spezialisierten Betrieb, die Wiederherstellung
des Standards vor Beginn der Arbeiten, die Schlusskont-
rolle und die Entsorgung der Abfélle. Der Stand der Um-
setzung des Aktionsplans zwischen 2015 und 2020 ist der
Abbildung 2 zu entnehmen.

Die COVID-19-Pandemie stellte 2020 eine Herausfor-
derung dar: Die Besuche vor Ort wurden zwischen
Marz und Juni 2020 ausgesetzt und anschliessend
gestaffelt wiederaufgenommen, um die Risiken fir
die Mitarbeitenden des BAG und die Bewohnerinnen
und Bewohner der Liegenschaften zu minimieren.
Ein COVID-19-Schutzkonzept wurde erarbeitet und
darin die Vorgehensmodalitaten (z. B. Hygienemass-
nahmen, Schutzausristung, spezifische Absprachen
mit den Bewohnerinnen und Bewohnern) prézi-
siert. Aufgrund der Einschrankungen mussten die
Ziele 2020 fir die diagnostische Untersuchung von
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Tabelle 1 :
Stand des Aktionplans Radium am 31 dezember 2020.

Anzahl
untersuchter

i haft nicht notwendig | abgeschlossen
legenschatten notwendig oder laufend

Sanierung

Entsorgung

Nach Artikel 114 StSV kénnen schwach kon-
taminierte inerte Abfalle mit Zustimmung des
BAG, des Kantons und des Deponiebetreibers
an eine Deponie zur Ablagerung abgegeben

Kanton BE 246 194 52 47 werden, sofern ihre maximale spezifische

Aktivitat von 2%°Ra 10°000 Bg/kg nicht Gber-
Kanton NE 313 276 37 31 schreitet (d. h. das tausendfache der Befrei-

ungsgrenze von 10 Bg/kg nach StSV). Das
Kanton SO m 87 24 22 BAG hat die Bestimmungen von Artikel 114
Andere . 75 ; s StSV in einer 2020 veroffentlichten Weglei-
Kantone tung konkretisiert. 2020 wurden knapp 35 m3
Total 752 632 120 105 inerte Abfélle im Rahmen des Aktionsplans

Liegenschaften nach unten korrigiert werden. Schlussend-
lich sind 83 von geplanten 150 Liegenschaften untersucht
worden. Ausserdem wurden 2020 sieben Liegenschaften
saniert. Das BAG hat vorgesehen, den Fokus 2021 auf die
Untersuchungen zu legen und dafiir auch auf externe Un-
terstltzung zurickzugreifen, um die Verzégerungen auf-
zuholen. Die erforderlichen Sanierungen werden parallel
dazu durchgefihrt.

Mischkontaminationen

Das BAG hat bislang 14 ehemalige Industriestandorte
identifiziert, bei denen aufgrund einer Radiumkontamina-
tion eine Sanierung erforderlich ist. Darliber hinaus hat
das BAG chemische Kontaminationen in zehn zuséatzli-
chen, nichtim Kataster der belasteten Standorte erfassten
Liegenschaften entdeckt, die ebenfalls eine Radiumsanie-
rung benodtigen. Das BAG koordiniert die Sanierung von
Parzellen mit Mischkontaminationen fallweise mit den
betroffenen Kantonen. Komplexe Falle werden in der «Un-
terstitzungsgruppe Mischkontaminationen» diskutiert, in
der neben dem BAG das Bundesamt fiir Umwelt (BAFU)
und die Suva vertreten sind, um die Einhaltung der Strah-
lenschutz- und der Umweltschutzgesetzgebung sowie der
Vorschriften zum Schutz der Arbeitskrafte zu gewahrleis-
ten. Die Moglichkeiten der Sanierung einer Parzelle sind
insbesondere von deren Status im Sinne der Altlasten-
Verordnung (AltlV) abhéngig. Bei der Entsorgung von Ab-
fallen ist die Einhaltung der Grenzwerte gemass StSV so-
wie gemass Abfallverordnung (VVEA) sicherzustellen. Das
BAG hat eine Zusammenarbeit mit dem Labor Spiez fir
die Analyse von Schwermetallen in ?°Ra-kontaminierten
Proben und die Vorbereitung von Auszligen eingerichtet,
damit die chemischen Schadstoffe in den Proben in kon-
ventionellen Laboren analysiert werden kdnnen.
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zur Ablagerung abgegeben.

