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Avant Propos

Rayonnements ionisants et radioactivité sont surveillés par I'Office fé-
déral de la santé publique. Ces mesures assurent que la population soit
préservée de toute irradiation inadmissible. Les contrles portent sur
I'air, les précipitations, les végétaux, les sols, le milieu aquatique, la
chaine alimentaire, I'exposition aux rayonnements externes, la radioac-
tivité dans le corps humain et — en collaboration avec les Cantons - le
radon a l'intérieur des maisons ainsi que le voisinage des entreprises et
des centrales nucléaires. La surveillance se référe aux valeurs limites
d'impact et de doses de I'ordonnance sur la radioprotection (OraP) et
pour les aliments a celles de I'ordonnance sur les substances étrange-
res et les composants (OSEC). Ces limites permettent d’exclure, en
I'état des connaissances actuelles, une mise en danger de la santé de
la population.

La dose annuelle de la population suisse, estimée en moyenne a 4 mSv
(milli-Sievert), provient essentiellement des sources d'origine naturelle:
radon 1.8 mSv, exposition externe 0.8 mSv et radionucléides naturels
dans le corps 0.35 mSv. Le diagnostique aux rayons X en médecine
ajoute 1 mSv et I'ensemble des autres sources artificielles 0.2 mSv.
Les centrales nucléaires y contribuent @ moins d‘un pour-cent. Les dif-
férences régionales sont d'une part liées aux caractéristiques géologi-
ques et d'autre part aux particularités des retombées des essais nu-
cléaires atmosphériques ou de celles de I'accident de Tchernobyl. Les
valeurs de *¥’Césium dans I'herbe et le lait ont nettement diminuées
depuis 1986. Mis a part les valeurs accrues de radon dans certaines
habitations et un échantillon de lait du Tessin, les limites ont été res-
pectées en 2003.

En moyenne la population suisse a été préservée en 2003 - aussi dans
les régions avec des concentrations de *’Césium accrues ou pour des
personnes ayant un comportement extrémement pénalisant du point
de vue de l'alimentation - d'une exposition inadmissible aux rayonne-
ments ionisants. Par contre, dans prés de 1 a 2 pour cent des maisons
suisses déja sondées, les habitants sont exposés a une dose de rayon-
nement trop élevée en raison du gaz radon d'origine naturelle.

Nous remercions tous les offices et laboratoires pour leur précieuse
collaboration au programme de mesure et a I’élaboration de ce rapport.

Prof. Dr. H. Volkle, Division de Radioprotection,
Office fédéral de la santé publique



Vorwort

Das Bundesamt fir Gesundheit Uberwacht lonisierende Strahlung
und Radioaktivitat in der Umwelt. Mit diesen Messungen soll sicher-
gestellt werden, dass die Bevolkerung keiner unzuldssigen Bestrah-
lung ausgesetzt ist. Uberwacht werden Luft, Niederschlage, Boden
und Pflanzen, das aquatische Milieu, Lebensmittel, die externen
Strahlendosen, die Radioaktivitdt im menschlichen Koérper und - in
Zusammenarbeit mit den Kantonen — Radon im Hausinnern sowie die
Umgebung von Kernanlagen und Betrieben. Massgebend fir die Be-
urteilung der Ergebnisse sind die Immissions- und Dosisgrenzwerte
der Strahlenschutzverordnung (StSV) und fir die Lebensmittel die
Verordnung Uber Fremd- und Inhaltsstoffe (FIV). Diese Limiten garan-
tieren, dass nach heutigem Wissensstand eine Gefahrdung der Be-
volkerung ausgeschlossen werden kann.

Die durchschnittliche Jahresdosis der Bevdlkerung von insgesamt 4
mSv (milli-Sievert) stammt weitgehend aus nattrlichen Quellen mit
den Hauptbeitrdgen Radon: 1.8 mSv, externe Bestrahlung: 0.8 mSv
sowie Radionuklide im Kérper: 0.35 mSv. Aus der medizinischen
Rdntgendiagnostik kommt 1 mSv, aus allen Gbrigen kiinstlichen Quel-
len etwa 0.2 mSv. Kernkraftwerke tragen dazu weniger als ein Pro-
zent bei. Regionale Unterschiede bei der Radioaktivitat sind entweder
geologisch bedingt, oder hangen mit den unterschiedlichen Ablage-
rungen nach den Kernwaffenversuchen bzw. nach dem Reaktorunfall
Tschernobyl zusammen. In Gras und Milch haben die *'Caesium-
Werte seit 1986 deutlich abgenommen. Ausser den schon frither
gemeldeten erhéhten Radonkonzentrationen in einigen Wohnraumen
und einer Milchprobe aus dem Tessin waren die Limiten auch 2003
eingehalten.

Die Schweizer Bevolkerung war 2003 - auch in Gebieten mit erhéhter
137Caesium-Belastung oder bei extremem Konsumverhalten - keiner
unzuléssigen Bestrahlung ausgesetzt. Nach wie vor sind in etwa 1 bis
2 Prozent der bisher in der Schweiz untersuchten Hauser die Bewoh-
ner einer zu hohen Strahlendosis durch das natiirliche Radon ausge-
setzt.

Allen Laboratorien und Amtsstellen sei fur ihre wertvolle Mitarbeit
beim Ausflihren des Messprogrammes und bei der Zusammenstel-
lung des Berichtes herzlich gedankt.

Prof. Dr. H. Voélkle, Abteilung Strahlenschutz,
Bundesamt fiir Gesundheit
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Umweltradioaktivitat und §trah|endosen
in der Schweiz 2003: Uberblick

H. Volkle

Sektion Uberwachung der Radioaktivitit (SUER)
Bundesamt flr Gesundheit, Chemin du Musée 3, 1700 FRIBOURG
(Auskinfte: Tel. 026 300 9161; e-mail: hansruedi.voelkle@bag.admin.ch)

Zusammenfassung "

In diesem Kapitel sind die Ergebnisse der Radioakt/-
vitatsiberwachung in der Umwelt von 2003 zusam-
mengerasst:

7) Umweltradioaktivitét,

2) externe Strahlung,

3) Strahlendosen.

Sowoh! beim Messprogramm, wie auch bei der
Wah! der Probenahmestellen und Analyseverfahren
wird auf gentigend Redundanz geachtet, um alle
Quellen natdrlicher und kinstlicher Radioaktivitst
zu erfassen, unter Berlicksichtigung der wichtigs-
ten Transport- und Anreicherungsvorgange in der
Umwelt. Die Uberwachung geht daher (ber ein
reines Monitoringprogramm hinaus und umfasst
auch transdisziplinare Projekte. Bezugsgrossen fir
adie Bewertung der Ergebnisse sind die Dosis- und
Immissionsgrenzwerte der Schweizer Strahlen-
schutzverordnung (StSV) von 1994 und die Tole-
ranz- und Grenzwerte fur Lebensmittel der Verord-
nung tiber Frema- und Inhaltsstoffe (FIV).

Die Berechnung der Strahlendosen der Bevol-
kerung basiert auf den Dosisfaktoren der StSV,
diese stitzen sich auf die Empfehlungen der
Internationalen Strahlenschutzkommission (ICRP).
Sie gelten fir Personen mit durchschnittlichen
Lebens- und Ernahrungsgewohnheiten.

Fur Bestrahlungen, die nicht gleichmassig tber den
ganzen Korper verteilt sind, empfiehlt die ICRP
Strahlenrisiko-Faktoren fir die verschiedenen
menschlichen Organe. Diese berticksichtigen:

7) Tod durch Krebserkrankung,

2) Verminderung der Lebenserwartung (vorzer-
tiger Tod) als Folge einer Krankheit,

3) Verminderung der Lebensqualitat infolge
einer Krebserkrankung,

4) genetisch bedingte Leiden.

Diese Risikofaktoren basieren hauptsachlich auf
den Untersuchungen an den Uberlebenden der
Atombombenabwiirfe  auf  Hiroschima — und
Nagasaki. Sie setzten voraus, dass die Strahlen-
schéadigungen linear vom tiefsten Dosisbereich bis

Hinweise auf Kapitel im Teil B oder in friheren
Jahresberichten sind in eckigen, solche fir den Teil A in
runden Klammern angegeben. Einheiten siehe Seite AG.

zu hohen Dosen zunehmen. Diese Annahme ist fir
den tiefen Dosisbereich nicht verifizierbar. Sie
basiert weitgehend auf der anerkannten Tatsache,
dass auch kleine Dosen Zellschadigungen
bewirken, die zu Erkrankungen fihren kénnen. Es
/st sinnvoll, diese zu den ohnehin vorhandenen
spontanen Schadigungen, welche die spontanen
Krebserkrankungen ausiosen, hinzuzurechnen.

In der Schweiz lagen die Radioaktivitdtswerte in
der Umwelt sowie die Strahlendosen der Bevol-
kerung aus kunstlichen Strahlenquellen bisher
immer weit unter den gesetzlichen Limiten, und
das entsprechende Strahlenrisiko ist daher klein.
Anders ist es beim Radon, einer natdrlichen
Strahlenquelle, — dessen  erhohte Werte in
Wohnrdaumen (s. Kap. 2) wahrscheinlich fir einige
Prozente der in der Schweiz auftretenden
Lungenkrebstodesfélle verantwortlich sind.

1. Radioaktivitat in der Umwelt
11  Luft?

Kiinstliche Radionuklide in der Luft wie '*Cs (unter
0.01 mBa/m?), ?**Pu und ?*’Am sind - wenn Uber-
haupt - nur in Spuren nachweisbar. So wurden
beim CERN in einigen Wochen Spuren von **Na
und "' (0.0002% bzw. 0.00004% des Immissions-
grenzwertes fir Luft der StSV) von dessen
Beschleunigern festgestellt. ®Kr aus der Wieder-
aufarbeitung von Kernbrennstoff (in Europa die
Anlagen La Hague/F und Sellafield/UK) ergab bei
einem Grundpegel von 1.4 Bg/m® (iberlagerte Erho-
hungen bis 1.8 Bg/m?®. Tritium (H) weist in der
Nahumgebung von Betrieben, die dieses Nuklid
verarbeiten, in der Luftfeuchte bis rund 20 Bg/m?
auf, das ist rund ein Prozent des Immissionsgrenz-
wertes gemass StSV. Das aus 11 Stationen beste-
hende automatische Uberwachungsnetz RADAIR
fir die Radioaktivitat der Luft funktionierte auch
2003 ohne grossere Ausfalle. Die nattrlichen
Radionuklide "Be resp. ?'°Pb zeigten 1 — 8 resp.
0.1 -2 mBa/m°.

Der Hauptteil der Radioaktivitat der Luft - vor allem
im Hausinnern - besteht aus dem naturlichen Edel-
gas Radon ®. Dieses dringt vorwiegend aus dem

2 Luft siehe: [Kap. 4.1 und 7.1; fiir Pu und Am: 7.2]
9 Radon siehe: [Kap. 2]



Bauuntergrund, entsprechend dessen Gasdurchlas-
sigkeit, in die Gebaude ein. Baumaterialien und
Wasser fihren dagegen in der Schweiz nicht zu
erhéhten Radonkonzentrationen. Die radioaktiven
Tochternuklide des Radon koénnen durch ihre
Alphastrahlung Lungenkrebs auslésen. Die Schwei-
zer Radon-Datenbank enthalt Messwerte aus rund
47'000 Hausern, insgesamt 91'000 Messwerte,
davon 53'500 aus bewohnten Raumen. In 2059 der
untersuchten Wohnraume ist (ohne die bereits
sanierten Gebaude) der Richtwert (400 Bg/m?®) und
in 611 der Grenzwert (1'000 Bg/m?) Uberschritten.
Regionen mit einem Mittelwert (iber 200 Bg/m?®
oder mit mindestens einer Grenzwertlberschrei-
tung werden als "Radongebiete" bezeichnet. Die
Radonkarte der Schweiz ist fast vollstandig. Nach
Korrektur beziglich Stockwerk und regionaler
Bevolkerungsverteilung ergibt sich fir bewohnte
Raume ein arithmetisches Mittel von 75 Bg/m®.
Erhdhte Radonkonzentrationen treten vor allem in
den Kantonen Graubilnden, Tessin, Neuenburg und
Jura auf, vereinzelt auch im Mittelland. Hauser mit
erhohten Radonwerten - in der Schweiz sind es
einige Tausend - werden mit bautechnischen
Massnahmen saniert. Solche wurden in einigen
Gebauden (Prioritdt Schulen und Kindergéarten)
bereits durchgefihrt.

1.2 Niederschlage ¥

In den Niederschldgen dominiert Tritium (*H) mit
heute noch wenigen Bg/l, im Einflussbereich von
Industriebetrieben und Kernanlagen bis 30 Bg/l.
Dessen durch die kosmische Strahlung erzeugter
natdrlicher Anteil betragt wenige Zehntel Bg/l. In
unmittelbarer Nahe von Tritium-verarbeitenden
Betrieben oder Kehrichtverbrennungsanlagen wur-
den bis gegen 1600 Bg/l gemessen. Der Immissi-
onsgrenzwert flr Offentliche Gewasser betragt
gemass StSV 12'000 Bg/l; der Toleranzwert fir
Trinkwasser gemass FIV 1'000 Bg/l.

Bei den weiteren kinstlichen Radionukliden
wurden vereinzelt Spuren von '*’Cs von wenigen
mBgq/l festgestellt. Das nattrliche, durch die kosmi-
sche Strahlung erzeugte 'Be lag zwischen 0.1 und
3 Ba/l.

1.3 Gewasser

In den Flissen betragt der Tritiumgehalt in der
Regel ebenfalls wenige Bg/l. Ausnahmen bildeten
die Aare bei Brugg und der Rhein unterhalb Basel,
wo im Frihling 20 bzw. 8 Bg/l festgestellt wurde,
was auf Abgaben Tritiumhaltiger Abwasser aus
dem KKW Gosgen, allerdings im Rahmen der
erlaubten Limiten, zurlickzufUhren ist (siehe Seite.
B.8.0.1). In den industrialisierten Regionen ist ein
Einfluss lokaler Emittenten zu erkennen. Die

Regen siehe: [Kap. 4.1, 7.1 und 9.1.]
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Tritiumimmissionen aus der Uhrenindustrie in der
Region La Chaux-de-Fonds haben weiter abge-
nommen, dies einerseits weil die Verwendung von
Tritium flr Leuchtziffern bei Uhren deutlich zurtick-
gegangen ist und andererseits weil Tritium-haltige
Abfélle eingesammelt werden und damit weniger
unkontrolliert in die regionale Kehrichtverbren-
nungsanlage gelangen. So lag der Tritium-Gehalt
2003 im Doubs meist unter 10 Bg/l, in wenigen
Fallen bis 15 Ba/l.

In Monatssammelproben aus den Flissen Aare,
Rhein, Rhone und Ticino lag die kinstliche Radioak-
tivitat 2003 ausser jener von Tritium unter 7 mBg/l.
Oberhalb Kernanlagen ist als kiinstliches Radionuk-
lid nur ™®’Cs vom Fallout und von Tschernoby! fest-
gestellt worden ®, unterhalb auch Spuren von *Co,
%0Co, ®Zn und '*'Cs bis 1.8, 3, 1.3 bzw. 0.4 mBq/l.

Sedimentproben aus den Flissen unterhalb der
Kernanlagen erlauben die flissigen Abgaben der
Kernkraftwerke (**Mn: bis 28 Bg/kg, ®°Zn bis 9
Bg/kg, ®Co: bis 130 Bg/kg, *®Co: bis 18 Bg/kg und
¥/Cs: bis 43 Bg/kg) und den Eintrag durch den
Reaktorunfall Tschernobyl zu bilanzieren ©.
Abwasser der Klaranlagen der grosseren Agglo-
merationen weisen vereinzelt Spuren von 'l aus
der Nuklearmedizin auf (bis 6 Bg/l), sowie Tritium
bis gegen 1600 Bg/l (La Chaux-de-Fonds), letzteres
aus industriellen Anwendungen oder von Tritium-
Uhren oder — Tritium-haltigen Abfallen, die in den
Kehricht gelangen. Bei der ARA La Chaux-de-Fonds
hat der Tritiumabfluss in den letzten Jahren stetig
abgenommen und betrug 2003 (wie im Vorjahr)
noch 1.9 TBqg, wahrend er 1990 42 TBq betrug.
2003 wurden im einzigen Betrieb der Stadt La
Chaux-de-Fonds noch 3.3 TBq °H verarbeitet ”.

Rauchgaswaschwasser aus Kehrichtverbren-
nungsanlagen zeigten dagegen vereinzelt sehr
hohe Tritium-Werte: Basel: bis 570'000 Bqg/l, Biel:
bis 800 Bg/l, und La-Chaux-de-Fonds: bis 750'000
Bqg/l. Bei den vereinzelten Tritium-Spitzen aus der
Kehrichtverbrennungsanlage Basel konnte trotz
intensiver Abklarungen in Zusammenarbeit mit
dem Kantonalen Laboratorium der Verursacher
nicht ausfindig gemacht werden. Diese Abgaben
sind jedoch, in Anbetracht der grossen Verdlinnung
im Rhein radiologisch nicht relevant. Bei den
Abgaben aus La-Chaux-de-Fonds war die Ursache
die kontrollierte und vom BAG bewilligte
Verbrennung Tritium-haltiger Abfalle im Verlauf des
Jahres 2003.

siehe: [Kap. 4.2 und 4.4]

siehe: [Kap. 4.2, 4.4 und 4.5]

siehe: [Kap. 4.1, 4.2 und 9.1]; Tritiumverarbeitung in der
Uhrenindustrie siehe Seite B.9.1.3



1.4 Erdboden®

Im Erdboden, einem guten Integrator fir sdmtliche
Ablagerungen aus der Luft, variieren die natUrli-
chen Zerfallsreihen von Uran (15-70 Bg/kg TS;
Median 24 Bg/kg TS) und Thorium (10-50 Bg/kg TS;
Median 23 Bg/kg TS) je nach geologischem Unter-
grund, beim ebenfalls natirlichen “°K (100-1000
Bag/kg TS; Median 350 Bg/kg TS) spielt auch die
Verwendung von Kalidiinger eine Rolle.
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Figur 1:

Haufigkeitsverteilung der “°K-, 222U- und der %2Th-
Messwerte in Ba/kg TS im Erdboden aus 627 in-situ-
Messungen der Jahre 1986 — 1990 (bestimmt aus den -

Linien von 2'*Bi resp. *®Ac).

70

Die klnstlichen Radionuklide zeigen regionale
Unterschiede, die mit den Ablagerungen aus den

oberirdischen  Kernwaffenversuchen und dem
Reaktorunfall ~ Tschernobyl  zusammenhangen.
Dabei ist der Tschernobyl-Anteil heterogener

verteilt als jener des Bomben-Fallout, was mit den
unterschiedlichen Niederschlagsmengen zur Zeit
dieses Unfalls zusammenhangt. Starker betroffen
waren das Tessin und die Blndner Sutdtéler, in
geringerem Ausmass auch der Jura und Teile der
Nordostschweiz. In den Alpen und Sldalpen sind
die Werte von '¥'Cs (bis 710 Bgkg TS

Erdboden siehe: [Kap. 4.3 und 7.2]
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Trockensubstanz) und ®Sr (bis 37 Bg/kg TS) immer
noch hoher als im Mittelland. Ein Einfluss der
Emissionen der Kernanlagen konnte im Boden
nicht festgestellt werden. Bei den kinstlichen
Alphastrahlern ergaben %Py 0.2 bis 4 und
2'Am 0.07 bis 1.4 Bg/kg TS wobei die Messwerte
im Mittelland tiefer sind als jene von Jura und
Alpen. Das Verhaltnis von 2*'Am/>**?*°Pu betrug
0.33.

IQ)

1.5 Pflanzen und Lebensmitte

In Gras- und Lebensmittelproben dominiert das
natlrliche “°K. Kinstliche Radionuklide wie ’Cs
oder ®Sr vom Reaktorunfall Tschernobyl bzw. den
Kernwaffen-Versuchen welche die Pflanzen Uber
die Wurzeln aufnehmen, sind nur noch in Spuren
vorhanden. Ein Einfluss der Schweizer Kernanlagen
oder Forschungsbetriebe ist nicht feststellbar. Die
regionale Verteilung der Aktivitaten entspricht jener
im Erdboden mit bis 20 Bg/kg T.S. fur *’Cs im
Tessin und bis 50 bzw. 14 Bg/kg T.S. fir %°Sr im
Tessin bzw. in den Alpen. Bei der Kuhmilch lag der
¥'Cs-Gehalt (ausser im Tessin mit einem
Maximum von 25 Bg/l; Toleranzwert: 10 Bg/l)
durchwegs unter der Nachweisgrenze von 1 bis 2
Ba/l. Der *Sr-Gehalt betrug im Mittelland und Jura
zwischen 0.04 und 0.06 Bg/l, in den Alpen
zwischen 0.13 und 0.44 und im Tessin zwischen
0.12 und 0.62 Bqg/l. EIf Getreideproben ergaben
fir "¥’Cs weniger als 0.6 und firr ®*Sr zwischen 0.1
und 0.3 Bag/kg.