Gemass Artikel 116 StSV konnen schwach kontaminierte
brennbare Abfalle mit Zustimmung des BAG und nach
Mitteilung an den Kanton in einer Verbrennungsanlage
entsorgt werden. Die wochentlich zur Verbrennung zu-
gelassene Aktivitat darf jedoch die tausendfache Bewil-
ligungsgrenze gemass StSV nicht uberschreiten, d. h. 2
MBq fur ?2°Ra. 2020 wurden uber 6’500 Liter brennbare
Abfalle im Zusammenhang mit dem Aktionsplan Radium
verbrannt. Abfalle, deren Kontamination die genannten
Werte ubersteigt, gelten als radioaktive Abfalle und wer-
den unter Aufsicht des BAG in das Bundeszwischenlager
befordert. 2020 wurden knapp 1’800 Liter Abfalle aus
dem Aktionsplan Radium auf diesem Weg entsorgt.

Erfassung und Verwaltung
ehemaliger Deponien

Das BAG hat in Zusammenarbeit mit dem BAFU ein Kon-
zept erarbeitet, um aus dem Kataster der belasteten
Standorte diejenigen ehemaligen Deponien herauszufil-
tern, die potenziell mit 22°Ra kontaminierte Abfalle ent-
halten konnen, und sie anhand vordefinierter Kriterien in
drei Risikokategorien einzuteilen (Fig. 1).

2020 hat das BAG das Konzept allen Kantonen in Konsul-
tation gegeben, die von der Problematik radiumkontami-
nierter Abfalle in ehemaligen Deponien betroffen sind.
Namentlich sind das Bern, Basel-Landschaft, Basel-Stadt,
Freiburg, Genf, Jura, Neuenburg, St. Gallen, Solothurn,
Schaffhausen, Waadt, Tessin und Zurich. Die am starks-
ten betroffenen Kantone (Bern, Genf, Jura, Neuenburg
und Solothurn) wurden aufgefordert, fur ihren Kanton die
Liste der Deponien zu erstellen, die bei Offnung Strahlen-
schutzmassnahmen erfordern (Kategorie B).



Kriterien zur Kriterien zur
Ermittlung der —> Klassifizierung —>
Deponien der Deponien

* Betriebsdauer
zwischen 1920 schaften pro
und 1970 Deponie

Standort in einer

¢ Anzahl Liegen -

® Prasenz eines
Gemeinde mit grossen Abfall-
mindestens einer verursachersin
potenziell der Gemeinde
kontaminierten

Liegenschaft

Standortim

Umkreis von zwei
Kilometern um
die Gemeinden
Biel, La Chaux-de-
Fonds und
Grenchen

Figur 1. :
Vorgehen zur Ermittlung und Klassifizierung der Deponien

Risikokategorien

Schutz-

—> massnahmen

A Deponie, «bei
der keine schadliche
Einwirkung durch
Radium-226 konta-
minierte Abfalle zu
erwarten ist»

B Deponie, «die
bei Offnung Strah-
lenschutzmassnah-
men bedarf»

C Deponie, «die
langfristig radio-
logisch Gberwacht

A Keine Mass-
nahme erforderlich

B Systematische
Sortierung des

Aushubmaterials
sowie Massnah-
men zum Schutz
der Arbeitskrafte
bei der Offnung

C Llangfristige
radiologische
Uberwachung

werden muss»

Neben den am starksten betroffenen Kantonen ha-
ben auch Basel-Landschaft und Schaffhausen zum
vorgeschlagenen Konzept des BAG Stellung genom-
men. Insgesamt beurteilen die Kantone die Strategie
als sinnvoll und sind damit einverstanden, ihre ehe-
maligen Deponien gemass Vorgehensvorschlag ein-
zustufen. Der Kanton Basel-Landschaft ist allerdings
der Ansicht, dass die vorgeschlagenen Kriterien auf-
grund von Lucken in der historischen Nachforschung
in seinem Fall nicht adaquat sind. Die Situation des
Kantons Basel-Landschaft wird deshalb neu gepruft,
sobald die historische Nachforschung des Ingeni-
eurburos CSD SA abgeschlossen ist. Kein Kanton hat
sich dagegen gewehrt, im kantonalen Kataster bei
Deponien der Kategorie B einen Vermerk anzubrin-
gen, dass sie moglicherweise mit Radium kontami-
nierte Abfalle enthalten. Die Kantone haben auch
Verbesserungen vorgeschlagen, darunter die Ein-
fuhrung eines Prozesses zur langfristigen Evaluation
der Klassifizierungsmethode durch das BAG. Nach
der Genehmigung des Konzepts plant das BAG nun,
die Umsetzungsmodalitaten in einer Wegleitung zu
prazisieren. Dabei sollen namentlich die umzuset-
zenden Massnahmen bei Offnung einer Deponie
prazisiert sowie die Verantwortlichkeiten fur die
Kontrollen wie auch fur die Entsorgung der Abfalle
geklart werden.