Bei den einheimischen Pilzen zeigen nach wie vor
Rohrlinge und Zigeunerpilze geringfligig erhohte
Werte bis rund 270 Bq "*'Cs pro kg Frischgewicht
mit abnehmender Tendenz. Es lagen keine Mess-
werte Uber dem Toleranzwert von 600 Bg/kg. Dies
trifft auch zu fir die importierten Pilze, deren '*'Cs-
Werte bei maximal 500 Bg/kg lagen (Pfifferlinge).
Far Pilzimporte aus Osteuropa wird nach wie vor
ein Radioaktivitatszertifikat verlangt.

Importiertes und einheimisches Wild ergab noch
Werte bis 123 Bg/kg "*’Cs (Gems) bzw. bis 293
Ba/kg (Wildschwein). Messungen an "Hirschtrif-
feln" von acht Standorten in der ganzen Schweiz
ergaben "¥’Cs-Werte bis 20'000 Bg/kg und bestati-
gen die regionale Verteilung des Cs-Ausfalles nach
dem Unfall Tschernobyl mit einem Maximum im
Tessin siehe [Kap. 5.2]. Diese Pilze, die das
Caesium extrem anreichern sind zwar flar den
Menschen ungeniessbar jedoch bei den Wild-
schweinen sehr beliebt und sind fur die z.T. noch
erhohten Cs-Werte in diesen Tieren verantwortlich.
Bei 10 Proben von Haustieren aus dem Tessin
(Rinder, Ziegen) lag der "*’Cs-Gehalt bei 4 bis 112
Ba/kg.

Gras bzw. Lebensmittel siehe: [Kap. 4.3 bzw. 5.1];
Trinkwasser Graubinden: siehe: [Kap. 4.5]



1.6 Kohlenstoff-14 in Pflanzen "

C wird bei der Assimilation von Kohlensaure von
den Pflanzen aus der Luft wahrend der Wachs-
tumsphase aufgenommen. Gegentber dem natUrli-
chen, durch die kosmische Strahlung erzeugten "C
fuhrten die Kernwaffenversuche in den 60er-
Jahren zu einer Verdoppelung. Dieser Anteil
betragt heute noch etwa 74 %o, und wird an einer
Referenzstation in der Nahe von Bern gemessen.
Baumblatter aus der Umgebung der Kernreaktoren
ergaben zusatzliche, maximale Erhdéhungen von
164 %o beim KKL, 50 %o beim KKG, 35 %o, beim PSI,
29 %o beim Verbrennungsofen Valorec in Basel,
128 %o auf dem ehemaligen Sandoz-Geldande und
80 %o in der Umgebung der Firma Roche. Der
durch die kosmische Strahlung erzeugte natirliche
“C-Anteil in Pflanzen betragt 227 Ba/kg C und fihrt
zu 0.013 mSv pro Jahr. Eine zusétzliche 'C-
Aktivitat in Lebensmitteln von 100 %o fihrt zu einer
zusatzlichen jahrlichen Dosis im micro-Sv Bereich.

1.7 Radionuklide im menschlichen Korper '"

Ganzkérpermessungen und °Sr-Bestimmungen an
Milchzahnen und Wirbelknochen erfassen die
Aufnahme von Radionukliden Uber die Nahrung.
Ganzkorpermessungen an Personen aus Basel
ergaben '¥'Cs-Aktivitaten bis 29 Bq bei den Frauen
und bis 58 Bqg bei den Mannern; jene aus Genf
lagen alle unter 10 Bg. Von den 674 Personen die
am PSI im Rahmen der Personenlberwachung
gemessen wurden, lag der Maximalwert bei 500
Bg, wobei jedoch 98 Prozent unter der Erken-
nungsgrenze von 60 Bq lagen. Das natiirliche “°K
betragt bei den Frauen rund 3200 Bg und bei den
Mannern rund 4500 Bqg. In menschlichen Wirbel-
knochen betrug der Medianwert des *°Sr-Gehaltes
0.04 Bg/g Ca, jener von Milchzahnen 0.03 Bg/g Ca.

2.
2.1

Dosen aus externen Strahlenquellen
Natiirliche Strahlung

Die Hauptbeitrage zur externen Strahlenexposition
sind die terrestrische und die kosmische Strahlung.
Erstere kommt von den natirlichen Radionukliden
in Erdboden und in Baustoffen, letztere hangt von
der Hohe U.M. ab, da sie durch die Lufthille der
Erde geschwacht wird 2.

Die Dosisleistung im Freien liegt in der Schweiz im
Mittel bei 80 nSv/h, und variiert zwischen 50 nSv/h
und etwa 200 nSv/h. Im Hausinnern ist die Dosis
infolge der natdrlichen Radionuklide in Baustoffen
etwa 10 Prozent hoher als im Freien.

“C-Messungen siehe: [Kap. 7.1]

Radionuklide im Kérper siehe: [Kap. 6.1 und 6.2]

siehe: [Kap. 3.4]; Kosmische Strahlung siehe auch
Jahresbericht 1999 [Kap. 10.3]:
http://www.bag.admin.ch/strahlen/actualite/pdf/env1999 d.pdf

-AA4-

2.2 Kiinstliche Radioaktivitat

Der radioaktive Ausfall nach dem Reaktorunfall
Tschernobyl vom April 1986 und den oberirdischen
Kernwaffenversuchen tragen - mit Ausnahme des
Tessins, wo sie noch bis maximal 60 nSv/h ausma-
chen - heute nur noch wenige Prozente zur exter-
nen Dosisleistung bei ™.

Die automatische Uberwachung der Ortsdosen im
Freien an 58 Stationen im ganzen Lande erfolgt mit
dem Uberwachungsnezt NADAM siehe: [Kap. 3.2].
Die Daten konnen auf dem Internet abgefragt
werden (s. Messungen /Aktuelle Messwerte):
https://www.naz.ch/baradio.html. In der Nahumge-
bung der KKW besteht ebenfalls ein automatisches
Uberwachungsnetz flr die Ortsdosen. Die Daten
dieses MADUK-Systems sind ebenfalls auf den
Internet verflgbar:
http://maduk.hsk.psi.ch/scripts/db4dweb_c.exe/maduk/me
sswerte/main.mth

An einigen Stellen an der Umzaunung der Kern-
kraftwerke Mihleberg und Leibstadt ('°N-Strahlung
aus dem Siedewasserreaktor), des PSI und des
CERN treten zeitweise infolge Direktstrahlung bis
einige 100 nSv/h (Limite 5 mSv/a entsprechend
570 nSv/h) auf. Da sich Personen jedoch nur kurze
Zeit an diesen Stellen aufhalten, sind die daraus
resultierenden Personendosen unbedeutend .

2.3 Aeroradiometrie ™

Mit einem Nal-Gamma-Spektrometer an Bord eines
Armee-Helikopters werden jedes Jahr ausgewahlte
Regionen aus der Luft vermessen. Die zu untersu-
chenden Gebiete werden in einem Raster aus
parallelen Fluglinien in einer Héhe von rund 100 m
abgeflogen. Das Auswertprogramm erstellt danach
eine Strahlenkarte des beflogenen Gebietes. Mit
diesem Messgerat, dessen Einsatz von der NAZ
koordiniert wird, kann nach einem Unfall rasch die
Karte eines kontaminerten Gebietes erstellt
werden; es kann auch zur Suche nach verloren
Strahlenquellen eingesetzt werden.

Im Berichtsjahr wurden Messflige in der Umge-
bung der Kernkraftwerke Goésgen und Mdihleberg
durchgefthrt. Die Resultate zeigten keine erhohte
Radioaktivitdt im Vergleich zu friheren Jahren.
Einzig die nach oben nicht abgeschirmte '°N-Strah-
lung aus dem Maschinenhaus des KKW Miihleberg
war messbar. Diese, sowie das in Spuren feststell-
bare ®°Co fiihren jedoch nicht zu nenneswerten
Personendosen. Bei gemeinsamen MessUbungen
mit einer Osterreichischen Partnerorganisation

¥ Dosismessungen siehe: [Kap. 3.1, 3.2 und 3.4]

W Messungen Umgebung der KKW siehe: [Kap. 8.3]

% Zur Aeroradiometrie siehe: [Kap. 3.3]; siehe auch
[http://www.hsk.psi.ch/far/]



wurde in zwei Gebieten in der Néhe von Klagen-
furt/A die Suche nach ausgelegten radioaktiven
Strahlenquellen gelbt.

3.

3.1

Strahlendosen der Bevolkerung
Natiirliche und kosmische Strahlung

Radon (**Rn) und seine Folgeprodukte in Wohn-
und Arbeitsraumen ergeben den grossten Beitrag
zur Strahlendosis (etwa 40%). Dieses ist von
seiner Entstehung her zwar nattrlich, die erhdhten
Konzentrationen im Hausinnern sind jedoch zivilisa-
tionsbedingt. Die in der Schweiz bis 2003 durchge-
flhrten Erhebungen in rund 47'000 Hausern erge-
ben ein gewichtetes arithmetisches Mittel von 75
Ba/m®. Unter der Annahme einer Aufenthaltsdauer
im Wohnbereich bzw. am Arbeitsplatz von 7000
bzw. 2000 Stunden pro Jahr und den Dosisfaktoren
2.44%10° bzw. 3.17%10° mSv pro Bg/m® und
Stunde '® erhalt man fir die Schweizer Bevélke-
rung eine durchschnittliche Radondosis von rund
1.8 mSv pro Jahr. Bei 1 bis 2 Prozent der Bevolke-
rung liegt die Dosis Uber 10 mSv pro Jahr, bei 0.2
Prozent Uber 25 mSv pro Jahr. Gemass konservati-
ven Schatzungen durfte Radon 5 bis 10 Prozent der
Lungenkrebstodesfalle verursachen siehe: [Kap. 2].

Naturliche Radionuklide gelangen auch Uber die
Nahrung in den Kérper und fihren durchschnittlich
zu rund 0.35 mSv, wobei “°K rund 0.2 mSv
ausmacht. Der Rest kommt von den Nukliden der
natdrlichen Zerfallsreinen Uran und Thorium sowie
von den kosmogenen Radionukliden Tritium, 'C,
’Be etc. siehe: [Kap. 5.11.

Naturliche Radionuklide im Boden tragen auch zur
externen Strahlenexposition bei. lhr Beitrag hangt
stark vom lokalen Radionuklidgehalt des Bodens
und den Lebensgewohnheiten ab. Die natlrliche
terrestrische Strahlendosis im Freien, liegt in den
bewohnten Regionen der Schweiz zwischen 0.35
und etwa 0.8 mSv/Jahr. Hinzu kommt der Beitrag
durch die kosmische Strahlung, der mit der Hohe
uber Meer zunimmt: z.B. Locarno 0.35, Zurich 0.4
und St. Moritz 0.75 mSv/Jahr. Im Hausinnern ist
die Dosis etwa 10 Prozent hdher als im Freien. Die
gesamte Jahresdosis aus natlrlichen Quellen
betragt rund 3 mSv siehe: [Kap. 3.4].

3.2. Dosen durch kiinstliche Radioaktivitat

Bei den Dosen aus externen Strahlenquellen
stammt der grosste Teil von medizinischen Anwen-
dungen sowie aus der beruflichen Strahlenexposi-
tion in Kernkraftwerken, Industrien, Handel, 6ffent-
lichem Dienst, Forschung und Medizin und den
sogenannten “Kleinquellen”. Die letzteren sind

vergleiche Jahresbericht 1993 Seite B.2.3
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Konsumgiter und Gebrauchsgegenstande, die
geringe Mengen an Radioaktivitat enthalten. Der
Anteil der kinstlichen Radionuklide im Boden an
der externen Dosis kann nur approximativ angege-
ben werden. Bei dauerndem Aufenthalt im Freien
erhalt man unter konservativen Annahmen
zwischen 0.01 und 0.5 mSv pro Jahr. Dieser grosse
Streubereich ist eine Folge der regionalen Unter-
schiede bei der "®’Cs-Ablagerung nach dem Reak-
torunfall Tschernobyl. Die Schweizer Kernkraft-
werke, das PSI und das CERN tragen dazu nicht
wesentlich bei.

Tabelle 1:
Naturliche Strahlenquellen (mSv/Jahr)

Quelle Mittel Wertebereich
terrestrische Radionuklide 0.45" 0.15-1.0
kosmische Strahlung 0.35 0.3-0.6
Radionuklide im Kdrper 035" 02-05
Radon im Wohnbereich 1.8 0.3 -(iber 20
Summe 3 1 bis Gber 20
Tabelle 2:
Kinstliche Strahlenguellen (mSv/Jahr)
Quelle Mittel | WVertebe-
reich
o Réntgendiagnostik 2 1 0-30
Medizin
Nuklearmedizin 2" 0.04 0-80
radioaktive Stoffe in
A . | Gebrauchsgegen- B
Kleinguellen standen und Konsum- 01 0-
glitern
grossraumig Tschernobyl 0.01 bis 0.5
verbreitete Kernwaffenfallout <0.01
kinstliche o5 : )
Radioaktivitat | <\ 8us der Wieder 0.02
aufarbeitung
radlo'ak‘qve Betriebe und -0 bis 0.006
Immissionen Kernanlagen
Berufliche 65'907 beruflich 20
Strahlen- strahlenexponierte 0.07 <
i 23) 98.1. % <1
exposition Personen

davon kosmische Strahlung auf 300 m 0.35 mSv/Jahr. Ein
Flug Schweiz-Nordamerika ergibt zusatzlich 0.04 mSy;
Flugpersonal und Vielflieger erhalten zusatzlich etwa 3
mSv/Jahr; siehe auch Jahresbericht 1999: Kap. 10.3:
http://www.bag.admin.ch/strahlen/actualite/pdf/env1999 d.pdf
davon in micro-Sv pro Jahr: *°K = 200; ®Rb = 6; °H, 'Be, "C
und #Na zusammen rund 13; U, Th und Ra = 40; ?'°Pb +
2108 + 2'%Pg = 90 micro-Sv/Jahr

bei 1 bis 2 % der Bevdlkerung Uber 10 mSv und bei 0.2 %
Uber 25 mSv pro Jahr.

Erhebung IRA/BAG 1996-99; siehe Jahresbericht 1999: Kap.
10.1;

http://www.bag.admin.ch/strahlen/actualite/pdf/env1999 d.pdf
Erhebung von 1989/90, J. Roth, Kantonspital Basel-Stadt

z.B. Uhren mit Tritium-Leuchtziffern, natdrliche Radionuklide
in Fliesen, Th in GlUuhstrimpfen oder Zahnkeramik,
lonisations-Rauchmelder, '°Po im Zigarettenrauch, etc.

in KKW, Medizin, Forschung, Industrie und o&ffentlichen
Diensten. Quelle: Dosimetriebericht BAG 2003, siehe auch:
http://www.bag.admin.ch/strahlen/ionisant/dosimetrie/pdf/2003-df.pdf

18)

19)

20

21

23,




Die Dosen durch interne Strahlenexposition

werden  durch  klnstliche  Radionuklide -
hauptséchlich "*’Cs und *°Sr - in der Nahrung
verursacht. Ganzkdrpermessungen an Schul-

klassen ergaben Dosen durch inkorporiertes "*’Cs
von weniger als 1 micro-Sv pro Jahr.

Gesamthaft betragt die Strahlendosis durch kiinst-
liche Radioaktivitat - ohne Medizin und Kleinquel-
len - fUr die Mehrheit der Schweizer Bevolkerung
0.01 bis 0.05, in Einzelfallen bis 0.1 mSv pro Jahr.
Fir die Auswirkungen des Unfalles Tschernobyl

siehe:
http://www.bag.admin.ch/strahlen/actualite/pdf/cherno2003.pdf

Tabelle 3:
Einige Beispiele (mSv/Jahr)
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Tabelle 4:

Prafixe und ihre Bedeutung
fBg | femto 107° kBqg kilo 10°
pBqg | pico 1072 MBq Mega 108
nBg | nano 10° GBqg Giga 10°
uBg | micro 10° TBq Tera 10"
mBqg | milli 10° PBq Peta 10'®

4. Definitionen, Einheiten und

Vorschriften

¥Cs in Milch 1 1/Tag mit 10 Bg/l (= TW) 0.05

200 g/Woche mit

600 Ba/kg (=TW) 0.09

¥7Cs in Wild-Pilzen

26R3 im Mineralwasser | 1//Tag mit 1 Bg/l (= GW) 0.08

200 g Gemdse pro Tag aus

Nahe der RSVA Basel 2% 0.002

C im Gemlise

2.2 |/Tag aus Umgebung
eines tritiumverarbeitenden
Betriebes (1000 Bg/l)

°H im Regenwasser als

Trinkwasser verwendet 0.01

Arbeiten wahrend eines
Jahres in einem Feld mit der
hoéchsten Cs-Belastung im
Tessin

¥’Cs im Erdboden im

Tessin 0.1

Direktstrahlung
(Umgebung eines
KKW)

1 Std/Tag am Zaun

des KKW 0.1

(GW=Grenzwert bzw. TW=Toleranzwert nach FIV)

Bestrahjung durch Radionuklide im Kérper 0.35 mSv
- Terrestrische Strahlung 0.45 mSv

Kosmische Strahluna 0.35 mSv

|:| Medizinische Anwendung 1.0 mSv
|:| Radon und Folgeprodukte 1.8 mSv

- Ubrige: Atombombenfallout, Tschernobyl-Unfall,
Kernanlagen, Industrien und Spitaler, Kleinquellen
etc. 0.2 mSv

1.8

0.45

Figur 2:
Durchschnittliche Strahlenexposition der Schweizer
Bevolkerung in mSv/Jahr (Summe: 4 mSv/Jahr):

) Regionale Sondermiill-Verbrennungsanlage Basel-Stadt

Radioaktivitat ist eine Eigenschaft instabiler Atomkerne, sich ohne
dussere Einwirkung umzuwandeln (radioaktiver Zerfall) und dabei
eine charakteristische (ionisierende) Strahlung in Form von Alpha-
oder Beta-Teilchen sowie Gamma-Quanten auszusenden. Naturliche
radioaktive Stoffe kommen in der Umwelt seit jeher vor; kiinstliche
wurden bei Kernwaffenexplosionen freigesetzt, kdnnen aber auch
aus Kernanlagen, sowie Betrieben und Spitélern, die Radionuklide
verarbeiten, stammen.

Die Radioaktivitat einer Substanz wird in Becquerel (Bg) angege-
ben. 1 Bqg entspricht einem radioaktiven Zerfall pro Sekunde. Die
Préfixe und ihre Bedeutung sind in der Tabelle auf dieser Seite
angegeben. Friher wurde die Einheit Curie (Ci) verwendet, mit 1 nCi
=37 Bqg bzw. 1 Bq = 27 pCi.

Um das Strahlenrisiko der Bevolkerung zu bewerten, wird die
effektive Dosis (E) in mSv oder uSv bestimmt. Diese berticksich-
tigt, dass die Organe des Menschen eine unterschiedliche
Strahlenempfindlichkeit haben und die verschiedenen Strahlenarten
unterschiedlich biologisch wirksam sind. Die Bestimmung der
effektiven Dosis geht von der in den einzelnen Organen absorbier-
ten Strahlungsenergie (Energiedosis) aus. Diese wird mit einem
Faktor gewichtet, der die lonisierungsdichte der Strahlung berick-
sichtigt (Strahlenwichtungsfaktoren wg). Fir die effektive Dosis
werden die Einzeldosen aller bestrahlten Organe, gewichtet mit
ihrer Strahlenempfindlichkeit summiert (Gewebewichtungsfaktoren
wy). Dies liefert eine theoretische Ganzkdrperdosis, die das gleiche
Strahlenrisiko verursacht, wie die einzelnen Organdosen. Die
einzelnen Zwischenstufen. Energiedosis D, Aquivalentdosis H,
sowie die verwendeten Wichtungsfaktoren werden auf Seite C-1
erlautert.