Umweltradioaktivitét und Strahlendosen in der Schweiz 2020

Auf der Grundlage der bereits erhaltenen Listen der
Kantone Bern und Jura sind uber 100 Deponien der
Kategorie B identifiziert worden. Die ausstehenden
Listen durften dem BAG Anfang 2021 zukommen.
Aufgrund luckenhafter Informationen zu den Be-
triebsdauern wurden einige Deponien provisorisch
in die Kategorie B eingestuft. Sollte bei diesen De-
ponien eine Offnung notig sein, werden zusatzliche
Abklarungen vorgenommen, um die fehlenden In-
formationen zu vervollstandigen und gegebenenfalls
vor Beginn der Arbeiten eine neue Einstufung vor-
zunehmen.

Figur 2. :
Radiumuntersuchung im Aussenbereich
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Aktionsplan Radon

M. Palacios, D. Storch
Radiologische Risiken, Abteilung Strahlenschutz, Bern

Zusammenfassung

Der Bundesrat will den Schutz der Bevélkerung vor Radon weiter verbessern.

Im Jahr 2020 hat das Bundesamt fiir Gesundheit (BAG) eine Bilanz der wichtigsten Ergebnisse des Aktions-
plans Radon 2012 — 2020 gezogen und kiinftige Herausforderungen auf Basis einer 2019 durchgefihrten
externen Evaluation identifiziert. Fir die Jahre 2021 bis 2030 wurde ein neuer Aktionsplan erstellt, den der

Bundesrat am 8. Mai 2020 verabschiedet hat.

Rickblick:
Aktionsplan Radon 2012 — 2020

Revision der gesetzlichen Bestimmungen

Hauptziel des Aktionsplans Radon 2012 - 2020 war die
Harmonisierung der Schweizer Radonschutzstrategie mit
internationalen Empfehlungen, insbesondere mit den
Normen der Europaischen Union?, den Publikationen der
Internationalen Strahlenschutzkommission (ICRP) und
dem Radon-Handbuch der Weltgesundheitsorganisati-
on?. Wie die externe Evaluation des Aktionsplans Radon
2012 - 2020° gezeigt hat, wurde dieses Ziel Anfang 2018
mit dem Inkrafttreten der revidierten Strahlenschutzver-
ordnung (StSV) erreicht. Radon in Gebauden wird jetzt als
«bestehende Expositionssituation» betrachtet, fur die ein
Referenzwert von 300 Bg/m? gilt. Weitere Informationen
zu den neuen Bestimmungen der StSV finden Sie unter
www.ch-radon.ch (gesetzliche Bestimmungen bezuglich

1 COUNCIL DIRECTIVE laying down basic safety standards for
protection against the dangers arising from exposure to ionizing
radiation, Council of the European Union, 2013

2 WHO Handbook on indoor radon, a public health perspective,
World Health Organization, 2009

3 Interface Politikstudien Forschung Beratung GmbH, Evaluation
des Nationalen Radonaktionsplans 2012 — 2020, Luzern, 2019

196 BAG Abteilung Strahlenschutz

Radon). Zudem wurden gewisse Artikel der StSV in der
«Wegleitung Radon»* prazisiert.

Erweiterung der Kenntnisse uber

die Radonexposition

Bisher wurde in etwa 6% aller Gebaude in der Schweiz
eine Radonmessung durchgefuhrt (dies entspricht ca.
150’000 Gebauden, von denen knapp 10% zwischen 2012
und 2020 gemessen wurden). Diese Messungen decken
die gesamte Schweiz ab, sind jedoch in geologisch gefahr-
deten Regionen wie den Alpen und dem Jura zahlreicher
durchgefuhrt worden. Die revidierte StSV erteilt den Kan-
tonen neue Vollzugsaufgaben, darunter die Durchfuhrung
von Radonmessungen und gegebenenfalls Sanierungen in
Schulen und Kindergarten. Insgesamt wurden bereits ca.
8’700 Schulen und Kindergarten in der Schweiz gemessen,
davon 3’000 zwischen 2018 und 2020. Daruber hinaus
wurden spezifische Bestimmungen zum Arbeitsnehmer-
schutz unter Tage eingefuhrt, um Expositionen mit Dosen
von mehr als 10 mSv pro Jahr zu verhindern, ohne dass
die Arbeitnehmenden sich einer dosimetrischen Uberwa-
chung unterziehen mussen (Ubergang zu einer «geplanten
Expositionssituation»). Die Radonkarte, die unter www.
radonkarte.ch zu finden ist, zeigt die Wahrscheinlichkeit,
den Referenzwert von 300 Bg/m? fur die Radonkonzen-