Gemaéss Strahlenschutzverordnung (StSV) dirfen die Dosen fir
die Bevolkerung durch zivilisationsbedingte Radioaktivitdt und
Strahlung in der Umwelt - jedoch ohne Radon und medizinische
Anwendungen - 1 mSv pro Jahr nicht Ubersteigen, jene fur beruf-
lich strahlenexponierte Personen 20 mSv pro Jahr. Fir Luft und
Wasser im o6ffentlich zugénglichen Bereich legt die Verordnung
Immissionsgrenzwerte fest, deren Ausschdpfen bei Dauerbelastung
Uber Trinkwasser und Atemluft zu je rund 0.2 mSv pro Jahr fihrt.
Fir die Direktstrahlung gilt ein Grenzwert von 5 mSv pro Jahr im
offentlich zugédnglichen Bereich, bzw. 1 mSv pro Jahr in Wohn-,
Aufenthalts- und Arbeitsrdumen. Toleranz- und Grenzwerte flr
Radionuklide in Lebensmitteln werden in der Verordnung uber
Fremd- und Inhaltsstoffe (FIV) publiziert. Fir den Strahlenschutz
relevant ist der Grenzwert, wahrend der Toleranzwert ein reines
Qualitatskriterium ist, das noch kein Gesundheitsrisiko darstellt.
Radioaktive Stoffe diirfen nur kontrolliert an die Umwelt abgegeben
werden, wobei von der Bewilligungsbehérde Abgabelimiten fest-
gelegt werden. Diese sind beispielsweise bei den Kernanlagen so
gewahlt, dass keine Person in der Nahumgebung eine zusatzliche
Dosis von mehr als 0.2 mSv pro Jahr erhalten kann (Quellenbezo-
gener Dosisrichtwert gemass Art 7 der StSV). Fir Radongas gilt ein
Grenzwert fiir Wohn- und Aufenthaltsrdume von 1000 Bg/m®. Bei
Uberschreiten dieser Grenzwerte sind die Geb&ude zu sanieren. Bei
Neu- oder Umbauten soll ein Richtwert von 400 Bg/m® nicht Gber-
schritten werden.
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Radioactivité de I'environnement et doses de rayon-
nement en Suisse pour 2003 : vue d'ensemble

H. Volkle

Section de surveillance de la radioactivité (SUER)
Office fédéral de la santé publique, Ch. du Musée 3, 1700 FRIBOURG
(renseignements : tél. 026 300 9161 e-mail : hansruedi.voelkle@bag.admin.ch)

Introduction "

Ce chapitre présente une synthese des résultats
des mesures de la radioactivité de [l'environne-
ment en 2003

1) radioactivité de /'environnement;
Z) exposition externe,;
3) doses de rayonnement pour la population.

Afin de recenser avec suffisamment de préci-
sion les sources naturelles et artificielles de
radioactivité, ainsi que les phénomenes régis-
sant leur transfert et leur accumulation dans
I'environnement, les programmes de mesu-
res, les points de prélevements et les métho-
des d'analyse sont choisis et mis en oeuvre
avec le plus grand soin. La surveillance de la
radioactivité dépasse donc les simples contré-
les de routine et comprend également des
projets de recherche transdisciplinaires. Les
grandeurs de référence pour I'évaluation des
résultats sont les valeurs limites de doses et
d'immission de I'Ordonnance suisse de 1994
sur la Radioprotection (ORaP) et, pour les den-
rées alimentaires, les valeurs limites et de
tolérance de I'Ordonnance sur les substances
étrangeres et les composants (OSEC). L'éva-
luation des doses de rayonnement a la popu-
lation repose sur les modeles et les facteurs
de dose de I'ORaP, qui se basent dans ses
grandes lignes sur les recommandations de la
Commission internationale de protection ra-
diologique (CIPR) et s'appliquent aux person-
nes dont le mode de vie et les habitudes ali-
mentaires correspondent a la moyenne.

Pour apprécier le risque d’une irradiation non uni-
forme, la CIPR recommande, pour les différents
organes humains irradiés, de tenir compte des
facteurs de risque suivants:

Les renvois a des chapitres de la partie B ou a des rap-
ports annuels antérieurs figurent entre crochets, ceux
concernant la partie A entre parenthése. Unités, voir A.13

7) mort due au cancer;

2) réduction de l'espérance de vie (mort prématurée)
suite a une maladie;

3) réduction de la qualité de vie suite a un cancer,

4) affections génétiques.

Ces facteurs de risque ont été déauits principale-
ment des études effectuées sur les survivants des
bombes atomiques de Hiroshima et Nagasaki. On
présume que les dommages aus au rayonnement
augmentent proportionnellement a la dose adu ni-
veau le plus bas jusqu'a des doses élevées. Cette
hypothese n'est pas Vérifiable pour les faibles
doses de rayonnement. Elle se base largement sur
le fait établi que méme les petites doses endom-
magent les cellules et qu'il est donc raisonnable
d‘'ajouter ces risques a ceux qui generent des can-
cers spontanes.

En Suisse, la radioactivité mesurée dans I'environ-
nement ainsi que les doses d’irradiation a la popu-
lation, attribuables a des sources artificielles de
rayonnement, ont été jusqu'ici nettement inférieu-
res aux limites légales. Le risque associé apparait
donc faible. Par contre, des valeurs élevées de
radon (source naturelle de rayonnement) mesu-
rées dans certaines habitations (chap. 2) sont pro-
bablement a l'origine de quelques pour-cent des
cas mortels de cancer du poumon en Suisse.

1. Radioactivité dans I'environnement
1.1. Air?

Dans I'air, on ne rencontre tout au plus que des
traces des radionucléides artificiels tels que "’Cs
(moins de 0.01 mBg/m®), #°Pu et **'Am. Des tra-
ces de *'Na et de "'l (0.0002 % resp. 0.00004 %
des valeurs limites d'immission pour l'air selon
ORaP) ont été mesurées dans les environs immé-
diats du CERN, provenant des accélérateurs. Ces
derniéres années, le ®Kr, issu du retraitement du
combustible nucléaire (en Europe: La Hague/F et
Sellafield/GB), montre une tendance a la hausse
avec une concentration moyenne de 1.4 Bg/m® net
des pointes a 1.8 Bg/m®. En ce qui concerne le

2 Air, voir [chap 4.1 et 7.1, pour Pu et Am, 7.2]



tritum  (°H), des concentrations maximales
d'environ 20 Bg/m® ont été mesurées dans
I'numidité de l'air a proximité des entreprises qui
I'utilisent, ce qui correspond a 1 % de la limite
d'immission admise selon I'ORaP. En 2003, le
systéme automatique de surveillance de la radioac-
tivité dans l'air (RADAIR) avec ses 11 stations a
relevé des valeurs de 1 - 8 et de 0.1 - 2 mBg/m®
pour les radionucléides 'Be et 2'°Pb respective-
ment.

La plus grande partie de la radioactivité dans |'air —
a l'intérieur des batiments surtout — est a mettre
sur le compte du gaz radon * qui pénétre dans les
batiments principalement par le sol, en fonction de
sa perméabilité au gaz. Par contre, les matériaux
de construction et I'eau n'induisent pas de plus
fortes concentrations de radon en Suisse. Par leur
rayonnement alpha, les produits de filiation du
radon peuvent provoquer le cancer du poumon. La
banque de données suisse sur le radon contient, a
ce jour, des mesures de 47'000 batiments (91'000
mesures dont 53'500 dans des locaux habités). La
valeur directrice (400 Bg/m®) est dépassée dans
2'059 et la valeur-limite (1'000 Bg/m®) dans 611
habitations, sans compter les batiments déja assai-
nis. Les régions accusant une valeur moyenne de
plus de 200 Bg/m® ou enregistrant au moins un
dépassement de la valeur-limite sont appelées
« région radon ». La moyenne arithmétique dans
les habitations suisses (corrigée par étage et pon-
dérée en fonction de la population par région) est
de 75 Bg/m°. On trouve des concentrations de
radon plus élevées principalement dans les can-
tons des Grisons, du Tessin, de Neuchéatel et du
Jura, comme aussi, ponctuellement, sur le Pla-
teau. Les maisons d'habitation présentant des
valeurs élevées de radon — il y en a quelques mil-
liers en Suisse - sont assainies avec des mesures
de technique de construction. De telles mesures
ont déja été réalisées dans certains batiments, a
commencer par des écoles et des jardins d'en-
fants.

1.2. Précipitations ¥

Dans les précipitations, c'est le tritium (°*H) qui
domine, avec quelques Bg/l aujourd’hui, et jusqu'a
30 Bg/l dans le rayon d'influence d'entreprises
industrielles ou d'installations nucléaires. Alors que
la part naturelle de tritium, d’origine cosmique, est
de quelques dixiemes de Bg/l, on constate des
concentrations a concurrence de 1'600 Bg/l a
proximité immeédiate d’entreprises traitant du tri-
tium ou d'usines d’incinération de déchets conte-
nant du tritium. L'ORaP fixe a 12'000 Bg/l la limite
d'immission du tritium dans les eaux d'accés pu-

3 Radon [chap. 2]
4 Pluie [chap. 4.1, 7.1 et 9.1]
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blic. Pour I'eau potable, la valeur de tolérance se-
lon I'OSEC est de 1000 Bg/!.

D’autres radionucléides artificiels, comme le
¥’Cs, ont donné pour chaque mesure mensuelle
des traces de quelques mBg/l. Le 'Be naturel gé-
néré par rayonnement cosmique atteint entre 0.1
et 3 Ba/l.

1.3. Systéemes aquatiques

La teneur en tritium dans les rivieres s'éleve
également a quelques Bqg/l, a I'exception de |'Aare
pres de Brugg et du Rhin en aval de Bale, ou une
valeur de 20 et 8 Bg/l respectivement a été mesu-
rée au printemps — ce qui ne constitue toutefois
pas un dépassement des valeurs limites — en rai-
son de rejets plus importants d'eau contenant du
tritium par la centrale nucléaire de Gosgen (voir
page B.8.0.1). Dans les régions industrielles, une
faible influence de sources d'émission locales est
perceptible. Les immissions de tritium de I'indus-
trie horlogére dans la région de la Chaux-de-Fonds
ont diminué ces dernieres années, d'une part en
raison du moindre emploi du tritium pour les ca-
drans lumineux de montre et d'autre part, parce
que les déchets contenant du tritium sont désor-
mais collectés séparément et parviennent moins
souvent a l'usine d'incinération régionale. Dans le
Doubs, la teneur en tritium était le plus souvent
inférieure a 10 Bg/l ; dans de rares cas, des valeurs
jusqu'a 15 Bg/l ont été mesurées.

Les échantillons d'eau prélevés dans [|'Aare, le
Rhin, le Rhéne et le Ticino n'ont révélé en 2003, a
I'exception du tritium, aucune radioactivité artifi-
cielle supérieure a 7 mBqg/l. En amont des centra-
les nucléaires, on a relevé, comme seul radionu-
cléide artificiel, du "*’Cs provenant des retombées
des essais nucléaires (fallout) et de Tchernobyl ®;
en aval, des traces de °Co: 1.8 mBg/l, ®°Co: 3
mBa/l, "*’Cs: 0.4 mBg/!l et de %®Zn: 1.3 mBaq/l.

Des analyses de sédiments effectuées dans les
rivieres en aval des centrales nucléaires et dans le
lac de Lugano ont permis de dresser le bilan des
rejets liquides des centrales nucléaires (**Mn: jus-
qu'a 28 Ba/kg; °Zn: jusqu'a 9 Ba/kg; ®°Co: jusqu'a
130 Bg/kg) *®Co: jusqu'a 18 Ba/kg et '*’Cs: jusqu'a
43 Bqg/kg) et de la contribution de I'accident du
réacteur de Tchernoby! ©.

Les eaux de rejet des stations d’épuration des
grandes agglomérations ont présenté dans cer-
tains cas des traces de ', attribuables & la méde-
cine nucléaire (< 6 Bg/l), ainsi que du tritium (jus-
qu'a 1600 Bg/l), provenant d'applications industriel-

% [chap. 4.2 et 4.4]
9 [chap. 4.2, 4.4 et 4.5]



les ou de montres au tritium jetées dans les ordu-
res ménageéres. A la STEP de la Chaux-de-Fonds,
les rejets de tritium ont constamment diminué ces
derniéres années; en 2003, ils s'élevaient encore a
1.9 TBg/année (en 1990: 42 TBqg). En 2003, 3.3
TBq cile °H ont été traités dans les entreprises de la
ville 7.

Par contre, des valeurs trés élevées de tritium ont
été mesurées par endroits dans les eaux de lavage
des gaz de fumée issues de quelques usines
d’incinération des déchets : jusqu’'a 570'000 Bg/!
a Bale ; 800 Bg/l a Bienne et 750'000 Bg/l a la
Chaux-de-Fonds. L'origine des pointes de tritium a
Béle n'a pu étre éclaircie en dépit d'une enquéte
approfondie menée en collaboration avec le labora-
toire cantonal. Cela dit, vu la forte dilution dans le
Rhin, ces émissions sont insignifiantes du point de
vue radiologique. A la Chaux-de-Fonds, les fortes
émissions provenaient de l'incinération de déchets
contenant du tritium, autorisée par I'OFSP, dans le
courant de I'année 2003.

1.4. Sols ®

Le sol est un excellent intégrateur de tous les dé-
pbts de l'air. Les teneurs en radionucléides natu-
rels des séries de I'uranium (15-70 Bg/kg matiere
seche MS; valeur médiane 24 Bg/kg MS) et du
thorium (10-50 Bg/kg MS; valeur médiane 23
Bg/kg MS) varient en fonction de la géologie alors
que pour le *°K (100-1000 Bg/kg MS; valeur mé-
diane 350 Bg/kg MS), également d'origine natu-
relle, c'est |'utilisation d'engrais au potassium qui
joue un réle.

La répartition des radionucléides artificiels révéle
également des différences régionales ; elles sont
dues aux retombées des explosions nucléaires
des années 60 et de Tchernobyl. La part de Tcher-
nobyl est répartie de facon nettement plus hétéro-
gene que celle du fallout, a cause de la variabilité
des précipitations enregistrées pendant cette pé-
riode. Les régions principalement touchées ont été
le Tessin et les vallées du sud des Grisons, ainsi
que, dans une moindre mesure, les reliefs juras-
siens et certaines parties du nord-est de la Suisse.
Les valeurs de "Cs (jusqu'a 710 Bg/kg MS) et de
“Sr (jusqu'a 37 Bg/kg MS) demeurent plus impor-
tantes dans les Alpes et au sud des Alpes que sur
le Plateau. On n'a constaté aucune influence des
émissions des centrales nucléaires. En ce qui
concerne les rayonnements alpha artificiels, on a
mesuré 0.2 & 4 292%0py et 0.07 a 1.4 **'Am Bg/kg
MS, avec des valeurs plus faibles sur le Plateau

7 [chap. 4.1, 4.2 et 9.1]; voir p. B.9.1.3, utilisation du tritium
dans l'industrie horlogére
8  sol[chap. 4.3 et7.2]
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que dans le Jura et les Alpes. En moyenne, le rap-
port 241 Am/?39+2%0py ¢tait de 0.33.
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Figure 1

Répartition des valeurs de “°K, 28U et *?Th dans le sol
(627 mesures in situ entre 1986 et 1990; déterminées
sur la base des lignes v du 2"Bi de I'*%Ac).

1.5. Végétaux et aliments ¥

Dans les échantillons d'herbe et d'aliments, c'est
le “°K naturel qui domine. Les radionucléides artifi-
ciels tels que le "®*'Cs et le °Sr, provenant respecti-
vement de l'accident de Tchernobyl et des essais
nucléaires atmosphériques, et qui sont transférés
dans les plantes par les racines, ne se trouvent
plus que sous forme de traces. On ne constate
aucune influence des installations nucléaires ou
des centres de recherche suisses. La distribution
régionale de I'activité des plantes refléte celle du
sol, avec jusqu’a 20 Bg/kg MS pour le ™*'Cs au
Tessin et des valeurs de *Sr pouvant atteindre 14
et 50 Bg/kg MS dans les Alpes et au Tessin res-
pectivement. Pour le lait de vache, la teneur en
¥/Cs était partout inférieure a 1-2 Bg/l, sauf au
Tessin avec un maximum de 25 Bg/l (valeur de
tolérance : 10 Bg/l). Pour ce qui est du °Sr, des
valeurs comprises entre 0.04 et 0.06 Bg/l ont été

herbe et denrées alimentaires [chap. 4.3 et 5.1] ; eau
potable GR [chap. 4.5]
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mesurées sur le Plateau et dans le Jura, entre 0.13
et 0.44 dans les Alpes et entre 0.12 et 0.62 Bg/l au
Tessin. Les treize échantillons de céréales ont
révélé moins de 0.6 Bg/kg pour le ¥'Cs, et entre
0.1 et 0.3 Bg/kg pour le *°Sr.

Pour les champignons indigénes, ce sont encore
les bolets bais et les pholiotes qui accusent partiel-
lement des valeurs plus élevées (jusqu'a 270 Bq
par kg de champignons frais), mais avec une |é-
gere tendance a la baisse. Aucune valeur dépas-
sant la limite de tolérance de 600 Bg/kg n'a été
relevée. C'est le cas également pour les champi-
gnons importés, avec une valeur maximale de 500
Ba/kg "’Cs (pieds de mouton). Un certificat de
radioactivité demeure obligatoire pour les champi-
gnons importés.

Pour le gibier importé et indigene, des concentra-
tions maximales de "*’Cs de 123 Bg/kg (chamois)
et 293 Bg/kg (sanglier) ont été enregistrées. Les
mesures faites sur des « truffes du cerf » en huit
endroits de Suisse, ont mis évidence jusqu'a
20000 Bag/kg "™'Cs et confirment la répartition
régionale des retombées de Cs apres 'accident de
Tchernobyl, avec un maximum au Tessin [chap.
5.2]. Non comestibles pour I'homme, ces champi-
gnons qui ont comme propriété d'accumuler trés
fortement le césium sont trés appréciés des san-
gliers, ce qui explique en partie les concentrations
encore élevées de Cs mesurées dans ces bétes.
Sur les dix échantillons d'animaux domestiques
du Tessin (bceufs, chévres), on a relevé une teneur
en "¥'Cs entre 4 et 112 Bg/kg.

1.6. Carbone 14 dans les plantes "”

Le "C est assimilé par les plantes en phase de
croissance a partir du CO, dans l'air. Dans les an-
nées 60, les essais nucléaires ont été la cause
d'une augmentation de 100% du "C par rapport
au niveau naturel; aujourd'hui, cette part est en-
core de 74 %o environ; elle est mesurée a la sta-
tion de référence prés de Berne. Les feuillages
analysés a proximité des réacteurs accusent des
augmentations maximales de 164 %, a Leibstadt,
50 %0 a Gosgen, 35 %o a I'IPS, 29 %o a l'usine d'in-
cinération Valorec a Béle, 128 %o sur l'ancien ter-
rain industriel de SANDOZ et 80 %o prés de RO-
CHE. La part naturelle de 'C dans les plantes, due
au rayonnement cosmique, est de 227 Bg/kg C,
produisant une dose de 0.013 mSv par année. Une
activité¢ supplémentaire de "C de 100 %o induit
une dose hypothétique maximale (effective) de
I'ordre du micro-Sv par an.

mesures “C [chap. 7.1]

1.7. Radioactivité dans le corps humain "

Les mesures du corps entier ainsi que les analyses
de %°Sr dans les dents de lait et les vertébres per-
mettent d’'évaluer la quantité de radionucléides
incorporés avec la nourriture. Les mesures du
corps entier d'habitants de Béale ont révélé une
activité maximale de '*’Cs de 29 Bq chez les
femmmes et de 58 Bq chez les hommes ; ces va-
leurs étaient toutes inférieures a 10 Bqg dans
I'échantillon genevois. Pour les 674 personnes
mesurées a I'lIPS dans le cadre de la surveillance
des personnes, la valeur maximale était de 500 Bg,
mais avec 98 % se situant sous la limite de détec-
tion (60 Bq). Le *°K naturel est demeuré constant &
3200 Bqg chez les femmes et 4500 Bqg chez les
hommes. Dans les vertebres et les dents de lait, la
teneur en %°Sr était de 0.04 et 0.03 Bg/g Ca res-
pectivement.

2. Doses d'irradiation externe
2.1. Rayonnement naturel

L'exposition externe vient avant tout du rayonne-
ment cosmique et terrestre. Les sources de rayon-
nements terrestres sont les radionucléides natu-
rels présents dans le sol et dans les matériaux de
construction. Le rayonnement cosmique dépend
de l'altitude, étant donné qu'il est atténué par

I'atmosphere 2.

En Suisse, le débit de dose moyen en plein air est
voisin de 80 nSv/h, avec des valeurs comprises
entre 50 et 200 nSv/h. A I'intérieur des maisons, la
dose se situe environ 10% au-dessus de celle en
plein air a cause des radionucléides naturels conte-
nus dans les matériaux de construction.

2.2. Radioactivité artificielle

La contribution rémanente de l'accident de Tcher-
nobyl d'avril 1986 et des essais nucléaires des
années 60 ne représente actuellement plus que
quelgues pour-cent de |'exposition externe globale,
a l'exception du Tessin ou elle atteint aujourd'hui
encore 30 nSv/h .

La surveillance automatique des doses en plein air
est effectuée par le réseau NADAM via 58 sta-
tions dans tout le pays [chap. 3.2]. Les données
peuvent étre consultées sur l'Internet
(www.naz.ch/baradio.htlm,

sous Messungen / Aktuelle Messwerte). A proxi-
mité des centrales nucléaires, il existe également
un réseau de surveillance (MADUK) pour les do-

1)
12)

radionucléides dans le corps humain [chap. 6.1 et 6.2]
rayonnement cosmique [chap. 10.3 dans rapport 1999]
http://www.bag.admin.ch/strahlen/actualite/pdf/env1999 d.pdf
mesures du débit de dose [chap. 3.1 et 3.2]

13)
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ses locales. Les données de ce systéme sont éga-
lement disponibles sur I'Internet
(http://maduk.hsk.psi.ch/scripts/db4web c.exe/ma
duk/messwerte/main.mth)

Des endroits limitrophes des centrales nucléaires
de Mihleberg et Leibstadt (rayonnement '®N du
réacteur a eau bouillante), de I'IPS et du CERN
montrent une influence du rayonnement direct de
ces installations de quelques 100 nSv/h (valeur
limite 5 mSv/an, soit 570 nSv/h). Compte tenu du
séjour restreint de personnes dans ces endroits,
les doses de rayonnements sont insignifiantes .

2.3. Aéroradiométrie ™

Des mesures sont effectuées chaque année, dans
des régions sélectionnées, a bord d'un hélicoptere
de I'armée a l'aide d'un spectrométre gamma Nal.
Le secteur est quadrillé et surveillé a 100 m
d'altitude environ. Un programme de traitement
des données établit ensuite la carte du rayonne-
ment du territoire étudié. L'instrument de mesure,
dont [l'utilisation est coordonnée par la Centrale
nationale d'alarme (CENAL), permet d'établir rapi-
dement une carte d’'une région contaminée suite a
un accident; il peut aussi servir a trouver des sour-
ces de rayonnement perdues.

En 2003, les secteurs mesurés ont été le voisi-
nage des centrales nucléaires de Gdsgen et MU-
hleberg. Les mesures n'ont pas établi une aug-
mentation de la radioactivité comparée aux années
précédentes. Seul a été mesuré un rayonnement
'®N, non blindé par le haut, émanant de la salle des
machines de la centrale de Muhleberg. Mais ce
rayonnement ainsi que les traces de °°Co
n'induisent que des doses de rayonnement insigni-
fiantes pour les personnes.

Dans le cadre d'un exercice de mesure mené avec
une organisation partenaire autrichienne, on a
exercé la détection de sources de radioactivité
dans deux régions proches de Klagenfurt/A.

3. Irradiation de la population

3.1. Radioactivité naturelle et rayonnement
cosmique

La contribution majeure (environ 40 %) a la dose
d'irradiation de la population provient du radon
(*Rn) et de ses descendants radioactifs dans les
locaux d'habitation et de travail. Le radon est cer-
tes un gaz naturel de par son origine, mais ses
fortes concentrations dans les batiments sont un
« mal de civilisation ». Les enquétes réalisées
jusqu’en 2003 en Suisse dans environ 47'000 habi-
tations indiquent une moyenne arithmétique corri-

14)
15)

centrales nucléaires [chap. 8.3]
aéroradiométrie [chap. 3.3]

gée de 75 Bg/m®. Le calcul de la dose se base sur
un séjour moyen de 7'000 heures par an dans
I'habitation et de 2000 heures par an a la place de
travail. Pour des facteurs de dose de 2.44*10° et
3.17*10% mSv respectivement par Bg/m® et par
heure '®, on arrive & une dose de radon moyenne
de 1.8 mSv par année pour I'ensemble de la popu-
lation. Pour 1 a 2 % de la population, la dose est
de 10 mSv par année, pour 0.2 %, de 25 mSv par
année. Selon des estimations conservatrices, le
radon pourrait étre responsable de 5 a 10 % des
cas mortels de cancer des poumons [chap. 2].

Les radionucléides naturels parviennent aussi dans
notre corps avec la nourriture et occasionnent des
doses annuelles moyennes de |'ordre de 0.35
mSv dont 0.2 sont & mettre sur le compte du “°K.
Le reste provient des nucléides des séries d'ura-
nium et de thorium ainsi que des radionucléides
d’origine cosmique tritum, '*C, ‘Be, etc. [chap.
5.1].

Des radionucléides naturels présents dans le sol
contribuent également aux doses de rayonne-
ments externes. Cette contribution dépend forte-
ment des teneurs locales du sol en radionucléides
et du mode de vie. Le rayonnement naturel en
plein air se situe, dans les régions habitées de
Suisse, entre 0.35 et env. 0.8 mSv/an. A quoi
s'ajoute le rayonnement cosmique qui augmente
en fonction de l'altitude (p. ex. 0.35 mSv/an a Lo-
carno, 0.4 a Zurich et 0.75 a St-Moritz). A
I'intérieur, la dose est supérieure d'environ 10% a
celle en plein air. Au total, la population suisse est
soumise annuellement a pres de 3 mSv d’origine
naturelle [chap. 3.4].

3.2. Doses induites par la civilisation

La part prépondérante des rayonnements exter-
nes provient d'applications médicales et de |'expo-
sition professionnelle aux rayons dans les centra-
les nucléaires, l'industrie, le commerce, les servi-
ces publics, la recherche et la médecine, ainsi que
des sources dites faibles (biens de consommation
et objets courants contenant de faibles doses de
radioactivité). La contribution de la radioactivité
artificielle a l'irradiation externe ne peut étre esti-
mée que de fagon approximative. En cas de séjour
permanent en plein air, la dose serait de 0.01 et
0.5 mSv par an. Cette grande dispersion est la
conséquence des différences régionales quant au
dépot de "¥'Cs consécutif a 'accident de Tcherno-
byl. Les centrales nucléaires suisses, I'IPS et le
CERN n'y contribuent pas de facon significative.

®  Rapport 1993, p. B.2.3
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Les radionucléides artificiels incorporés avec la
nourriture - "*’Cs et ®Sr surtout - occasionnent une
irradiation interne. Des mesures du corps entier
de collégiens ont mis en évidence des doses de
'3Cs inférieures & 1 micro-Sv par année.

De maniere générale, la dose de radioactivité
artificielle — médecine et sources faibles exclues —
de la majorité de la population est de 0.01 a 0.05
et, exceptionnellement jusqu’a 0.1 mSyv par année.

Pour les effets de I'accident de Tchernobyl, voir:
http://www.bag.admin.ch/strahlen/actualite/pdf/cherno2003.pdf

Tableau 1
Sources de rayonnement naturel (mSv/an)
Source Moyenne Domaine
Radionucléides 0.45 17 015-1.0
terrestres
Rayonnement 0.35 03-06
cosmique
Radionucléides dans le 03519 02-05
corps
Habitations (radon) 1.8 0.3-plus de 20 ¥
Somme 3 1 aplusde 20
Tableau 2
Sources de rayonnement artificiel (mSv/an)
Source Moyenne | Domaine
Dlagnostlz%)par 1 0-30
) ) rayons X
Médecine v -
edecine nu- 004 | 0-80
cléaire
Objets et biens de
wSources fai- consommation
contenant des 0.1 0-7?
bles .
substances radioac-
tives 2
Tchernoby/ 0.01 '”%qg a
Radioactivité :
artificielle a Retombées d'essais
. . < 0.01
large échelle nucléaires
®Kr de retraitement 0.02
Immissions Entreprises et cen- -0 jusqu'a
radioactives trales nucléaires B 0.006
. "
Exposition 65'907 personnes <20
. professionnellement 0.07 (98% < 1)
professionnelle 23
exposées

¥) une valeur entre 20 et 50

Dont rayonnement cosmigue: 300 m 0.35 mSv/an. Un vol

Suisse-Amérique du Nord, dose supplémentaire de 0.04

mSyv; pour le personnel volant et les personnes voyageant
fréguemment en avion, dose supplémentaire moyenne de
3 mSv/an [1999; 10.3].
http://www.bag.admin.ch/strahlen/actualite/pdf/env1999 d.pdf

¥  Dont en micro-Sv par an: “°K = 200; ®’Rb = 6; °*H; "Be; "*C
et 2Na = ensemble 13. U, Th et Ra = 40; *°Pb + 2'°Bi +
210pg = 90 micro-Sv/an.

0.2% respectivement de la population.
20 Sondage 1996/99 de I'lRA/OFSP [1999; 10.1]
http://www.bag.admin.ch/strahlen/ionisant/dosimetrie/pdf/2003-

Plus de 10 mSv/an et plus de 25 mSv/an pour 1 a 2 % et

df.pdf

2V Sondage de 1989/90, J. Roth, Hop. Cant. BS

22)

Par ex. montres avec aiguilles luminescentes a base de

tritium, radionucléides naturels dans carrelage, Th dans
manchons & incandescence ou céramique dentaire, aver-
tisseurs de fumée & ionisation, 2'°Po dans fumée de ciga-

rettes, etc.
23)

Centrales nucléaires, médecine, recherche, industrie et

administrations publiques. Source: rapport dosimétrie de
I'OFSP 2003, voir aussi
http://www.bag.admin.ch/strahlen/ionisant/dosimetrie/pdf/2003-

df.pdf

Tableau 3
Quelques exemples (mSv/an)
¥7Cs dans le lait 1 I/jour avec 10 Bg/l (=VT) 0. 05
¥’Cs dans les 200 g/semaine avec 600 0.09
champignons Ba/kg (VT)
225Ra dans I'eau 1 Ifjour avec 1 B/l (= VL) 0.08
minérale
4C dans les légu- 200 gfjour des environs de la 0.002
mes station d'incinération de Bale
(SVA) 24)
H dans I'eau de 2.2 |/jour a 1000 Bg/I (des 0.01
pluie (utilisée environs d'une entreprise
comme eau pota- traitant du tritium)
ble)
¥’Cs dans le sol au | Travail pendant une année 0.1
Tessin dans un champ a la plus forte
concentration de Cs
Rayonnement direct | 1 h/jour a la cl6ture de la 0.1
a proximité d'une centrale
centrale nucléaire

VT = valeur de tolérance (OSEC)
VL = valeur limite (OSEC)

Usine d'incinération de déchets spéciaux, Bale-Ville
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4. Définitions, unités et prescriptions

Irradiation par les radionucléides dans le corps 0.35 mSv
- Radiation terrestre 0.45 mSv

Radiation cosmique 0.35 mSv
|:| Applications médicales 1.0 mSv
|:| Radon et descendants 1.8 mSv

Autres: retombée des bombes, accident de Tchernobyl,
installations nuclaires, industries et hdpitaux, sources
faibles etc. 0.2 mSv

1.8

0.45

Figure 2
Contributions moyennes a |'exposition au rayonnement de la
population suisse (dose globale: 4 mSv/an)

Préfixes et leurs significations

fBqg femto 107 kBq kilo 10°
pBq pico 107 MBq Mega 10°
nBq nano 10° GBq Giga 10°
uBg micro 10° TBq Tera 10"
mBq milli 10° PBq Peta 10'°

La radioactivité est une propriété des atomes instables de
modifier leur noyau (désintégration radioactive) lors de leur
transition vers un état de plus grande stabilité en émettant un
rayonnement (ionisant) caractéristique sous la forme de parti-
cules alpha ou béta ainsi que de photons gamma. La radioacti-
vité naturelle fait depuis toujours partie de notre environne-
ment. La radioactivité artificielle est libérée lors des explosions
d'armes nucléaires, mais peut aussi provenir des installations
nucléaires ainsi que des industries et des hopitaux qui utilisent
des radionucléides.

La radioactivité d'une substance s'exprime en Becquerel (Bq).
1 Bqg correspond a une désintégration par seconde. Pour les
préfixes et leur signification, voir tableau ci-dessus. Dans le
passé, 'unité Curie (Ci) était couramment utilisée (1 nCi = 37 Bg
resp. 1 Bq = 27 pCi).

Pour apprécier le risque lié aux rayonnements envers la
population, on détermine la dose efficace en mSv ou en uSv.
Cette grandeur tient compte de la sensibilité spécifique des
organes humains et de la nocivité particuliere des différents
types de rayonnements. La dose efficace se détermine comme
suit : en premier lieu, on calcule la dose absorbée, i.e. I'énergie
absorbée par I'organe cible. A I'aide de facteurs de pondération,
les doses aux différents organes sont converties en doses au
corps entier impliquant le méme risque. La somme de ces
doses équivalentes au corps entier représente la dose efficace.
Ces différentes étapes ainsi que les facteurs de pondération
correspondants sont précisés a la page C-2.

Conformément a I'ordonnance sur la radioprotection (ORaP),
les doses a la population liées a la radioactivité de I'environne-
ment et a la civilisation - a I'exclusion toutefois du radon et des
applications médicales - ne doivent pas dépasser 1 mSv par an
et celles aux personnes exposées professionnellement 20 mSv
par an. Pour l'air et I'eau du domaine public, I'ordonnance fixe
des limites d'impact, dont |'épuisement pour une charge per-
manente de |'eau potable et de |'air entrainerait chacun 0.2 mSv
par an. Le rayonnement direct ne doit pas donner lieu en dehors
de I'enceinte de I'entreprise a des doses ambiantes excédant,
par année, 1 mSv dans les locaux d'habitation, de séjour et de
travail et 5 mSv dans tout autre endroit public. Des valeurs
limites et de tolérance pour les radionucléides dans les denrées
alimentaires sont publiées dans I'ordonnance sur les substan-
ces étrangéres et les composants (OSEC). Du point de vue de
la radioprotection, la valeur limite est essentielle, tandis que la
valeur de tolérance traduit simplement un critere de qualité, qui
ne signifie cependant aucun risque pour la santé. L'émission de
substances radioactives se fait de maniere contr6lée dans
I'environnement, selon les limites de rejets fixées par les autori-
tés qui délivrent I'autorisation. A titre d'exemple, les limites de
rejets pour les installations nucléaires sont fixées de sorte
qu'aucun riverain ne puisse recevoir une dose additionnelle
supérieure a 0.2 mSv par an. Pour le gaz radon, une valeur
limite de 1000 Bq par m® s'applique aux locaux d'habitation et
aux séjours. En cas de dépassement de cette valeur limite, les
batiments doivent étre assainis. Pour les constructions nouvel-
les ou celles en transformation, une valeur directrice de 400
Ba/m?® ne doit pas étre dépassée.
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Environmental Radioactivity and Radiation

Doses in Switzerland in 2003:

Summary

H. Volkle

Environmental Radioactivity Section (SUER)

Swiss Federal Office of Public Health, Chemin du Musée 3, CH-1700 FRIBOURG
(For further information: Tel. +41 (0)26 300 9161; e-mail: hansruedi.voelkle@bag.admin.ch)

Summary "

This Part of the Report (PartA) summarises the
results obtained from monitoring radioactivity in the
environment in 2003

7) Radioactivity in the environment,

2) External radliation,

3) Radiation doses.

In deciding on the programme of measurements,
the sampling stations and the analytical
techniques, due consideration is given to adequate
redundancy Iin order to satisfy the objective of
including all sources of natural and artificial
radiation and of considering the most important
transport and enrichment processes in the
environment. What is involved is thus more than a
straightforward monitoring programme, since it
includes interdisciplinary research projects too. The
reference parameters for assessing the results are
the dose and ambient air-concentration limits as
laid down in the Swiss Federal Radiological
Protection Ordinance (StSV, Strahlenschutzverorad-
nung) of 1994 and the tolerance and limit values for
food Jaid down in the Swiss Federal Ordinance on
Food Contents and Contaminants (“FIV”, Fremad-
und Inhaltsstoffveroranung).

The calculation of the population’s radiation doses
Is based on the models and dose factors contained
in the Radiological Protection Ordinance, which are
based, in turn, on the recommendations of the
International Commission for Radiological Protec-
tion (ICRP) and apply for people who may be
considered as average members of the population
in terms of their lifestyle and nutritional habits.

The ICRP recommends a way of catering for the
risk resulting from radiation that is not distributed
evenly over the whole body: radiation-risk factors
are established for the various irradiated human
organs. These take into account:

References to chapters in Part B of the present Report or
to earlier annual reports are contained in square brackets;
references to Part A (this part) are in round brackets. Units
are listed on page A.27.

1) death through cancer,

2) reduction in life expectancy (premature death) as
a consequence of a disease,

3) reduction in the quality of life as the consequence
of cancer,

4) sufferings with genetic causes.

These risk factors have been derived primarily from
investigations carried out on the survivors of the
atomic bombs dropped on Hiroshima and
Nagasaki. The working assumption is that radiation
damage increases linearly from the lowest dose
range up to high dose levels. There is no available
means of verifying this assumption for the low end
of the dose range. It is largely based on the
recognised fact that even small doses can cause
cell damage that may lead to illnesses. It makes
sense to add these to the spontaneous damage
that exists anyway, triggering spontaneous
occurrences of cancer.

In Switzerland, both the values for radioactivity in
the environment and the population’s radiation
doses from artificial radiation sources have to date
always been way below the statutory limits, and
the corresponding radiation risk is thus low. The
situation Is different as far as radon, a radiation
source occurring naturally, is concerned, and its
higher values in residential buildings (see
chapter 2) are probably responsible for a few
percent of the lung-cancer deaths in Switzerland.

1. Radioactivity in the environment
1.1 Atmosphere?

Artificial radionuclides in the atmosphere, such as
¥Cs (less than 0.01 mBg/m?), #*°Pu and **'Am, are
only detectable at trace levels (if at all). At CERN,
for instance, traces of **Na and '®'l (0.0002% and
0.00004% of the limits for the air according to the
StSV) from its accelerators were detected during a
number of weeks. ®Kr from the reprocessing of
nuclear fuel (in the European facilities of La Hague
in France and Sellafield in the United Kingdom)
resulted in increases of up to 1.8 Bg/m® on top of a
basic background level of 1.4 Bg/m* Tritum (H)

For atmosphere, see: [sections 4.1 and 7.1]; for Pu and
Am: [section 7.2]
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reaches values of up to approximately 20 Bg/m® in
atmospheric moisture in the near vicinity of plant
processing this nuclide (which is approximately 1%
of the limit value for ambient concentrations laid
down in the Swiss Federal Radiological Protection
Ordinance). RADAIR, the automatic monitoring
network for radioactivity in the atmosphere, which
is comprised of eleven stations, functioned once
again throughout 2003 without any major down-
time. The naturally occurring radionuclides 'Be and
219Pp showed values of 1-8 and 0.1 -2 mBg/m®
respectively.

In the air (especially inside buildings) the principal
component of radioactivity comes from the natural
inert gas radon . Most of this penetrates the
buildings from the subsoil, depending on how
permeable it is. On the contrary, neither building
materials nor water lead to increased radon
concentrations in Switzerland. Radon’s radioactive
decay nuclides may trigger lung cancer through
their alpha radiation. The Swiss radon database
now contains measurements from some 47 000
residential buildings (with a total of 91000
measurements, 53 500 of them in rooms regularly
occupied). In 2059 regularly occupied rooms the
measurements exceeded the guideline value (400
Bag/m®) and in 611 of them they exceeded the limit
value (1000 Bg/m®. The term “radon-affected
areas” is applied to all regions with a mean value
greater than 200 Bg/m® or a single measurement in
excess of the limit value. Switzerland now has a
nearly complete radon map of the whole of its
territory. Once corrections have been made to
account for different floors in buildings and regional
population concentrations, the resulting
arithmetical mean for Switzerland as a whole is
75 Bg/m®. Higher radon concentrations occur
especially in the cantons of Graublnden (Grisons),
Ticino (Tessin), Neuchéatel (Neuenburg) and Jura,
with isolated occurrences in the Swiss Mittelland
too. Dwellings with elevated radon values (a few
thousand taking Switzerland as a whole) have
remedial engineering work performed on them.
Such work has already been carried out on a
number of other buildings too, and schools and
kindergartens have been treated as priorities.

1.2 Precipitation®

In precipitation, it is tritium (°*H) that predominates
and today it still has a few Bg/l, reaching a maxi-
mum of 30 Bg/l in areas affected by industrial
operations and nuclear facilities. Its natural compo-
nent, produced by cosmic radiation, is a few tenths
of a Bg/l. In the immediate vicinity of plant
processing tritium or incinerating waste, values of

For radon, see: [section 2]
For precipitation, see: [sections 4.1, 7.1 and 9.1.]

just short of 1600 Bg/l were recorded. For water to
which the public has access, the ambient concen-
tration limit laid down in the Swiss Federal Radio-
logical Protection Ordinance is 12 000 Bg/l. The
tolerance value for drinking water laid down in the
Swiss Federal Ordinance on Food Contents and
Contaminants (“F/V”,  Fremad- und Inhaltsstof-
fverordnung) is 1000 Ba/l.