4 Bundesamt fir Gesundheit, Wegleitung Radon, V2 8.4.2019


https://www.bag.admin.ch/bag/de/home/gesund-leben/umwelt-und-gesundheit/strahlung-radioaktivitaet-schall/radon.html
https://www.bag.admin.ch/bag/de/home/gesund-leben/umwelt-und-gesundheit/strahlung-radioaktivitaet-schall/radon/radongebiete-ch.html
https://www.bag.admin.ch/bag/de/home/gesund-leben/umwelt-und-gesundheit/strahlung-radioaktivitaet-schall/radon/radongebiete-ch.html

tration in Gebauden zu uberschreiten (Figur 1). Sie
wird durch den «Radon-Check» erganzt; mit diesem
Tool kann beurteilt werden, ob eine Radonmessung
in einem bestimmten Gebaude, auch unter Beruck-
sichtigung der baulichen Eigenschaften, empfeh-
lenswert ist. Zusatzlich ist die Radonkarte in interak-
tiver Form im Geokatalog von Swisstopo verfugbar®.

Forderung des Radonschutzes
im Bausektor

Seit 2014 ist die Radonproblematik in der Norm
180 «Warmeschutz, Feuchteschutz und Raumklima
in Gebduden» des Schweizerischen Ingenieur- und
Architektenvereines (SIA) bericksichtigt. Gemass
revidierter StSV sind die Baubewilligungsbehorden
verpflichtet, Bauherren Uber die Radonproblematik
bei Neu- und Umbauten zu informieren. Zu diesem
Zweck hat das BAG den Behorden in der Wegleitung
Radon ein Muster-Informationsblatt zur Verfligung
gestellt, das die systematische Umsetzung der in der
SIA-Norm 180 festgelegten Radonschutz- Massnah-
men empfiehlt. Weiterfihrende Radonschutzmass-
nahmen werden angeraten, wenn die Wahrschein-
lichkeit einer Referenzwertlberschreitung gemadss
Radonkarte Gber 10% liegt, oder wenn das Gebaude
Uber einen Naturbodenkeller oder erdberihrende

5 https://map.geo.admin.ch/?layers=ch.bag.radon-
karte

Figur 1:

Rdume mit Personenaufenthalt verfiigt. Des Weite-
ren hat das BAG in Zusammenarbeit mit dem Faktor
Verlag AG sowie dem SIA und dem Schweizerischen
Verein von Gebaudetechnik- Ingenieuren ein Praxis-
handbuch® zum Thema Radon herausgegeben.

Erarbeitung einer effizienten
Sanierungsstrategie

Mehr als 10% der in der Schweiz bereits gemesse-
nen Gebaude weisen eine Uberschreitung des Re-
ferenzwerts von 300 Bg/m? in mindestens einem
Raum mit Personenaufenthalt auf. Gemass StSV ist
die Eigentumerschaft dafur zustandig, die erforder-
lichen Sanierungsmassnahmen auf eigene Kosten
durchzufuhren. Das BAG hat in der Wegleitung Ra-
don Empfehlungen zur Dringlichkeit der Sanierung
unter Berucksichtigung der Radonkonzentration und
der Aufenthaltsdauer herausgegeben. Das vom Fak-
tor Verlag AG veroffentliche technische Handbuch
zum Thema Radon beschreibt die wichtigsten Sanie-
rungsmethoden, die auch anhand von Fallbeispielen
illustriert werden. Die externe Evaluation des Akti-
onsplans Radon hat den aktuellen Mangel an Wis-
sen uber die Wirksamkeit und Nachhaltigkeit von
Sanierungsmethoden aufgezeigt. Um diese Lucke zu
schliessen, hat die Scuola universitaria professionale

6 Radon — Praxishandbuch Bau, Faktor Verlag AG, 2018
(unter www.faktor.ch auf Deutsch, Franzosisch und Italie-
nisch bestellbar, Kosten 48 Franken)
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Karte mit der Wahrscheinlichkeit (in %), den Radonreferenzwert von 300 Bq/m? zu tiberschreiten (BAG, Stand 2018)
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Forum Umwelt und Krebs

Am 24. November 2020 hat die Krebsliga Schweiz in Zusammenarbeit mit dem BAG und dem
Bundesamt fiir Umwelt das «Forum Umwelt und Krebs» organisiert, und damit einen Raum
fir den Dialog Uber umweltbewusste Krebspravention getffnet. Zahlreiche Expert/innen be-
leuchteten die vielféltigen Beziehungen zwischen Umwelt und Krebs. In vier parallel durch-
geflihrten Workshops haben sich die Teilnehmenden zudem vertieft mit der Gesundheitsre-
levanz von Radon, 5G, Glyphosat und endokrinen Disruptoren auseinandergesetzt. Weitere
Informationen zu diesem Anlass sind unter www.krebsliga.ch verfugbar.

della Svizzera italiana (SUPSI) das Forschungsprojekt «Ra-
don Mitigation Efficiency (RAME)»’ gestartet. Verschiede-
ne Studien®® weisen auf einen tendenziellen Anstieg der
Radonkonzentration in der Innenraumluft hin, wenn in
Gebauden Energiesparmassnahmen (z. B. durch den Aus-
tausch von Fenstern) getroffen werden. Die externe Evalu-
ation des Aktionsplans hat deshalb einen Synergiebedarf
zwischen Radonschutz und energetischen Massnahmen
bei Gebauden festgestellt, insbesondere im Rahmen des
«Gebaudeprogramms».

Einbezug der Radonproblematik in die Ausbildung
von Baufachleuten

Seit mehreren Jahren beauftragt das BAG drei regionale
Fachstellen mit der Ausbildung und Unterstutzung von
Radonfachpersonen. Es handelt sich dabei um die SUPSI,
die Fachhochschule Nordwestschweiz und die Hochschu-
le fur Technik und Architektur in Freiburg. Das BAG hat
die Revision der Strahlenschutzgesetzgebung genutzt, um
die Ausbildungsanforderungen fur Radonfachpersonen
gesetzlich zu verankern und eine E-Learning Plattform
entwickelt, um die Ausbildung von Radonfachpersonen
zu unterstutzen. Das BAG veroffentlicht eine Liste der fast
300 in der Schweiz tatigen Radonfachpersonen auf seiner
Internetseite’®. Zudem hat es ein Netzwerk aufgebaut, um
die Radonproblematik in der Berufs- und Hochschulaus-
bildung im Baugewerbe dauerhaft zu verankern.

Sensibilisierung der Offentlichkeit fur die ge-
sundheitlichen Aspekte von Radon

Das BAG nimmt regelmassig an Konferenzen teil, um ver-
schiedene Zielgruppen fur das Thema Radon zu sensibi-
lisieren. So hat es gemeinsam mit der Krebsliga Schweiz
bei der Organisation einer Radontagung 2014 und neulich

7 https://radonmitigation.ch

8 L. Pampuri & al, Effects of buildings refurbishment on indoor
air quality. Results of a wide survey on radon concentrations
before and after energy retrofit interventions Sustainable Cities
and Society (42). pp. 100-106, 2018,

9 Yang S. & al., Radon investigation in 650 energy efficient dwel-
lings in Western Switzerland: impact of energy renovation and
building characteristics, Atmosphere, 2019

10 www.ch-radon.ch, Beratung durch Radonfachpersonen
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beim «Forum Umwelt und Krebs» zusammengearbeitet
(siehe Kastchen). Das BAG hat auch zu verschiedenen
Projekten zur Sensibilisierung der Offentlichkeit fur Radon
beigetragen, darunter zur Entwicklung der JURAD-BAT™
Informationsplattform. Verschiedene Bevolkerungsbefra-
gungen haben gezeigt, dass der Anteil der Bevolkerung,
der noch nie von Radon gehort hat, nach wie vor gross
ist, auch wenn der Kenntnisstand zwischen 1995 und
2019 von 32% auf 55% gestiegen ist. Die Bemuhungen
in diesem Bereich sollen daher fortgesetzt werden, ins-
besondere durch gezielte Informationen fur die Immobi-
lienbranche.