Amongst the other artificial radionuclides, iso-
lated traces of '*’Cs were determined with values
of a few mBa/l. Naturally-occurring 'Be, which is
produced by cosmic radiation, stood at between
0.1 and 3 Bg/l.

1.3 Aquatic systems

The tritium content of rivers is also generally only
a few Bg/l. There were two exceptions affecting
the River Aare near Brugg and the River Rhine
downstream of Basel, where values of 20 and 8
Ba/l respectively were determined in the spring.
These were due to discharges of waste water
containing tritium from the nuclear power station in
Gosgen, but were still within its permitted limits
(see page B.8.0.1). In the industrialised regions,
there is a detectable effect from local emitters.
Tritium pollution from the clock and watch industry
in and around La Chaux-de-Fonds has continued to
decline. One reason for this is that much less
tritium is now used for fluorescent clock numerals,
and another is that waste containing tritium is now
collected, and less of it thus makes its uncontrolled
way into the regional waste-incineration facilities.
In 2003 the tritum concentration in the River was
generally below 10 Bg/l, rising in a few cases to 15 Bg/l.

In aggregate monthly samples taken from the
rivers Aare, Rhine, Rhone and Ticino, the level of
artificial radioactivity in 2003 (excluding tritium) was
less than 7 mBg/l. Upstream of the nuclear
installations, the only artificial radionuclide to be
detected was '¥'Cs from fallout and Chernobyl ?,
whereas downstream of them there were also
traces of ®Co, ®Co and ™*’Cs up to 1.8, 3, 1.3 and
0.4 mBaq/l respectively.

Sediment samples taken from the rivers down-
stream of the nuclear installations make it possible
to draw up a balance of the liquid discharges from
the nuclear-power stations (**Mn: up to 28 Bg/kg,
Z7n up to 9 Ba/kg, ®Co: up to 130 Ba/kg, *Co: up
to 18 Bg/kg and "*’Cs: up to 43 Bg/kg) as well as
the contribution due to the Chernobyl reactor acci-
dent ©.

¥  See: [sections 4.2 and 4.4]
8  See: [sections 4.2, 4.4 and 4.5]
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Effluents from the sewage works serving the
larger conurbations show isolated traces of 'l
from nuclear medicine (of up to 6 Bg/l) and also
tritium values of up to just under 1600 Bg/l (La
Chaux-de-Fonds); this latter is derived from indus-
trial applications, tritium clocks and watches and
miscellaneous waste containing tritium disposed of
as general waste. At the waste-incineration facility
in La Chaux-de-Fonds the amount of tritium
discharged has declined steadily in recent years,
but remained at 1.9 TBqg in 2003 (the same as
2002), whereas back in 1990 it was still as high as
42 TBq. In 2003 3.3 TBq of *H were processed by
the last facility using tritium in the town of La
Chaux-de-Fonds 7.

On the other hand, there were a few isolated
instances of very high tritium values in the waste
water from flue-gas scrubbers in waste-incinera-
tion facilities: Basel: up to 570 000 Bg/l, Bienne
(Biel): up to 800 Bg/l, and La-Chaux-de-Fonds: up to
750 000 Bg/l. It was not possible to establish the
polluter responsible for the occasional peak emis-
sions in Basel, despite intensive investigations with
the cooperation of the Cantonal Laboratory.
However, such figures are not radiologically signifi-
cant, given the extensive dilution that occurs in the
River Rhine. The emissions from La-Chaux-de-
Fonds in 2003 were caused by the controlled incin-
eration of waste containing tritium, for which the
FOPH had granted authorization.

1.4 Soil®

In the soil, which is a good integrator for all air-
borne deposits, the natural decay series of uranium
(15-70 Bag/kg dry matter; median 24 Bqg/kg dry
matter) and thorium (10-50 Bg/kg dry matter;
median 23 Bg/kg dry matter) vary according to the
geological substrate. In the case of *°K (100-1000
Ba/kg dry matter; median 350 Bg/kg dry matter),
which is also a naturally-occurring isotope, the
application of potassium fertilisers also plays a part.

The artificial radionuclides display regional differ-
ences, linked to the fallout from the atmospheric
nuclear-weapons tests and the Chernobyl reactor
accident. It is noticeable that the Chernobyl compo-
nent is less evenly distributed than the fallout
component, which is explained by the differing
amounts of precipitation at the time of that acci-
dent. The more strongly affected districts were
Canton Ticino and the southern valleys of Canton
Graublnden and, to a lesser extent, Canton Jura
and parts of northeast Switzerland. The values of
¥/Cs (up to 460 Bg/kg of dry matter) and %°Sr (up to

7 See: [sections 4.1, 4.2 and 9.1]; see page B.9.1.3, tritium
in the watch industry
For soil, see: [sections. 4.3 and 7.2]

37 Bag/kg of dry matter) are still higher in the
Central and Southern Alps than in the Swiss
Mittelland. No evidence was found of the sail
being affected by the nuclear installations.
Amongst the artificial alpha sources, #°%4%py
caused between 0.02 and 4 Bg/kg dry matter and
2 Am between 0.07 and 1.4 Bg/kg dry matter, with
the values measured in the Swiss Mittelland being
lower than those in the Jura and Alps. The
24 An/?39+249py ratio was 0.33.
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Figur 1

Frequency distribution of the “°K, 2*8U and #*?Th meas-
urements in Bag/kg dry matter (DM) in the soil from 627
in-situ measurements performed over the years 1986-
1990 (using the v lines of 2'*Bi and of ?2°Ac).

The artificial radionuclides display regional differ-
ences, linked to the fallout from the atmospheric
nuclear-weapons tests and the Chernobyl reactor
accident. It is noticeable that the Chernobyl compo-
nent is less evenly distributed than the fallout
component, which is explained by the differing
amounts of precipitation at the time of that acci-
dent. The more strongly affected districts were
Canton Ticino and the southern valleys of Canton
Graublnden and, to a lesser extent, Canton Jura
and parts of northeast Switzerland. The values of
"3/Cs (up to 710 Ba/kg of dry matter) and #°Sr (up to
37 Ba/kg of dry matter) are still higher in the
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Central and Southern Alps than in the Swiss
Mittelland. No evidence was found of the soll
being affected by the nuclear installations.
Amongst the artificial alpha sources, *°*°py
caused between 0.02 and 4 Bg/kg dry matter and
21 Am between 0.07 and 1.4 Bg/kg dry matter, with
the values measured in the Swiss Mittelland being
lower than those in the Jura and Alps. The
241 An/?9+249py ratio was 0.33.

1.5 Plants and food ¥

In samples of grass and foodstuffs, it is the natu-
rally-occurring  “°K that predominates. Artificial
radionuclides, such as "*’Cs or ®Sr from the Cher-
noby! reactor accident and/or the nuclear-weapons
tests, which plants assimilate through their roots,
have now declined to trace levels only. There is no
discernible evidence of any effect from the Swiss
nuclear power stations or research facilities. The
regional distribution of radioactivity matches the
pattern for the soil, with up to 20 Bg/kg dry matter
for ™*’Cs in Ticino and up to 50 or 14 Bg/kg dry
matter for ®°Sr in Ticino and the Alps respectively.
In cows’ milk, the "*’Cs content was consistently
below the 1-2 Bg/l limit of detectability (with the
exception of Ticino, with a maximum of 25 Bg/l;
tolerance value: 10 Bg/l). The *°Sr content in the
Swiss Mittelland and Jura was between 0.04 and
0.06 Bg/l, in the Alps between 0.13 and 0.44 and in
Ticino between 0.12 und 0.62 Bg/l. Eleven
samples of cereals yielded values of less than 0.6
qu/kg for "*’Cs and between 0.1 and 0.3 Bag/kg for
Sr.

Amongst indigenous fungi, boletes and gypsy
mushrooms sometimes still show somewhat
higher values of up to approximately 270 Bag/kg
fresh weight, although with a downwards trend.
None of the samples exceeded the tolerance value
of 600 Bg/kg. This also applies to imported fungi,
whose '¥’Cs values reached a maximum of 500
Bag/kg (yellow chanterelle). Switzerland continues
to require radioactivity certificates for imported
fungi.

The measurements made on imported and domes-
tic venison still produced "®*’Cs values of up to 123
Ba/kg (chamois) and 239 Bag/kg (wild boar). Meas-
urements made on Elaphomyces granulatus (the
so-called “deer truffle”) in eight locations all over
Switzerland resulted in '*’Cs values of up to 20 000
Bg/kg and confirm the regional distribution of the
caesium fallout following the Chernobyl reactor
accident [section 5.2]. This species of truffle, which
has an extreme propensity to accumulate caesium,
is admittedly inedible for humans, but wild boars

For grass and food respectively, see: [sections 4.3 or 5.1];
For Graubilnden drinking water, see: [section 4.5]

are extremely fond of it, and it is responsible for
the partially still elevated caesium values in these
animals. In ten samples taken from domesticated
animals in Ticino (cattle, goats), the *'Cs level
was in the range of 4 to 112 Bg/kg.

1.6 Carbon-14 in plants '*

'“C is taken up by plants when they assimilate
carbon dioxide from the atmosphere during their
growth phase. In the 1960s, the nuclear-weapons
tests led to a doubling of '*C compared with natu-
rally occurring isotope produced by cosmic radia-
tion. Today, its share is still around 74%. and is
measured at a reference station just outside of
Berne. Foliage from trees in the vicinity of the
CERN reactor showed additional maximum
increases of 164%. at Leibstadt nuclear power
station, 50%. at Gosgen nuclear power station,
35%0 at the Paul Scherrer Institute (PSI), 29%. at
the Valorec incinerator in Basel, 128%. on land
formerly occupied by Sandoz and 80%. near to the
Roche company. The natural 'C component in
plants, which is caused by cosmic radiation,
amounts to 227 Bg/kg C and leads to 0.013 mSv
per annum. An additional '*C activity of 100%o in
food leads to an additional annual dose of roughly
one micro-sievert.

1.7 Radionuclides in the human body '

Whole-body measurements and *°Sr determina-
tions in milk teeth and vertebrae are used to estab-
lish the actual uptake of radionuclides with food.
Whole-body measurements on people in Basel
showed "®’Cs activity of up to 29 Bg in women and
up to 58 Bg in men. All the measurements made in
Geneva were below 10 Bg. Amongst the 674 indi-
viduals at the PSI who were measured as part of
the personnel monitoring programme, the maxi-
mum value was around 500 Bg, whilst 98% of
them were below the detection limit of 60 Bg. The
naturally occurring *°K amounts to around 3200 Bq
in the women and 4500 Bq in the men. In human
vertebrae, the median value for *Sr content was
0.04 Bg/g Ca, and in milk teeth it was 0.03 Bg/g Ca.

2. External radiation doses
2.1 Natural radiation

The principal contributions to the external radiation
dose come from terrestrial and cosmic radiation.
The first of these arises from natural radionuclides
in the soil and in building materials; the second
depends on altitude above sea-level, since it is

For 'C measurements, see: [section 7.1]
For radionuclides in the human body, see: [sections 6.1
and 6.2]
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attenuated through the atmospheric layer that
shrouds the Earth '\

The mean outdoor dose rate in Switzerland is
around 80 nSv/h and varies within a range of 50
and approximately 200 nSv/h. The indoor dose is
around 10% higher than the outdoor one on
account of the natural radionuclides in building
materials.

2.2 Artificial radioactivity

Today, the radioactive fallout from the Chernobyl
reactor accident of April 1986 and the atmospheric
nuclear-weapons tests accounts for only a few
percent of the external dose rate, with the only
exception being Canton Ticino, where this contribu-
tion still amounts to up to 30 nSv/h 2.

The automatic monitoring of outdoor doses is
performed at 58 stations throughout the country
via a monitoring network known as NADAM
[Section 3.2]. The data is made publicly available on
the Internet (see Monitoring / Measured values):
https://www.naz.ch/baradio.html.

In the near vicinity of the nuclear power stations
there is also an automatic monitoring network for
local doses. The data from this system (called
MADUK) is also made public in the Internet:
http://maduk.hsk.psi.ch/scripts/db4web c.exe/maduk/me
sswerte/main.mth

There are a few places right next to the perimeter
fences around the nuclear power stations in
Miihleberg and Leibstadt ('°N radiation from the
boiling-water reactor), the PSlI and CERN where
values of up to a few hundred nSv/h occur at times
as a result of direct radiation (Limit 5 mSv/year
corresponding to 570 nSv/h). Since people spend
so little time in such locations, the resultant individ-

ual doses are insignificant '*.

2.3 Aerial radiometry ™

Every year, a Nal gamma spectrometer mounted
onboard a Swiss army helicopter is used to meas-
ure selected regions from the air. The areas under
investigation are flown over at an altitude of
approximately 100 m in a grid pattern of parallel
trajectories. The evaluation program then
generates a radiation map of the territory flown
over. Using this device, whose deployment is
coordinated by the National Emergency Operations

See: [section 3.4];

for cosmic radiation, see also the 1999 annual report
[section 10.3]:
http://www.bag.admin.ch/strahlen/actualite/pdf/env1999 d.pdf
For dose measurements, see: [sections 3.1, 3.2 and 3.4]
For measurements in the vicinities of the nuclear facilities,
see: [section 8.3]

For aerial radiometry, see: [section 3.3]

Centre (NEQC), it is possible to produce a map of
contaminated territory quickly after an accident; it
can also be used to look for any radiation sources
that have been lost.

The areas surveyed from the air in 2003 were the
neighbourhoods of the nuclear power stations in
Gosgen and Miuhleberg. The results showed no
increase in radioactivity compared with earlier
years. The only detectable radiation was "N from
the turbine room of the Muhleberg nuclear power
station, which is not screened upwards. Neither
this nor the %°Co, which is detectable at trace
levels, lead to significant individual doses. A joint
measuring exercise with an Austrian partner
organization near Klagenfurt involved searching for
two deposited radioactive sources of radiation.

3. Population’s radiation doses
3.1 Natural and cosmic radiation

The biggest single radiation-dose contribution
(around 40%) comes from radon (**Rn) and its
decay products in residential and work premises. In
terms of its origin, this radiation is natural, but the
increased concentrations to which people are
subjected indoors are caused by civilisation.
Surveys carried out in around 47 000 residential
buildings in Switzerland up until the year 2003
resulted in a weighted arithmetical mean of 75
Ba/m?®. Working on the assumptions that a person
spends 7000 hours at home every year and 2000
hours at his or her place of work and that the dose
factors are 2.44%10° and 3.17%10° mSv per Bg/m?
per hour for these two places respectively '®, then
the resulting mean radon dose for the Swiss popu-
lation is 1.8 mSv/a. For about 1-2% of the popula-
tion the dose stands at over 10 mSv/a and for
0.2% of it at over 25 mSv/a. According to
conservative estimates, radon is likely to be
responsible for 5-10% of Switzerland's lung-cancer
deaths [Chapter 2].

Naturally occurring radionuclides also make their
way into the body in food and lead to mean annual
doses of around 0.35 mSv, with “°K accounting for
about 0.2 mSv. The rest comes from the nuclides
of the natural decay series of uranium and thorium
as well as from the cosmogenic radionuclides,
tritium, '“C, 'Be, etc. [Section 5.1].

Naturally occurring radionuclides in the soil also
contribute to the external radiation dose. Their
actual contribution depends very much on the local
radionuclide content of the soil and people’s living
habits. The natural terrestrial radiation dose
outdoors in populated regions of Switzerland lies in

'8 Cf. 1993 Annual Report, page B.2.3
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the range of 0.35 to approximately 0.8 mSv/a.
Added to this is the contribution from cosmic radia-
tion, which increases with altitude above sea-level.
Examples are: Locarno = 0.35, Zurich = 0.4 and St.
Moritz = 0.75 mSv/a. Inside dwellings, the dose is
roughly 10% higher than outdoors. The total annual
dose from natural sources is around 3 mSv.
[Section 3.4].

3.2. Doses due to artificial radioactivity

The contribution to the external radiation dose
comes mainly from medical applications and expo-
sure to radiation at the place of work in nuclear
power stations, industries, trades and crafts, public
services, research and medicine and also from so-
called “minor sources”. This latter category
includes consumer and utilitarian goods that
contain minute amounts of radioactivity. It is not
possible to give more than an approximate
indication of the contribution that artificial
radionuclides in the soil make to the external dose.
Working on the basis of conservative assumptions,
a person spending the whole time outdoors
receives between 0.01 and 0.5 mSv/a. This large
scatter band is a consequence of the regional
differences in the ''Cs deposits following the
Chernobyl reactor accident. The Swiss nuclear
power stations, the PSI and CERN do not make any
significant contribution.

The internal radiation doses come mainly from
artificial radionuclides (principally from '*’Cs and
%Sr) in food. Whole-body measurements made on
school classes showed doses of incorporated
'3Cs of less than 1 microsievert per annum.

For the majority of people living in Switzerland, the
annual radiation dose caused by artificial radioac-
tivity (but excluding medicine and minor sources)
lies within the range of 0.01 to 0.05 mSy; in individ-
ual cases, itis up to 0.1 mSv p.a.

Information about the effects of the Chernobyl

accident is published at:
http://www.bag.admin.ch/strahlen/actualite/pdf/cherno2003.pdf

Table 1
Natural radiation sources (mSv/a)
Source Mean Value range
Terrestrial radionuclides 045" | 0.156-1.0
Cosmic radiation 0.35 0.3-0.6
Radionuclides in the human 0359 02-05
body
Radon in the home 1.8 03->20"
Total 3 1->20
Table 2
Artificial radiation sources (mSv/a)
Source Mean Value
range
o X-ray diagnosis 2 1 0-30
Medicine -
Nuclear medicine 2" 0.04 0-80
“Minor Radioactive substances
" in utilitarian objects and 0.1 0-?
sources 22)
consumer goods
Chernobyl 0.01 Upto 0.5
Artificial radio- Nuclear-
activity spread uclearweapons < 0.01
fallout
over vast areas
85Kr from reprocessing 0.02
Radioactive Industrial operations
) ) Up to
ambient and nuclear installa- =0
. . 0.006
concentrations | tions
65 907 individuals
Exposure to exposed to radiation on <20
radiation at the account of their 0.07 98. % <1
workplace . 23)
occupation

Including 0.35 mSv p.a. due to cosmic radiation at an
altitude of 300 m. A single flight between Switzerland and
North America results in an additional 0.04 mSv; on
average, airline crews and frequent fliers are subject to
approximately 3 mSv/a. on top of this; cf. 1999 Annual
Report [section 10.3]:
http://www.bag.admin.ch/strahlen/actualite/pdf/env1999 d.pdf

'®  Including the following in mSv/a: “°K = 200; ¥Rb = 6; °H,
’Be, "*C and #Na together approx. 13; U, Th and Ra = 40;
210pp 4 210Bj 4 %P = 90

In excess of 10 mSv/a for 1 to 2 % of the population and in
excess of 25 mSv/a for 0.2% of the population.

20 |RA/FOPH survey 1996-99; cf. 1999 Annual Report [section
[10.1]:

http://www.bag.admin.ch/strahlen/actualite/pdf/env1999 d.pdf
1989/90 survey by J. Roth, cantonal hospital, Basel-Stadt
Examples include clocks/watches with tritium fluorescent
digits, natural radionuclides in tiles, thorium in fluorescent
tights or dental ceramics, ionising smoke detectors, 210Po
in cigarette smoke, etc.

In nuclear power stations, medicine, research, industry and
public services. Source: FOPH Dosimetry Report for 2003.
See also:
http://www.bag.admin.ch/strahlen/ionisant/dosimetrie/pdf/2003-
df.pdf

19)

21)
22)

23)




Table 3
Selected examples (mSv/a)

-A27 -

4. Definitions, units and regulations

¥Cs in milk 1 |/day with 10 Bg/l (= TV) 0.05

200 g/week with

600 Ba/kg (=TV) 0.09

¥Cs in wild fungi

2%Ra in mineral water | 1 I/day with 1 Bg/l (= LV) 0.08

200 g vegetables per day
from the neighbourhood of
the hazardous-waste incin-
eration plant in Basel 2

C in vegetables 0.002

2.2 l/day from the
neighbourhood of a tritium- 0.01
processing plant (1000 Bg/l)

H in rainwater used as
drinking water

Work during a whole year in
a field with the maximum 0.1
caesium burden in Ticino

¥Cs in the soil in
Ticino

Direct radiation (vicinity | 1 hour/day at the perimeter
of a nuclear power fence of a nuclear power 0.1
station) station

(LV =Limit value; TV = Tolerance value, as laid down in “FIV",
the Swiss Federal Ordinance on Food Contents and Contami-
nants)

Radiation through radionuclides in the body: 0.35 mSv
- Terrestrial radiation: 0.45 mSv

Cosmic radiation 0.35 mSv

|:| Medical applications:: 1.0 mSv

|:| Radon and its decay products 1.8 mSv

Miscellaneous: nuclear-weapons fallout,
Chernobyl accident, nuclear facilities, industrial
plant, hospitals, minor sources, etc. 0.2 mSv

0.45

Figur 2
Mean radiation exposure of the Swiss population in
mSv/a (Total: 4 mSv/a)

Prefixes and their meaning

Radioactivity is a property of instable atomic nuclei to change
(undergoing radioactive decay) without external influences, and, in
the process, to emit a characteristic (ionising) radiation in the form
of alpha or beta particles as well as gamma quanta. Natural radioac-
tive substances have always been present in the environment;
artificial ones are released in nuclear-weapons explosions, but may
also originate from nuclear power stations or factories or hospitals
that process radionuclides.

The unit used for indicating the radioactivity of a substance is the
Becquerel (Bg). One Becquerel corresponds to a single radioactive
decay per second. The various prefixes that are used and their
meanings are indicated in the table above. In the past, a unit called
the “Curie” (Ci) used to be used; 1 nCi = 37 Bq and 1 Bg = 27 pCi.

In order to be able to assess the population’s radiation risk, the
effective dose (E) is determined in millisieverts (mSv) or micro-
sieverts (uSv). This takes into consideration the fact that the various
organs of the human body have different radiation sensitivities and
that the various types of radiation have different biological effects.
Determination of the effective dose starts with the radiation energy
absorbed in the individual organs (energy dose). This is then
weighted with a factor which considers the ionising density of the
radiation (radliation weighting factors, wg). In order to arrive at the
effective dose, the individual doses of all irradiated organs are
added together and weighted in accordance with their radiation
sensitivity (tissue weighting factors, wr). This provides us with a
theoretical whole-body dose, which causes the same radiation risk
as the individual organ doses. Each of the intermediate steps
(energy dose, D, equivalent dose, H), as well as the weighting
factors used, are explained on page C-1.

The Swiss Federal Radiological Protection Ordinance (”StSV/”,
Strahlenschutzverordnung,) states that the doses for the
population resulting from radioactivity caused by civilisation and
radiation in the environment should not exceed 1 mSv per annum - a
figure which does not include radon and medical applications. For
people exposed to radiation as a result of their occupation, it lays
down a maximum figure of 20 mSv per annum. It also establishes
limit values for ambient concentrations in the atmosphere and water
in places accessible to the public. If such limits are used to the full
in terms of a continuous load in drinking water and the air breathed,
they result in an additional approximately 0.2 mSv per annum each.
For direct radiation, a limit of 5 mSv per annum applies to ambient
doses in places accessible to the public, and 1 mSv per annum
applies in the home, at the place of work and in other buildings
where people congregate. Tolerance and limit values for
radionuclides in food are published in the Swiss Ordinance on Food
Contents and Contaminants (“F/V”, Verordnung dber Fremad- und
Inhaltsstoffe). What is of relevance from the radiological-protection
point of view is the limit value, whereas the tolerance value
represents a purely qualitative criterion and does not, of itself,
represent a health risk. Radioactive substances may only be
released into the environment in a controlled manner, and the
licensing authority lays down discharge limits. For the nuclear power
stations, for instance, these are chosen in such a way that no
person in the immediate vicinity can be subject to an additional dose
in excess of 0.2 mSv per annum (source-related dose as laid down
in Article 7 of the Ordinance). For radon gas, the maximum value
applicable to residential accommodation and other buildings in
which people congregate is 1000 Bg/m3. If these maxima are
exceeded, then remedial work must be performed on the buildings
concerned. For new or converted buildings, the guideline value of
400 Bg/m3 should not be exceeded.

fBg | femto 1078 kBq kilo 10°
pBg | pico 1072 MBq Mega 108
nBg | nano 10° GBq Giga 10°
uBg | micro 10° TBq Tera 10"
mBgqg | milli 10° PBq Peta 10'°

Regional hazardous-waste incineration plant Basel-Stadt
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Radioattivita dell'ambiente e dosi d'irradiazione
in Svizzera nel 2003: Riassunto

H. Volkle

Sezione sorveglianza della radioattivita (SUER)
Ufficio federale della sanita pubblica, Chemin du Musée 3, 1700 FRIBOURG
(Informazioni: tel. 026 / 300 91 61; e-mail: hansruedi.voelkle@bag.admin.ch)

Riassunto "

Questo capitolo presenta un riassunto degli esiti
della sorveglianza della radioattivita ambientale nel
2003 7) radioattivita ambientale

2) radiazione esterna

3) dosi d'irradiazione.

L 'impostazione del programma di misura e la scelta
dei punti di prelievo e dei procedimenti danalisi
sono stati effettuati avendo cura di ottenere aati
sufficientemente ridondanti per poter rilevare tutte
le fonti naturali e artificiali di radioattivita e tenere
conto der principali modi di trasporto e ai arricchi-
mento nellambiente. La sorveglianza va quindi
oltre Il semplice monitoraggio ed include anche
progetti interdisciplinari. I/l quadro di riferimento per
la valutazione dei risultati e costituito aar limiti di
dose e d'immissione fissati nell'Ordinanza federale
sulla radioprotezione (OraP) del 1994, nonché dai
valori limite e di tolleranza dell'Ordinanza sulle
sostanze estranee e sui componenti néelle derrate
alimentari (OEC).

/I calcolo delle dosi d'irradiazione della popolazione
s/ basa sui fattori di dose indicati nell'OraP. Tali
fattori s/ rifanno alle raccomandazioni della
Commissione internazionale di radioprotezione
(ICRP) e sono riferiti a persone con abitudini
alimentari e dj vita corrispondenti alla media.

Se [lirradiazione non é ripartita uniformemente
sull'intero organismo, la ICRP raccomanda ai appli-
care fattori di rischio, riferiti ai diversi organi, che
tengono in considerazione.

7) icasi di decesso per cancro,

2) la riduzione, dovuta a malattia, della speranza di vita
(morte prematura),

3) il deterioramento della qualita di vita a causa del
cancro e

4) le afflizioni dovute a malformazioni genetiche.

| rinvii a capitoli della parte B o di rapporti annuali precedenti
sono indicati tra parentesi quadre, i rinvii alla parte A tra
parentesi tonde. Le unita di misura sono spiegate alla
pagina A.20.

Aria v. [cap. 4.1 e 7.1; per quanto riguarda il Pu e I'Am, cap.
7.2].

2)

| fattori di rischio proposti sono stati calcolati
tenendo conto soprattutto delle ricerche svolte su
superstiti dei bombardamenti atomici di Hiroshima
e Nagasaki e partendo dall'jpotesi che il danno
dovuto all'irradiazione aumenti linearmente in
funzione della dose. Al margine inferiore della scala
del valori di dose, quest’jpotesi non e tuttavia verr-
ficabile e si fonda in ampia misura sul fatto ricono-
sciuto che anche dosi modeste danneggiano le
cellule e possono percio causare malattie. E
aunque ragionevole sommare tali aanni a quelli che
insorgono comunque spontaneamente € So0no
all'origine der casi di cancro spontaneo.

Finora, nel nostro Paese, le misure relative alla
radioattivita ambientale e alle dosi d'irradiazione
della popolazione da fonti radioattive artificiali sono
sempre risultate assai inferiori ai imiti legali e il
rischio d'irradiazione che ne deriva e di poca entita.
Diversa e la situazione per quanto concerne il
radon, fonte radioattiva naturale, alla cui concentra-
zione eccessiva in locall abitati (v. cap. 2) si devono
probabilmente alcuni casi su cento delle morti per
cancro ai polmoni in Svizzera.

1. Radioattivita ambientale
1.1 Aria?

Nell'aria non sono piu accertabili che tracce (e a
volte neppure queste) di radionuclidi artificiali come
il ¥’Cs (meno di 0.01 mBg/m?), il ?°Pu e I'**'Am.
Tracce di **Na e di "'l (0.0002% risp. 0.00004%
del valore limiti) erano riscontrabili, ad esempio, per
alcune settimane nei pressi del CERN; si tratta di
radionuclidi provenienti dagli acceleratori dell'isti-
tuto. La radioattivita derivante dalla rigenerazione di
combustibile nucleare (impianti di rigenerazione si
trovano, in Europa, a la Hague/F e a Sellafield/UK)
ha causato aumenti della concentrazione di ®°Kr fino
a 1.8 Bg/m® su un livello di base di 1.4 Bg/m>.
Nell'umidita dell'aria circostante le aziende di lavo-
razione del tritio si riscontrano fino a circa 20 Ba/m?
di tale radionuclide. Questa concentrazione corri-
sponde all'1% circa del valore limite d'immissione
secondo I'ORaP. RADAIR, la rete automatica
composta da 11 stazioni di sorveglianza della radio-
attivita nell'aria, ha funzionato senza intoppi di
rilievo anche nel 2003. Per il radionuclide naturale
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’Be sono state misurate concentrazioni comprese
tra 1 e 8 mBg/m?®, per il ?'°Pb tra 0.1 e 2 mBg/m®.

La componente principale della radioattivita nell'aria
— particolarmente all'interno delle case — & costi-
tuita dal gas nobile radon ® che penetra negli edifici
prevalentemente dal terreno di fondazione in
quantita dipendente dalla permeabilita di quest'ul-
timo. | materiali di costruzione e l'acqua non sono
invece all'origine, in Svizzera, di concentrazioni
elevate di radon. | discendenti radioattivi del radon
emettono radiazioni alfa che possono causare il
cancro polmonare. Nella banca svizzera dei dati sul
radon sono registrati gli esiti di misure svolte in
circa 47'000 case (91'000 misure in tutto, di cui
53'500 in locali abitati). In 2059 locali abitati, la
concen trazione di radon supera il valore operativo
di 400 Bg/m?®, in 611 il valore limite di 1000 Bg/m?
(gli edifici gia risanati non sono inclusi in queste
cifre). Le regioni dove la concentrazione media &
superiore a 200 Bg/m® o dov'é stato misurato
almeno un valore superiore al limite sono dette
‘aree a concentrazione di radon". La cartina della
Svizzera con indicazione della concentrazione di
radon nelle diverse regioni € ormai quasi completa.
La media aritmetica della concentrazione di radon
nei locali abitati della Svizzera — normalizzata per il
piano e ponderata secondo la densita della popola-
zione nella regione — & di 75 Bg/m®. Concentrazioni
elevate si ritrovano soprattutto nei Cantoni Grigioni,
Ticino, Neuchatel e Giura, ma sono stati accertati
singoli casi anche nell'Altopiano. Alcune migliaia di
case presentano valori elevati di radon e vengono
risanate con provvedimenti di tecnica edilizia.
Questi provvedimenti sono gia stati attuati in una
parte degli edifici; la precedenza € stata accordata a
scuole e asili.

1.2 Precipitazioni ¥

La concentrazione del radionuclide predominante
nelle precipitazioni, il tritio (°H), si & ormai ridotta a
pochi Bg/l, tranne che nelle aree influenzate da
aziende industriali o da impianti nucleari, dove si
riscontrano ancora valori fino a 30 Ba/I. Il tritio natu-
rale, proveniente dalla radiazione cosmica, Vi
contribuisce con pochi decimi di Bg/l. Nelle imme-
diate vicinanze di aziende di lavorazione del tritio o
di impianti d'incenerimento si sono misurati valori
fino a circa 1600 Bg/l. Conformemente all'ORaP, il
limite d'immissione del tritio nelle acque pubblica-
mente accessibili € di 12'000 Bg/; il valore di tolle-
ranza per le acque potabili secondo I'OEC & di 1000
Ba/l.

Per quanto riguarda gli altri radionuclidi artificiali,
sono state accertate, in alcuni casi tracce di '*’Cs di
pochi mBg/l. La concentrazione del 'Be, prove-

3)
4)

Radon v. [cap. 2]
Pioggia v. [cap. 4.1,7.1. e 9.1.]

niente dalla radiazione cosmica

compresa tra 0.1 e 3 Ba/l.

naturale, &

1.3 Acque

L'acqua fiumana presenta anch'essa un contenuto
di tritio di pochi Bg/l. Fanno eccezione I'Aar presso
Brugg e il Reno a valle di Basilea, dove in primavera
sono state rilevate concentrazioni di 20, rispettiva-
mente 8 Bg/l, dovute all'emanazione di acque di
scolo contenenti tritio dalla centrale nucleare di
Gosgen. Tali emanazioni non superano tuttavia i
limiti consentiti (vedi pagina B.8.0.1). Nelle regioni
industrializzate, si osserva un influsso di emittenti
locali. Le immissioni di tritio provenienti dall'indu-
stria orologiera nella regione di La Chaux-de-Fonds
sono ulteriormente calate. Da un lato, infatti, la
quantita di tritio impiegata per la produzione di
orologi con cifre luminescenti si & nettamente
ridotta; d'altro lato, le scorie contenenti tritio
VEeNgono raccolte e pervengono quindi piu rara-
mente incontrollate all'impianto regionale d'incene-
rimento dei rifiuti. Nel 2003, il contenuto di tritio
nelle acque del Doubs é& risultato generalmente
inferiore a 10 Bg/l, con rare oscillazioni fino a 15
Ba/l.

Se si esclude il tritio, la radioattivita artificiale
riscontrata nel 2003 nei campioni mensili prelevati
dalle acque dell'Aar, del Reno, del Rodano e del
Ticino era inferiore a 7 mBg/l. A monte degli
impianti  nucleari, l'unico radionuclide artificiale
accertato & stato il *’Cs proveniente dalle ricadute
degli esperimenti con armi nucleari e dall'incidente
di Cernobil ®, mentre a valle si sono riscontrate
tracce di *®®Co fino 1.8 mBg/l, ®°Co fino a 3 mBa/,
®5Zn fino 1.3 mBg/l e "*’Cs fino a 0.4 mBg/l.

Campioni prelevati nei sedimenti fiumani a valle
degli impianti nucleari consentono di allestire un
bilancio delle emanazioni liquide delle centrali
nucleari (**Mn fino a 28 Bg/kg, ®°Zn fino a 9 Bg/kg,
9Co fino a 130 Bg/kg, %8Co fino a 18 Ba/kg e "*’Cs
fino a 43 Bag/kg) e dell'apporto dell'incidente nel
reattore di Cernobil 9.

In alcuni casi, nelle acque di scolo degli impianti di
depurazione delle grandi agglomerazioni si ritro-
vano tracce (fino a 6 Bg/l) dello ™®'l usato per la
medicina nucleare e concentrazioni di tritio fino a
1600 Bg/l (La Chaux-de-Fonds). Queste ultime
provengono da applicazioni industriali o da orologi e
altri oggetti contenenti tritio inclusi nei rifiuti dome-
stici. Nel corso degli ultimi anni, il deflusso di tritio
dall'impianto di depurazione delle acque di
LaChaux-de-Fonds & costantemente diminuito,
portandosi da 42 TBqg nel 1999 a 1,9 TBq nel 2002

% v.[cap.4.2 e 4.4]
9 v.[cap. 4.2, 4.4 e 4.5]
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e 2003. Nel 2003, 3.3 TBq di tritio sono stati lavo-
rati nell' unica azienda della citta di La Chaux-de-
Fonds 7.

Le concentrazioni di tritio nelle acque provenienti
dal gorgogliatore di lavaggio del gas combusto negli
impianti d'incenerimento dei rifiuti sono invece
risultate in parte assai elevate: fino a 570'000 Bqg/l a
Basilea, fino a 800 Bg/l a Bienne e fino a 750'000
Bg/l a La-Chaux-de-Fonds. Neppure le intense
ricerche svolte in cooperazione con il laboratorio
cantonale di Basilea hanno consentito di individuare
I'origine delle occasionali punte di massima
concentrazione di tritio nell'inceneritore di Basilea.
Considerata la forte diluizione delle acque nel Reno,
gueste emanazioni non sono tuttavia rilevanti dal
punto di vista radiologico. Le emanazioni costatate
a La-Chaux-de-Fonds provengono dall'inceneri-
mento di scorie contenenti tritio nel corso del 2003;
si tratta di un processo controllato, svolto con il
consenso dell'UFSP.

1.4 Suolo?®
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Figura 1

Distribuzione di frequenza delle concentrazioni di “°K,
238 e 22Th nel suolo, in Bg/kg di materia secca, rilevate
in 627 misure sul posto nel corso di tre anni tra il 1986 e
il 1990 (calcolato delle linee y del 2"Bi e 2®Ac).

v. [cap. 4.1, 4.2 e 9,1]; utilizatione del tritio nell'industria
orologeria v. p. B.9.1.3.
8 Suolov. [cap.4.3e7.2]

Nel suolo, un buon integratore di tutti i sedimenti
dell'aria, la concentrazione dei radionuclidi naturali
delle catene di decadimento dell'urano (15 a 70
Ba/kg di materia secca, valore mediano 24 Bg/kg) e
del torio (10 a 50 Bg/kg di materia secca, valore
mediano 23 Bg/kg) varia a seconda della struttura
geologica del sottosuolo; quella del *°K (100 a 1000
Bg/kg di materia secca, valore mediano 350 Bg/kg),
anch'esso naturale, dipende inoltre dall'impiego di
concimi potassici.

La concentrazione di radionuclidi artificiali &
soggetta a differenze regionali dovute all'ineguale
sedimentazione della radioattivita proveniente dalle
esplosioni in superficie di armi nucleari e dall'inci-
dente nel reattore di Cernobil. Per effetto del
diverso volume delle precipitazioni dopo l'incidente,
la ripartizione della radioattivita proveniente da
Cernobil & assai piu eterogenea di quella delle rica-
dute delle bombe atomiche. Ne sono stati partico-
larmente colpiti il Ticino e le vallate al Sud dei
Grigioni, nonché, in misura minore, il Giura e parti
della Svizzera nord-orientale. Nella regione alpina e
a sud delle Alpi, la concentrazione del *’Cs (fino a
710 Bg/kg di materia secca) e dello °Sr (fino a 37
Ba/kg di materia secca) e tuttora superiore ai valori
riscontrati nell'Altopiano. Nel suolo non si sono
riscontrati influssi delle emissioni di centrali nucle-
ari. Per quanto riguarda gli emettitori alfa, si sono
misurati da 0.2 a 4 Bag/kg di materia secca di
239+240py ¢ da 0.07 a 1.4 Bg/kg di **’Am, con valori
inferiori nell'Altopiano rispetto al Giura e alle Alpi. |l
rapporto 24" Am/?39+249py & pari a 0.33.

1.5 Piante e derrate alimentari ¥

Nei campioni di erba e di derrate alimentari prele-
vati predomina il *°K, di origine naturale. Radionu-
clidi artificiali come il ™*'Cs (provenente dall'inci
dente nel reattore di Cernobil) e lo *Sr (causato
dagli esperimenti in superficie con armi nucleari)
che le piante assorbono attraverso le radici, sono
accertabili soltanto in tracce. Non & stato riscon
trato alcun influsso delle centrali nucleari o degli
impianti di ricerca svizzeri. La ripartizione regionale
della radioattivita corrisponde a quella nel suolo,
con massimi di 20 Bg/kg di materia secca per
quanto riguarda il "*’Cs in Ticino, nonché di 50
Ba/kg di materia secca per lo *Sr in Ticino e 14
Ba/kg nelle Alpi. Il contenuto di '*’Cs nel latte di
vacca ¢ risultato sempre inferiore al minimo accer-
tabile di 1 a 2 Bg/l, tranne che in Ticino, dove si &
registrato un massimo di 25 Bqg/l (valore di tolle-
ranza 10 Bg/l). Nell'Altopiano e nel Giura, il conte-
nuto di *°Sr era compreso tra 0.04 e 0.06 Bg/l, nelle
Alpi tra 0.13 e 0.44 Bq/l e tra 0.12 e 0.62 Bg/l in
Ticino. In 11 campioni di cereali si sono misurati

Erba e derrate alimentari v. [cap. 4.3 e 5.1]: acqua potabile
nei Grigioni v. [cap. 4.5]
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valori inferiori a 0.6 Bg/kg per il *’Cs e tra 0.1 € 0.3
Ba/kg per lo #°Sr.

Tra i funghi di provenienza svizzera, boleti e agarici
rugosi presentano tuttora valori leggermente elevati
— fino a 270 Bag/kg di funghi freschi — con tendenza
tuttavia decrescente. Non sono state misurate
concentrazioni superiori al valore di tolleranza di
600 Bag/kg. Questo vale anche per i funghi impor-
tati, nei quali la concentrazione "*’Cs ha raggiunto al
massimo 500 Ba/kg (gallinacci). Per I'importazione
di funghi & tuttora richiesto un certificato di non-
radioattivita.