Entwicklung von Instrumenten und Methoden

Im Rahmen des Aktionsplans Radon wurde eine Arbeits-
gruppe unter der Leitung des eidgenossischen Instituts
fur Metrologie (METAS) gebildet, um neue standardisierte
Protokolle® fur anerkannte Radonmessungen zu entwi-
ckeln. Ein Leitfaden fur (nicht anerkannte) Kurzzeitmes-
sungen ist ebenfalls auf der BAG-Website verfugbar. Das
BAG fuhrt eine Radondatenbank zur zentralen Erfassung
von anerkannten Radonmessungen in Gebauden. Die
Kantone und die anerkannten Messstellen verfugen uber
einen geschutzten Internetzugang zu dieser Anwendung.
Daruber hinaus hat das BAG das Institut fur Radiophysik
(IRA) in Lausanne mit einem Forschungsprojekt zur Vor-
hersage der Radonkonzentration in Gebauden beauf-
tragt’®. Nach der externen Evaluation des Aktionsplans
ist es notwendig, diese Bemuhungen fortzusetzen, z. B.
im Hinblick auf Kurzzeitmessungen sowie die Entwicklung
eines Vorhersagetools, um die Radonschutzmassnahmen
fur die Bevolkerung attraktiver zu machen.

11 https://jurad-bat.net

12 www.ch-radon.ch, Radonkonzentration messen

13 Kropat et al., Modeling of geogenic radon in Switzerland
based on ordered logistic regression. J Environ Radioact. 2017


https://www.krebsliga.ch/

Ausblick: Aktionsplan Radon
2021 -2030

Der Aktionsplan Radon 2021 - 2030 wurde auf
Basis der Ergebnisse der externen Evaluation sowie
der revidierten Strahlenschutzgesetzgebung unter
Berucksichtigung internationaler Empfehlungen er-
arbeitet. Bei diesen Arbeiten war ein Steuerungs-
komitee federfuhrend, bestehend aus Vertreter/
innen der BAG-Abteilungen Strahlenschutz und
Chemikalien sowie der Suva. Daneben wurde eine
Begleitgruppe geschaffen, die sich aus Vertreter/
innen der Kantone, der Suva, des Eidgenossischen
Departements fur Verteidigung, Bevolkerungsschutz
und Sport (VBS), des SIA und des Hauseigentumer-
verbands zusammensetzt. Anfang 2020 hat das BAG
ein Vernehmlassungsverfahren bei den Kantonen
und den relevanten Bundesamtern eroffnet.

14 www.bag.admin.ch, Bundesamt fur Gesundheit BAG,
Strategie & Politik, Politische Auftrage & Aktionsplane,
Aktionsplane Radon
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Figur 2 :
Stossrichtungen des Aktionsplans Radon 2021 — 2030

Am 8. Mai 2020 hat der Bundesrat den Aktions-
plan Radon 2021 - 2030 verabschiedet und damit
die Stossrichtungen fur die nachsten zehn Jahre
festgelegt. Dieser neue Aktionsplan soll die beste-
hende Schutzstrategie verankern und fuhrt gezielte
strategische Ziele ein, um einen effektiven Schutz
der Bevolkerung vor Radon zu gewahrleisten (Figur
2). Dabei soll der Radonschutz im Gebaudebestand
nachhaltig verbessert werden, insbesondere durch
die Schaffung von Synergien bei energetischen
Massnahmen von Gebauden. Gleichzeitig besteht
die Notwendigkeit, die Radonkompetenz bei den
Baufachleuten zu erhohen. Auch die Bevolkerung
soll das Gesundheitsrisiko besser verstehen und
verstarkt wahrnehmen, damit das Thema Radon an
Bedeutung gewinnt. Schliesslich muss der Schutz vor
Radon auch am Arbeitsplatz gewahrleistet sein, was
zum Schutz der Arbeitnehmer/innen beitragt und
sie vor Berufskrankheiten bewahrt.

Radonkompetenz

Verantwortlich
BAG Kantone

Zielpublikum
Radonfachpersonen,
Messstellen, Bau-
fachleute

Forderung der
Radonkompetenzen
beim Bauen, Messen
und Sanieren
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Im Strahlenschutz verwendete Grossen



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 fir 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-Wiirttemberg

Nationale Alarmzentrale, Bundesamt fir Bevolke-
rungsschutz des VBS

Abteilung fir 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
Dibendorf
Brugg / AG
Zlrich
Geneéve
Versoix