La selvaggina domestica e importata presenta
ancora concentrazioni di '*’Cs fino a 123 Bg/kg per
il camoscio e 293 Bqg/kg per il cinghiale. Dalle
misure svolte in 8 punti ripartiti su tutta la Svizzera
per determinare la concentrazione del '*’Cs nel
"tartufo dei cervi' (elaphomyces) sono risultati
valori fino a 20 000 Bg/kg con un massimo in Ticino
che riconferma la ripartizione regionale delle rica-
dute di Cernobil (v. [cap. 5.2.]). | tartufi dei cervi,
funghi che presentano una predisposizione estrema
all'accumulazione del cesio, sono incommestibili
per gli uomini, ma prelibati per i cinghiali e costitui-
scono una delle cause delle elevate concentrazioni
di Cs misurate nella carne di questi animali. I
contenuto di Cs misurato in Ticino su 10 campioni
di animali domestici (bovini, capre) era compreso
tra 4 e 112 Bg/kg.

1.6 Carbonio-14 nelle piante "”

Le piante assorbono '“C dall'aria quando ne assi-
milano I'anidride carbonica durante la fase di
crescita. Negli anni sessanta, gli esperimenti svolti
con armi nucleari hanno causato un raddoppia-
mento della concentrazione di "C rispetto al suo
livello naturale, derivante dalla radiazione cosmica.
Fino ad oggi, tale quota, misurata in una stazione di
riferimento nei pressi di Berna. si e ridotta al 74 per
mille. Le foglie prelevate da alberi nelle vicinanze di
reattori nucleari presentavano inoltre concentrazioni
supplementari massime del 164 per mille presso la
centrale nucleare di Leibstadt, del 50 per mille
presso quella di Gdsgen, del 35 per mille presso
I'PSI, del 29 per mille presso l'inceneritore Valorec
a Basilea, del 128 per mille sul terreno apparte
nente in passato alla Sandoz e dell'80 per mille nei
pressi della Roche. Il contenuto naturale, derivante
dalla radiazione cosmica, di "*C nelle piante & di 227
Bg/kg C e causa una dose di 0.013 mSv/anno. Un
raddoppiamento della radioattivitd dovuta al '“C nei
prodotti alimentari causa un incremento annuale
della dose d'irradiazione dell'ordine dei micro Sv.

9 Misure del "*C v. [cap. 7.1]

1.7 Radionuclidi nell'organismo umano "

Misure dell'intero organismo e analisi del contenuto
di ®°Sr nei denti di latte e nelle vertebre consentono
di determinare la radioattivita assorbita con l'ali-
mentazione. La radioattivita del "*’Cs registrata con
misure del corpo intero a Basilea ammonta a 29 Bqg
al massimo per le donne e 58 Bq per gli uomini; a
Ginevra, tutti i valori erano inferiori a 10 Bqg. I
valore massimo misurato in occasione dei controlli
a cui sono state sottoposto 674 persone presso
I'PSI & stato di 500 Bqg. Il 98 per cento delle
persone controllate presentava tuttavia valori infe-
riori ai 60 Bqg che costituiscono il limite dell'accerta-
bile. La concentrazione del “°K, di origine naturale
ammonta a circa 3200 Bqg nell'organismo delle
donne e a 4500 Bqg in quello degli uomini. Nelle
vertebre umane & stato misurato un contenuto di
Sr pari a 0.04 Bg/g Ca (valore mediano), nei denti
di latte di 0.03 Bg/g Ca.

2. Dosi d'irradiazione esterna
2.1 Radiazione naturale

L'esposizione a radiazioni esterne deriva principal-
mente dalla radiazione terrestre e da quella
cosmica. La prima proviene dai radionuclidi naturali
contenuti nel suolo e nei materiali di costruzione, la
seconda dipende dall'altitudine dato che I'involucro
atmosferico della Terra ne attenua I'impatto '?.

In media, I'intensita di dose all'aperto in Svizzera &
di 80 nSv/h, con valori compresi tra 50 e circa 200
nSv/h. Per effetto dei radionu clidi naturali contenuti
nel materiale di costruzione, la radiazione all'interno
delle case supera quella all'aperto del 10 per cento
circa.

2.2 Radioattivita artificiale

Le ricadute radioattive dell'incidente nel reattore di
Cernobil nell'aprile del 1986 e degli esperimenti in
superficie con armi nucleari contribuiscono soltanto
ancora con una piccola percentuale all'intensita di
dose esterna '™ Il Ticino costituisce un'eccezione:
qui il contributo di tali componenti pud tuttora
raggiungere valori fino a 60 nSv/h.

La sorveglianza automatica delle dosi ambiente
all'aperto in 58 stazioni ripartite in tutto il Paese
avviene attraverso la rete NADAM (v. [cap. 3.2]). |
risultati sono reperibili su Internet, in tedesco all'in
dirizzo https://www.naz.ch/baradio.htm| (Messun-
gen /Aktuelle Messwerte) e in francese all'indirizzo
https://www.naz.ch/fra/baradio.html (mesures, va-
leurs actuelles). In prossimita delle centrali nucleari

Radionuclidi nell'organismo v. [cap. 6.1 € 6.2]

v. [cap. 3.4]; per la radiazione cosmica v. inoltre Rapporto
annuale 1999 [cap. 10.3]:
http://www.bag.admin.ch/strahlen/actualite/pdf/env1999 d.pdf
¥ Misure della dose v. [cap. 3.1, 3.2 ¢ 3.4]
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e invece in funzione la rete automatica di
sorveglianza delle dosi ambiente MADUK, i cui esiti
sono pubblicati (in tedesco) su Internet all'indirizzo:
http://maduk.hsk.psi.ch/scripts/db4web c.exe/mad
uk/messwerte/main.mth

Per effetto delle radiazioni dirette, i valori in alcuni
punti presso i recinti delle centrali nucleari di
Mihleberg e Leibstadt (radiazione di '®N dal reat-
tore ad acqua bollente), dell'PSI e del CERN pos-
sono talvolta salire fino ad alcune centinaia di nSv/h
(valore limite: 5 mSv/anno dungue 570 nSv/h).
Poiché nessuno si trattiene tuttavia a lungo in
questi luoghi, le dosi individuali che ne derivano
sono irrilevanti '¥.

2.3 Aeroradiometria ™

Ogni anno, alcune regioni scelte sono oggetto di
misure operate dall'aria per mezzo di uno spettro-
metro gamma al Nal trasportato a bordo di un
elicottero dell'esercito (aeroradiometria). L'elicot-
tero sorvola le regioni in questione ad un'altezza di
circa 100 metri dal suolo, seguendo una griglia di
linee parallele. Un programma d'analisi dei risultati
allestisce quindi una carta radiometrica della
regione sorvolata. In caso d'incidente, questo
strumento di misura, il cui impiego & coordinato
dalla CENAL, permette di allestire rapidamente la
cartina della regione contaminata. E inoltre possi-
bile impiegarlo per ricercare fonti radioattive che
sono andate perse.

Nell'anno in rassegna sono stati effettuati voli di
misurazione nei dintorni delle centrali nucleari di
Gosgen e di Mdihleberg. Non ne sono risultate
concentrazioni della radioattivita piu elevate che
negli anni precedenti. L'unica radiazione misurabile
& stata quella dell'™N proveniente dalla sala
macchine della CN di MUhleberg, non isolata verso
I'alto. Né questa radiazione, né le tracce accertabili
di ®Co causano tuttavia dosi individuali degne di
nota. Esercitazioni svolte in comune con le organiz-
zazioni austriache corrispondenti in due regioni nei
pressi di Klagenfurt/A, hanno consentito di praticare
la ricerca di fonti radioattive.

3. Dosi d'irradiazione della popolazione

3.1 Radioattivita naturale e radiazione
cosmica

Il radon (**’Rn) e i prodotti del suo decadimento nei
locali d'abitazione e di lavoro causano il contributo
pil importante alla dose d'irradiazione (40% circa).
In sé, si tratta di radionuclidi di origine naturale. Le
concentrazioni elevate all'interno degli edifici sono
tuttavia dovute all'attivita umana. In media aritme-

14)
15)

Misure nei dintorni delle CN v. [cap. 8.3]
Aeroradiometria v. [cap. 3.3]; http//www.hsk.psi.ch/far/

tica, la concentrazione ponderata risultante dalle
misure svolte entro il 2003 in circa 47'000 case si
aggira sui 75 Bg/m°. Presupponendo una perma-
nenza di 7000 ore all'anno nei locali d'abitazione e
di 2000 ore sul posto di lavoro e applicando i fattori
di dose corrispondenti di 2.44*10°e 3.17¥10° mSv
all'ora per Bg/m®'®, si ottiene per la popolazione
svizzera una dose media d'irradiazione dovuta al
radon di 1.8 mSv/anno. Un numero di persone
compreso tra I'1 e il 2 per cento della popolazione
subisce una dose annua superiore a 10 mSy, lo 0.2
per cento una dose annua superiore a 25 mSv.
Secondo stime conservative, il radon sarebbe all'o-
rigine del 5 a 10 per cento dei casi di decesso per
cancro ai polmoni (v. [cap. 2]).

Radionuclidi naturali penetrano inoltre nell'organi-
smo umano attraverso l'alimentazione, causandovi
in media una dose annuale di circa 0.35 mSy, di cui
circa 0.2 mSv sono dovuti al “°K. Il resto proviene
dai radionuclidi delle catene di decadimento naturali
dell'urano e del torio, nonché da quelli di origine
cosmica: tritio, '*C, 'Be, ecc. (v, [cap. 5.1]).

Alle radizioni esterne si aggiunge il contributo dei
radionuclidi che si trovano nel suolo. Il loro apporto
dipende fortemente dal contenuto locale di radio-
nuclidi nel suolo e dalle abitudini di vita. Nelle
regioni abitate della Svizzera, la dose d'irradiazione
naturale di origine terrestre all'aperto € compresa
tra 0.35 e circa 0.8 mSv/anno. Ad essa si aggiunge
il contributo della radiazione cosmica, che cresce
con l'altitudine sul livello del mare: 0.35 mSv/anno a
Locarno, 0.4 a Zurigo e 0.75 a St. Moritz. La dose
d'irradiazione in casa € del 10 per cento circa supe-
riore a quella all'aperto. La dose annuale comples-
siva derivante da fonti naturali ammonta a circa 3
mSv (v. [cap. 3.4]).

3.2. Dosi d'irradiazione da fonti artificiali

[l maggior contributo antropogeno alla dose d'irra-
diazione da fonti radioattive esterne deriva dalle
applicazioni mediche, nonché dall'esposizione a
radiazioni per motivi professionali nelle centrali
nucleari, nell'industria, nel commercio, nei servizi
pubbilici, nella ricerca e nella medicina e dalle cosid-
dette "fonti minori". Queste ultime sono oggetti
d'uso e beni di consumo contenenti sostanze
radioattive in piccole quantita. Il contributo dei
radionuclidi artificiali nel suolo non puo essere indi-
cato che approssimativamente. Conformemente a
ipotesi conservative, si tratta, in caso di perma-
nenza duratura all'aperto, di una dose compresa tra
0.01 e 0.5 mSv/anno. L'ampio margine di variazione
€ una conseguenza delle differenze regionali della
sedimentazione del *’Cs dopo l'incidente nel reat-

16)

cfr. Rapporto annuale 1993, pag. B.2.3.
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tore di Cernobil. | contributi delle centrali nucleari
svizzere, dell'PS| e del CERN non sono di rilievo.

La dose derivante dall'esposizione a radiazioni
interne & causata principalmente da radionuclidi
artificiali — soprattutto *’Cs e *°Sr — assorbiti con
I'alimentazione. Secondo le misure dell'intero
organismo svolte nelle scuole, la dose dovuta al
'3/Cs incorporato & inferiore a 1 uSv/anno.

Complessivamente, la dose d'irradiazione dovuta
alla radioattivita artificiale (senza la medicina e le
fonti minori) oscilla, per la maggioranza della popo-
lazione svizzera, tra 0,01 e 0,056 mSv/anno, con
punte massime di 0,1 mSv/anno. Sugli effetti

dell'incidente di Cernobil cfr.:
http://www.bag.admin.ch/strahlen/actualite/pdf/env1999 d.pdf
(in tedesco) o
http://www.bag.admin.ch/strahlen/actualite/pdf/env1999 f.pdf
(in francese).

Tabella 3
Esempi (in mSv/anno):

Tabella 1
Fonti radioattive naturali (mSv/anno)
Fonte Media Ma':g".'e di
variazione
radionuclidi terrestri 0.45 17 0.15-1.0
radiazione cosmica 0.35 0.3-0.6
radionuclidi nell'organismo 035 19 02-05
umano
radon nei locali abitati 1.8 da 0,3 aoltre 20 '
Totale 3 da 1 aoltre 20
Tabella 2
Fonti radioattive artificiali (mSv/anno)
Fonte Media Ma‘:g".‘e di
variazione
radiodiagnostica 20) 1 0-30
Medicina
medicina nucleare 2" 0.04 0-80
oggetti d'uso e beni di
"Fonti minori" consumo contenenti 0.1 0-?
sostanze radioattive 22
Cernobil 0.01 finoa 0,5
Radioattivita cadute dell .
artificiale ”Cal ute aefie armi <0.01
diffusa su nucieart
vasta scala %Kr proveniente dalla 0.02
rigenerazione '
Immissioni impianti e centrali -0 fino a
radioattive nucleari B 0,006
Esdpos_lzpne @ 165907 persone 20
radiazioni per professionalmente 0.07 <
motivi 23)
) . esposte
professionali

di cui 0,35 mSv/anno dovuti alla radiazione cosmica a 300 m
di altitudine. Un volo dalla Svizzera all'America del Nord
causa una dose addizionale di 0,04 mSv. Il personale di volo
e le persone che volano spesso subiscono una dose
addizionale di 3 mSv/anno; v. Rapporto annuale 1999 cap.
10.3.:

http://www.bag.admin.ch/strahlen/actualite/pdf/env1999 d.pdf

¥ dicui (in micro-Sv/anno ): “°K = 200; Rb = 6; °H, "Be, "*C

und ?’Na insieme circa 13; U, Th e Ra = 40; 2'°Pb + 2'°Bj +

%0 =90

oltre 10 mSv/anno per I'1 a 2 % della popolazione e oltre 25

mSv/anno per 10 0,2%.

20 Rilevazioni IRA/JUFSP 1996-99; v. Rapporto annuale 1999,
cap. 10.1:
http://www.bag.admin.ch/strahlen/actualite/pdf/env1999 d.pdf

2V Dati rilevati nel 1989/90, J. Roth, Ospedale cantonale di

Basilea Citta.

Ad esempio: orologi con cifre luminescenti al tritio,

radionuclidi naturali nelle piastrelle, Th in reticelle e ceramica

dentaria, avvisatori di fumo a ionizzazione, 210Po nel fumo
delle sigarette, ecc.

nelle centrali nucleari, la ricerca, I'industria ed i servizi

pubblici. Fonte: Rapporto sulla dosimetria dell' UFSP 2003; v

inoltre

http://www.bag.admin.ch/strahlen/ionisant/dosimetrie/pdf/2003-
df.pdf

22)

23)

197Cs nel latte 1 I/giorno qontenente 10 Ba/l 0.05
(= valore di tolleranza)
. . 200 g/settimana contenenti
137,
Cs nei funghi 600 Bg/kg (= valore di 0.09
selvatici .
tolleranza)
2Ra nell'acqua 1 I/giorno contenente 1 Bg/l
. AT 0.08
minerale (= valore limite)
200 g /giorno di ortaggi
coltivati nelle vicinanze
C negli ortaggi dell'impianto regionale 0.002
d'incenerimento dei rifiuti
speciali di Basilea
°H nell'acqua piovana 2,2 l/giorno prelevati nei
impiegata come acqua | dintorni di un'azienda di 0.01
potabile lavorazione del tritio
19705 nel suolo in 1 anno di lavoro in un campo
- con la massima concentra- 0.1
Ticino : . A
zione di Cs in Ticino
Irradiazione di retta . . .
. g 1 h/giorno presso il recinto
(dintorni di una centrale 0.1
della centrale nucleare
nucleare)

* secondo I'OEC




-A.20-

4, Definizioni, unita di misura e norme
legali

Irradiazione da radionuclidi nell’'organismo umano 0.35 mSv
- Radiazione Terrestre 0.45 mSv

Radiazione cosmica 0.35 mSv

|:| Applicazioni mediche 1.0 mSv

|:| Radon e prodotti di decadimento 1.8 mSv

Altri: ricadute delle bombe atomiche, incidente di
Cernobil, impianti nucleari, industrie et ospedali, fonti
minori, ecc. 0.2 mSv

1.8

0.45

Figura 2
Esposizione a radiazioni della popolazione svizzera in
media, in mSv/anno (totale: 4 mSv/anno)

Prefissi delle unita di misura

Bq femto 107° kBq chilo 10°
pBq pico 107 MBq mega 10°
nBq nano 10° GBq giga 10°
uBg micro 10° TBq tera 10"
mBg milli 10° PBq peta 10'°

La radioattivita ¢ la caratteristica dei nuclei atomici instabili, di
trasformarsi senza intervento esterno (decadimento radioattivo),
emettendo una radiazione (ionizzante) caratteristica in forma di
particelle alfa o beta e di quanti gamma. Sostanze radioattive naturali
si trovano da sempre nell'ambiente; quelle artificiali si liberano
durante l'esplosione di armi nucleari o provengono da impianti
nucleari, nonché aziende ed ospedali che lavorano con radionuclidi.

La radioattivita di una sostanza si misura in Becquerel (Bqg). Un Bqg
corrisponde ad una disintegrazione radioattiva al secondo. | prefissi e
il loro significato sono indicati nella tabella precedente.. Una volta,
|'unita in uso era il Curie (Ci); 1 nCi = 37 Bq o, rispettivamente, 1 Bq
=27 pCi.

Per valutare il rischio d'irradiazione incorso dalla popolazione, si
determina la dose efficace (E) in mSv o uSv. Quest'ultima tiene
conto del fatto che gli organi umani sono variamente sensibili all'irra-
diazione e che i diversi tipi di radiazioni non producono tutti i mede-
simi effetti biologici. Per determinare la dose efficace, si stabilisce
dapprima |'energia radioattiva assorbita nei singoli organi (dose
energetica), ponderata con un fattore riferito alla densita di ionizza-
zione della radiazione (fattore di ponderazione della radiazione wig).
Sommando le dosi di ogni organo, ponderate con un fattore riferito
alla sensibilita di quest'ultimo alle radiazioni (fattore di ponderazione
del tessuto wy), si ottiene quindi la dose efficace. Si ha cosi una
dose teorica riferita all'intero organismo che comporta il medesimo
rischio d'irradiazione come le singole dosi di ogni organo. | risultati
intermedi (dose energetica D, equivalente di dose H) e i fattori di
ponderazione impiegati sono spiegati alla pagina C-1.

Conformemente all'Ordinanza sulla radioprotezione (ORaP), le
dosi d'irradiazione della popolazione in seguito alla radioattivita legata
alla civilizzazione e alle radiazioni presenti nell'ambiente - esclusi il
radon e le applicazioni mediche - non devono superare 1 mSv
all'anno. Per le persone professionalmente esposte a radiazioni &
fissato un limite di 20 mSv all'anno. L'Ordinanza pone inoltre limiti
all'immissione di sostanze radioattive nell'aria e nelle acque pubbli-
camente accessibili. Questi limiti sono fissati in modo tale che una
persona che bevesse sempre acqua O respirasse aria appena
conformi alle norme subirebbe, per ognuno di questi mezzi, un'irra-
diazione di 0,2 mSv all'anno. Per l'irradiazione diretta, il valore limite
e di 5 mSv all'anno nelle aree pubblicamente accessibili e di 1T mSv
all'anno nei locali di abitazione, di soggiorno e di lavoro. Valori limite
e di tolleranza per i radionuclidi nelle derrate alimentari sono pubbli-
cati nell'Ordinanza sulle sostanze estranee e sui componenti nelle
derrate alimentari (OEC). Quello che conta per la radioprotezione ¢ il
valore limite, mentre il valore di tolleranza costituisce unicamente un
criterio di qualita e il suo superamento non comporta alcun rischio
per la salute. L'evacuazione di sostanze radioattive nell'ambiente
deve, in ogni caso, essere controllata. L'autorita cui compete il
rilascio delle licenze fissa i limiti d'immissione. Per gli impianti nucle-
ari, questi sono ad esempio scelti in modo tale che, anche nelle
immediate vicinanze, nessuno subisca una dose addizionale supe-
riore a 0,2 mSv all'anno (valore operativo di dose riferito alla
sorgente secondo I'art. 7 ORaP). Il limite di concentrazione del radon
nei locali d'abitazione e di soggiorno & fissato a 1000 Bg/m®. Edifici
che presentano valori superiori a questo limite devono essere risa-
nati. Gli edifici nuovi e quelli riattati non dovrebbero superare un
limite operativo di 400 Ba/m?®.
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1. DIE UBERWACHUNG DER UMWELTRADIOAKTIVITAT

IN DER SCHWEIZ

H. Vélkle

Sektion Uberwachung der Radioaktivitat (SUER), Bundesamt fiir Gesundheit

Ch. du Musée 3, 1700 FRIBOURG

Zusammenfassung

Grundsétze und Zielsetzungen des Uberwachungs-
programmes werden adargelegt sowie Kriterien fir
adie Auswahl von Probenahmestellen und Messver-
fahren, wie auch der Bezug zur Schweizer Gesetz-
gebung und internationalen Empfehlungen. Das
Bundesamt fir Gesundheit koordiniert das Mess-
programm, sammelt und bewertet die Ergebnisse
und verdffentlich diese in jéhriiche Berichten. Die
Zusammenarbeit verschiedener Institutionen von
Bund, Kantonen und Hochschulen nutzt Synergien
und gemeinsame Interessen.