Lausanne

Spiez/BE

Karlsruhe / D

Zurich

Villigen / AG

Luzern

Bern

Bern

D. Storch, M. Palacios

N. Stritt, R. Linder, T. Flury

S. Estier, P. Steinmann. P. Beuret,
G. Ferreri, A. Gurtner, D. Lienhard,
M. Mller

H. Sartorius, C. Schlosser, S. Schmid

M. Schirch, R. Kozel

F. Malacrida , P. Vojtyla

M. Brennwald, P. Riinzi

R. Sardella, A. Leupin, B. Bucher, J. Lohle,
M. Schibli, R. Habegger

L. Rybach
S. Namy, K. Jeandet

J-L. Loizeau

F. Bochud, M. Straub,P. Froidevaux, P.A.
Pittet, F. Barraud,

S. Réllin, J.A. Corcho Alvarado, M. Astner,
R. Althaus, S. Wuthrich, N. Mosimann,
H. Sahli

R. Bechtler

A. Hess, F. Stoffel, C. Poretti

M. Jaggi, E. G. Yukihara,
F. Assenmacher, M. Heule, G. Butterweck

M. Hammans, 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, S. Nussbaumer

P. Brodmann

P. Hiibner, A. Pregler

X. Guilaume

P. Edder, E. Cognard

M. Beckmann, D. Baumann

F. Beuchat, L. Babst

S. Arpagaus, R. Brogioli

P.-F. Gobat

P. Kdlbener

K. Seiler

M. Kohler

C. Spinner

N. Forrer

D. Imhof

G. Peduto

E. Pfammatter

M. Fricker

M. Brunner, S. Reber

W. Burtscher

Amt flr 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
Muhlentalstr. 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 fir 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 Probenahmestellen Proben und Messung
Automatische Uberwachung der Ortsdosen: | NADAM: 71 Stellen, Betrieb durch die Nationale Alarmzen-
landesweit mit NADAM und in der Umge- trale NAZ (landesweites Dosis-Warnnetz) MADUK: je 12-17
Ortsdosen (externe bung der KKW mit MADUK. Stellen, Betrieb durch das ENSI
Gamma-Strahlung)
TLD in der Nahumgebung von KKW und TLD (y-Komponente) und n-Dosis (PSI, CERN)

Forschungsanlagen (PSI und CERN)

Umgebung der Kernanlagen Direkte vor-Ort-Messung des y-Spektrums
Bestimmung des Radionuklidgehaltes des Bodens und deren
Beitrdge zur Ortsdosis

In-situ Messun . .
g Ganze Schweiz nach speziellem Programm

6 High-Volume-Sampler: ca. 500-1'000 m3/h | Aerosolsammler und High-Volume-Sampler: kontinuierliche
1 Digitel-Aerosolsammer Jungfraujoch Sammlung auf Aerosolfiltern mit y-Spektrometrie im Labor:
Nachweisgrenze fir **Cs: 1 uBg/m? bzw. 0.1 uBg/m?

Luft URAnet: Aerosolwarnnetz 15 Stellen on-line- | RADAIR: o/} -Messung (FHT-59S) Ende 2017 eingestellt, 4
Messung mit Datenferntbertragung Stellen mit Jod-Monitor (FHT-1700); URAnet: 15 Stationen
85Kr-Messungen an Luftproben vom Jungfrau- | nuklidspezifischer Monitor (FHT-59N1)
joch

10 Regensammler mit Trichtern von 1 m? Flache, wochentlich

) . Y-Spektrometrie der Riickstande; Nachweisgrenze fiir **Cs:
Regensammlerstationen, ganze Schweiz inkl. 10 mBq/I (monatliche Probe)

Niederschlage Umgebung der KKW, sowie Forschungsanla-
gen und Industrien An 14 Stellen Sammlung der Niederschlage fur die Tritium-
bestimmung; eine Stelle: Bestimmung des Tritiumgehaltes in
der Luftfeuchte.
Kontinuierlich gesammelte Wochenproben
aus Rhein, Rhone, Ticino und Doubs sowie v- und o-Spektrometrie
oberhalb und unterhalb der KKW (Aare) Tritium-Messung

Aquatisches Milieu Bei den KKW auch Grundwasser, Sedimente,

Fische, Wasserpflanzen,
URAnet: 5 automatische Messstationen in URAnet: Gammaspektrometrie mit Nal-Detektoren
Aare und Rhein

Erde 30 Stellen in den Alpen, dem Mittelland, dem | Erdschicht 0-5 cm flr ®°Sr-Bestimmung und

Jura, auf der Alpenstdseite Y-Spektrometrie und z.T. a.-Spektrometrie

inkl. Umgebung der KKW, PSI, CERN

Gleiche Stellen wie Erdboden Gras zweimal jahrlich; y-Spektrometrie und *°Sr
Bewuchs (Gras, Baumblatter aus Umgebung KKW, Baumblatter: “C-Bestimmung (jahrlich)
Pflanzen) Industrieverbrennungsanlage Basel

(RSMVA) und Referenzstationen

Milch Gleiche Regionen wie Erde und Gras Y-Spektrometrie und *°Sr-Messung Einzel- und Sammelmilch-
Milchzentralen und Grossverteiler proben , zT. Tritium-Messungen

Getreide-Mischproben aus verschiedenen
Regionen und Umgebung KKW

Andere Lebensmittel Weitere Proben nach Bedarf, z.B. Gemiise
Umgebung KKW, Mineralwasser, Wildpilze,
Importproben etc.

Y-Spektrometrie
“Sr-Bestimmung

Schulklassen Genf
Ganzkoérpermessungen in Genf (HUG) und am PSI
Mitarbeiter PSI
Menschlicher Kérper
Zahnarzte, Schulzahnkliniken und pathologi- | °°Sr-Bestimmungen an Wirbelknochen und Milchzéhnen

sche Institute aus verschiedenen Gegenden

Kernanlagen, Forschungsanlagen, etc. Abluftfilter, Abgas etc.
Emissionen von KKW, | Klaranlagen der Agglomerationen Abwdsser aus Spitaler, Deponien, Kehricht-verbrennungsanla-
Betrieben etc. gen, Abwasserreinigungsanlagen

Sickerwdsser von Deponien
Y-, 0- und *Sr-Messung
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4. Uberwachungsbereiche und Kompetenzzentren

Bereich:

Atmosphare

Deposition
Aquatisches
Milieu

Lebensmittel

Dosis

menschliche Kérper

Kernanlagen
Betriebe
Spitaler
Radon

‘ tiberwacht wird:

Aerosole, Niederschlage
¢, Edelgase

Boden, Bewuchs, in-situ
%Sr- und Alpha-Messung

Aeroradiometrie

Gewasser, Fische, Sedimente
Grund- und Quellwasser, Deponien

- und n-Dosen
automatische Dosiswarnnetze

Ganzkorpermessungen
%Sr in Knochen und Zéhnen

Emissionen, Umgebung
Emissionen, Umgebung
Emissionen

Radon in Hausern und im Boden

Milch, Getreide, Gemuse, Wild, Pilze, etc.

Kompetenzzentren? :

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)

Uliste der Abkirzungens. A

nhang 1.
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5. Im Strahlenschutz verwendete Grossen und ihre Bedeutung

Aktivitat A
angegeben in Bg (Becquerel)

Die Aktivitdt einer Substanz ist die mittlere Anzahl ra-
dioaktiver Zerfalle 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.

Organ-Aquivalentdosis H_

angegeben in Sv (Sievert)

Das Produkt aus der absorbierten Dosis Drq infolge
der Strahlung R im Gewebe T und dem Strahlen-
Wichtungsfaktor w, (vgl. auch Dosis, effektive).

H =2 w,_- DT’R

Der spezielle Name der Einheit der Aquivalentdosis ist
das Sievert (Sv); 1 Sv =1 J/kg.

Effektive Dosis E
angegeben in Sv (Sievert)

Summe der mit den Wichtungsfaktoren wT gewichte-
ten Aquivalentdosen in allen Organen und Geweben.

E =ZT 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 fir Gewebe/Organ T)

H, = Aquivalentdosis des Gewebes/Organs T

Die spezielle Einheit der effektiven Dosis ist das
Sievert (Sv); 1 Sv =1 J/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.

Umgebungsaquivalentdosis H*(10)
angegeben in Sv (Sievert)

Die Umgebungs-Aquivalentdosis H*(10) am interes-
sierenden Punkt im tatsachlichen Strahlungsfeld ist
die Aquivalentdosis im zugehérigen 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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6. 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. L'ancienne 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 D, dans le tissu T due
a un rayonnement R et du facteur de pondération
w, (voir la définition de la dose effective);

H =2 w,- DT,R

I'unité de la dose équivalente est le sievert (Sv);
1Sv=1J/keg.

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, ER A 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/ke.

Dose efficace engagée E, |
exprimée en Sv (Sievert)

Dose effective accumulée durant 50 ans suite a
I'incorporation d’un nucléide.

Equivalent 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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