1.1 \!eranlassung und Ziel der
Uberwachung

Die Uberwachung der Umweltradioaktivitat begann
in der Schweiz 1956, durch die Ernennung der
Eidgendssischen Kommission zur Uberwachung
der Radioaktivitdt durch den Bundesrat. Uberwacht
wurde anfénglich der radioaktive Ausfall der
Kernwaffenversuche; spéater trat die Uberwachung
von Kernanlagen, sowie Betrieben und Spitélern,
die Radionuklide verwenden, in den Vordergrund.
Auch die natlrliche Radioaktivitat, insbesondere
das Radon wird erfasst, vor allem dort wo dieses
zu nennenswerten Strahlendosen flhren kann. Das
BAG veroffentlicht die Messergebnisse in den
jahrlichen Berichtes zu Umweltradioaktivitat und
Strahlendosen [1].

1.2 Gesetzliche Vorgaben

Gesetzliche Basis fir die Uberwachung ist die
Schweizer Strahlenschutzverordnung (StSV: [2]),
die dem BAG diese Aufgabe Ubertragt. Beurtei-
lungsgrossen sind die Immissionsgrenzwerte fir
Luft und Wasser gemass Art. 102 bzw. im Anhang
3, d.h. CA/300 fur die Luft (CA = Arbeitsplatz-Richt-
grenze) und LE/50 far das Wasser (LE =
Freigrenze). Bei Dauerexposition flhren diese
Werte zu je 0.2 mSv pro Jahr. Fir die Lebensmittel
gelten die Toleranz- und Grenzwerte (s. Tabelle 1)
gemass FIV (Fremd- und Inhaltsstoffverordnung
[3]). Far die Bevdlkerung ("nichtberuflich strahlen-
exponierte Personen') darf die effektive Dosis
durch klnstliche Strahlenquellen (ohne natlrliche
Radioaktivitat oder medizinische Anwendungen) 1
mSv pro Jahr nicht lUbersteigen (Art. 37).

1.3 Grundsitze der Uberwachung

Die Anforderungen fir ein Messprogramm héangen
von der Zielsetzung ab. Ein Monitoringprogramm
soll in erster Linie feststellen, ob vorgegebene
Immissionsgrenzwerte eingehalten sind. Eine
"verdachtsorientierte"  Stichprobenerhebung dort
wo mit den gréssten Immissionen bzw. den gross-
ten radiologischen Auswirkung gerechnet wird,
genlgt meist dieser Zielsetzung. Ein Umwelt-
messprogramm soll fir die gewahlte Messgrosse
fir bestimmte Gebiet und Zeitintervalle die
tatsachlichen Werte und deren ortliche und zeitli-
che Variationen ermitteln. Hier sollen die Probe-
nahmen nach statistischen Kriterien vorgenommen
werden, wobei eine grossere Empfindlichkeit
gefordert werden als beim Monitoringprogramm,
damit daraus die Strahlendosen hergeleitet werden
kénnen. Wissenschaftliche Programme dienen
der Uberpriifung radiodkologischer Modelle und der
Bestimmung von Modellparametern.  Hier sind
statistische Gesichtspunkte bei der Wahl der
Proben zu berlcksichtigen und die Messempfind-
lichkeit soll die Verifikation der dem Modell zugrun-
degelegten Hypothesen ermoglichen bzw. die
Bestimmung der Modellparameter.

Die Radioaktivitatstberwachung hat folgende Ziele:

1) Verfolgen der grossrdumig verbreiteten, natlrlichen
und kinstlichen Radioaktivitdt um Verénderungen,
Akkumulationen und Trends frihzeitig zu erkennen;

2) die Uberwachung der Umgebung von Kernanlagen
und Betrieben, die radioaktive Stoffe verwenden,;

3) die Ermittlung der Strahlendosen der Bevdlkerung
und ihrer zeitlichen und raumlichen Variationen.

Die folgenden Aspekte sind bei der Auswahl der
Messstellen massgebend:

1) Menge und Zusammensetzung der Emissionen bei
Normalbetrieb und Storfallen;

2) Ausbreitungsbedingungen in Luft und Wasser, Trans-
portvorgange in der Umwelt;

3) Gelandestruktur,
4) Bevdlkerungsverteilung,

5) Erzeugte landwirtschaftliche Produkte.
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Die folgenden Kriterien sind bei der Auswahl der
Probenahme- und Messverfahren zu berlcksichti-
gen:

1) Empfindlichkeit des Verfahrens; daraus leiten sich
die erforderlichen Nachweisgrenzen ab;

2) Spezifizitat des Verfahren bezlglich bestimmter
Nuklide oder Emissionspfade;

3) Unterscheidbarkeit zwischen Immissionen eines
Betriebes und einer Vorbelastung aus einer anderen
Immissionsquelle, bzw. durch den natirlichen
Untergrund;

4) Raumliches oder zeitliches Auflosungsvermogen
(etwa Stunden-, Tages-, Monats- oder Jahreswerte;
oder: Milch einer Kuh, eines Hofes, eines Dorfes oder
einer Region);

5) Aufwand: Kosten, erforderliche Qualifikation der
Mitarbeiter;

6) Ortsfeste oder mobile Probenahme- oder Messstel-
len (erstere zur Erfassung langfristiger Veranderun-
gen und Einflisse an einer Stelle, letztere bei Stor-
und Unféllen entsprechend den momentanen Aus-
breitungsbedingungen);

7) Schnelligkeit einer Probenahme- oder Messme-
thode;

8) Bedarf an vor-Ort-Messungen (z.B. durch automati-
sche Uberwachungsnetze mit Datenfernlbertragung
wie NADAM, MADUK oder RADAIR).

14 Organisation und Zusammenarbeit

Die Organisation und die nationale Zusammenar-
beit erfolgt nach folgenden Grundséatzen:

1) Vorhandene fachliche Kompetenz und Messkapazitat,
sowie gemeinsame Interessen und Synergien aus-
nutzen (s. Tab. 2);

2) Zusammenarbeit mit allen Stellen beim Bund, den
Hochschulen, Forschungsinstituten, die entspre-
chende Kompetenzen und Messkapazitat haben;

3) Regeln der Zusammenarbeit in Vertragen, Uberein-
kommen und Abmachungen;

4) Koordination des Messprogrammes durch das Bun-
desamt fir Gesundheit: Festlegen des Uberwa-
chungsprogrammes, Sammeln, Auswerten und
Veroffentlichen der Daten [1], Veranlassen von
Massnahmen im Bedarfsfall;

5) Regelmassige Meldung der Daten durch die Labora-
torien,

6) Sofortige Meldung von erhdhten Messwerten, Uber-
schreitung von Immissions- , Toleranz- oder Grenz-
werten;

7) Bereitstellen  einer  nationalen, elektronischen

Datenbank zur Erfassung aller Daten;

8) Anwendung von Zertifizierung und Akkreditierung als
QM-Massnahmen (s. Kap. 1.5);

9) Bei erhohter Radioaktivitdt, wenn Schutzmassnah-
men flr die Bevolkerung erforderlich sind, kommen
die Nationale Alarmzentrale (NAZ) und die
Einsatzorganisation fir erhohte Radioaktivitdt zum
Zug.

Die Kompetenzzentren fir die wichtigsten Uber-
wachungsbereiche sind in Tabelle 2 aufgelistet.

15 QM-Massnahmen

Akkreditierung, Zertifizierung und Notifizierung
dienen als QM-Massnahmen der Kompetenzfest-
stellung eines Laboratoriums um dessen Zuverlas-
sigkeit, die Qualitat und Richtigkeit der Analysener-
gebnisse und der daraus gewonnen Informationen
sicherzustellen. Erganzende Massnahmen sind die
Vereinheitlichung von Probenahme- und Messver-
fahren (s. [4] bis [7]) sowie die regelmassige
Teilnahme der Laboratorien an Ringversuchen und
Vergleichsmessungen.

Bei der Zertifizierung nach 1SO 9001 wird geprift
und in einem Zertifikat bestatigt, dass ein Unter-
nehmen oder einzelne Bereiche desselben,
konform ist zu bestimmten (international anerkann-
ten) Anforderungen oder Normen. Der Prozess
«Umweltliberwachung» der Abteilung Strahlen-
schutz des Bundesamtes fir Gesundheit wurde im
Sommer 2001 entsprechend zertifiziert. Als Ziele
dieses Prozesses sind:

1) Die «Produkte» (Berichte, Publikationen, Auskunfts-
moglichkeiten) sind bekannt,

2) Die «Kunden» wissen, dass eine umfassende
Uberwachung durch kompetente und neutrale Stellen
durchgefiihrt wird und wo sie Auskinfte Uber
Radioaktivitat und Strahlung erhalten;

3) die beteiligten Laboratorien sind akkreditiert und
liefern glaubwiirdige Resultate;

4) die Daten werden fristgerecht
verarbeitet interpretiert und veréffentlicht;

gesammelt,

5) bei erhdhten Messwerten oder Ereignissen mit
Radioaktivitat wird rasch gehandelt.

Bei der Bewertung der Uberwachung (Erfolgs-
kenngrossen) werden folgende Kriterien angewen-
det:

1) Einhaltung des Uberwachungsprogrammes,

2) fristgerechte Erfassung und Veroffentlichung der
Daten,

3) Brauchbarkeit und Glaubwirdigkeit der Daten,

4) Offentlichkeit und Medien nutzen die Auskunftsmdg-
lichkeiten beim BAG und den Zugang zu den Informa-
tion auf dem Internet.
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Bei der Akkreditierung nach ISO 17'025 wird
geprift, ob ein Laboratorium die fachliche Kompe-
tenz hat, bestimmte Untersuchungen (gemass
Geltungsbereich) nach gegebenen Kriterien durch-
zuflhren und ob die Produkte (Messergebnisse)
vorgegebenen Qualitatsanforderungen genlgen.
Sie wird durch eine staatliche Stelle erteilt, in der
Schweiz beispielsweise durch das Bundesamt flr
Messwesen und Akkreditierung METAS
(http://www.metas.ch).

1) Sie ermdoglicht eine verbesserte, gegenseitige Akzep-
tanz der Untersuchungsbefunde, insbesondere priva-
ter Auftragnehmer gegenliber dem nationalen und
internationalen Bereich, da sie die Eignung des
Labors zur Durchflihrung solcher Anaylsen dokumen-
tiert;

2) Sie gibt klare Regelungen im Bezug auf die Zustén-
digkeit, Rechte und Pflichten der Mitarbeiter;

3) Alle Verfahren und Ablaufe (Prozesse) sind eindeutig
festgelegt;

4) Aufgrund der geregelten Dokumentation koénnen
Daten und Informationen schneller aufgefunden
werden;

5) Diese erhohte Transparenz fordert Sicherheit und
Vertrauen in die eigene Arbeit bei den Mitarbeitern;
erleichtert die Einarbeitung neuer Mitarbeiter im
allgemeinen Arbeitsablauf und in den Analysenme-
thoden, die einfache Vertretung der Mitarbeiter
untereinander und den Wiedereinstieg in langer nicht
verwendete Methoden;

6) Sie ermdglicht durch Optimierung der Ablaufe einen
kontinuierlichen Verbesserungsprozess;

7) Sie ermoglicht eine bessere Kompatibilitdt mit Regel-
werken und Normen;

8) Sie fordert die Glaubwirdigkeit der Ergebnisse, die
internationale Anerkennung und Vergleichbarkeit der
Verfahren und Resultate sowie die juristische Belast-
barkeit der Befunde;

9) Sie kann Voraussetzung sein fir behordliche Geneh-
migungen.

Mit wenigen Ausnahmen sind in der Schweiz alle
an der Uberwachung der Umweltradioaktivitat
beteiligten Laboratorien akkreditiert.

1.6 Labordatenbank « ENVIRA »

Das BAG, das geméss Strahlenschutzverordnung
mit der Uberwachung der Radioaktivitat in der
Umwelt beauftragt ist, hat 2003 ein Projekt zur
zentralen, elektronischen Erfassung aller Radioakti-
vitdtsdaten gestartet. Die wichtigsten Grundsatze
sind die folgenden:

1) Verarbeitete Daten: Lebensmittel, Gras, Boden, Luft,
Regen, Wasser,

2) Beteiligte Laboratorien: SUER, Labor Spiez,
EAWAG, PSI, Kantonale Laboratorien,

IRA,

10)

11)

12)
13)

14)

15)

16)

17)

18)

Grundsatz: Alle Daten werden in einer zentralen
Datenbank erfassen,

Die Datentbermittlung soll beschleunigt werden;

Es sollen im Normalfall wie im Ereignisfall die glei-
chen Datenwege benutzt werden;

Alle beteiligten Labors haben Zugriff zu den Daten;

Die Archivierung und Sicherung der Daten soll garan-
tiert werden;

Standiger Datenaustausch mit der NAZ.

Liste der beteiligten Stellen und der
verwendeten Abkiirzungen

SUER: Sektion Uberwachung der Radioaktivitat,
Bundesamt fir Gesundheit, Chemin du Musée 3,
CH-1700 Fribourg

RADAIR: Automatisches Netz zur Uberwachung
der Radioaktivitat der Luft: 11 Alpha-Beta-Monitore,
2 Jod-Monitore, 1 nuklidspezifischer Monitor

Uni BE: Physikalisches Institut, Abteilung Klima-
und Umweltphysik Universitat Bern

ETH-Z: Forschungsgruppe Geothermik und Radio-
metrie, Institut fir Geophysik der Eidg. Technischen
Hochschule Zlrich

IRA: Institut Universitaire de Radiophysique Appli-
quée, Lausanne

Labor Spiez: Fachsektion Physik, Labor Spiez,
Gruppe RuUstung, VBS, Spiez

EAWAG: Gruppe Radioaktive Tracer, Abt. SURF der
Eidg. Anstalt fur Wasserversorgung, Abwasserrei-
nigung und Gewasserschutz, Dibendorf

Institut Forel: Universitat Genf, Versoix

CHYN: Centre d'Hydrogéologie der Universitat

Neuenburg

Kantonale Laboratorien: Kantonale Lebensmittel-
kontrolle
PSI: Abteilung Strahlenschutz, Sicherheit und

Entsorgung, Paul Scherrer Institut, Villigen-PSI
NAZ: Nationale Alarmzentrale, GS-VBS, Zirich

NADAM: Automatisches nationales Dosiswarnnetz
bestehend aus 58 Stationen

HSK: Hauptabteilung fir die Sicherheit der Kernan-
lagen, Villigen-PSI

MADUK: Automatisches Dosiswarnnetz flr die
Umgebung der Kernanlagen, bestehend aus je 12
bis 18 Stationen pro Kernkraftwerk

Kantonsspital BS, Abteilung flr
Physik, Kantonsspital Basel-Stadt

Kantonsspital GE, Division den médecine
nucléaire, Hopital Universitaire Cantonal Genéve

Radiologische

Suva: Bereich Physik, Abteilung Arbeitssicherheit,
Suva, Luzern
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19) BAG-SAB: Sektion Aufsicht und Bewilligungen,
Bundesamt flr Gesundheit, Bern

20) BAG-FRn: Fachstelle Radon, Bundesamt flr
Gesundheit, Bern

1.8 Quellenangaben

[1] Jahresberichte des BAG: Umweltradioaktivitat und
Strahlendosen in der Schweiz:
http://www.bag.admin.ch/strahlen/ion/umwelt/d/inde
x.htm

[2

Schweizerisches Strahlenschutzgesetz (StSG) vom
22. Mérz 1991:

http://www.admin.ch/ch/d/sr/c814 50.html und Strah-
lenschutzverordnung (StSV) vom 22. Juni 1994:
http://www.admin.ch/ch/d/sr/c814 501.html

[3

Verordnung Uber Fremd- und Inhaltsstoffe in Lebens-
mitteln (Fremd- und Inhaltsstoffverordnung, FIV):
http://www.admin.ch/ch/d/sr/c817 021 23.html

[4] Messanleitung fir die Uberwachung der Radioaktivi-

tat in der Umwelt; BMU Bonn, Gustav Fischer-Verlag

[5] Environmental Measurement Laboratory (EML)
Procedures Manual, US Dep. of Energy, New York,

Ausgabe Nov. 1990-92

[5alEnvironmental Measurement Laboratory (EML)
Procedures Manual, US Dep. of Energy, New York,

Ausgabe Februar 1997:

http://www.eml.doe.gov/publications/procman

(6

Fachverband flr Strahlenschutz: Empfehlungen zur

Uberwachung der Umweltradioaktivitat; Lose-Blatt-
Sammlung: Grundsatze, Messprogramme, Empfeh-
lungen zur Probenahme und Messung; Nachweis-

grenzen, Berichterstattung etc.:

http://www.fs.fzk.de/arbkreise/aku/StartseiteLBS.pdf

(7

Empfehlungen der EU zur Uberwachung der

Umweltradioaktivitdt: COMMISSION RECOMMEN-
DATION of 8 June 2000 on the application of Article
36 of the Euratom Treaty concerning the Monitoring
of the levels of radioactivity in the environment for
the purpose of assessing the exposure of the popula-
tion as a whole (Document C(2000) 1299,

2000/473/Euratom).

(8

H. Volkle: Die Radioaktivitat der Atmosphare,

StrahlenschutzpPraxis 4/2001, pp. 74-78.

Tabelle 1
Toleranz- und Grenzwerte fir Radionuklide in Lebensmitteln gemass Verordnung tber Fremd- und Inhaltsstoffe (FIV) in
Ba/kg [3]
Toleranzwert Grenzwert
Ba/kg Ba/kg
Radionuklid bzw.
Radionuklidgruppe alle Lebensmittel flissige Siuglings- Lebensmittel von
Lebensmittel allgemein Lebensmittel anfangsnahrung geringer
Bedeutung
Tritium 1'000 10'000 10'000 3'000 100'000
Kohlenstoff-14 200 10'000 10'000 1'000 100'000
Strontiumisotope 1 750 125 75 7'500
lodisotope 10 2'000 500 150 20'000
kinstliche Alphastrahler
(z.B. 2Py, 7 Am) 0.1 80 20 1 800
Radionuklide der Uran- und
Thoriumreihen: — 50 10 10 500
e Gruppe |1 ***Ra, 2%°Th,
234U, 235U, 238U
. 210 210
¢ Seragpe ”'zzsRa P, 230-P|-ﬁ' — 5 (*¥) 1 1 50
232Th’ 231 Pa ! '
Ubrige Radionuklide , . ,
(2.B. 18 170, 10 (%) 1'250 1'000 400 12'500
Jedoch ohne “°K)

(*)  Toleranzwert fiir Casiumisotope in Wildfleisch und Wildpilzen: 600 Bg/kg (***Cs und "*’Cs zusammen)
(**)  Grenzwert fiir Meerestiere: 150 Ba/kg (gilt insbesondere fiir 2'°Po)
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Uberwachungsbereiche und Kompetenzzentren

Bereich:

tiberwacht wird:

Kompetenzzentren:

Atmosphére

Aerosole, Niederschlage
4C, Edelgase
Aeroradiometrie

- SUER" inkl. RADAIR?
- Uni Bern®
- PSI" (friher ETH-Z%), NAZ'?

Deposition

Boden, Bewuchs, in-situ
93r- und Alpha-Messung

- SUERY, IRA® und Labor Spiez®

Aquatisches Milieu

Gewasser, Fische, Sedimente
Grund- und Quellwasser, Deponien

- EAWAG”, Institut Forel®, Labor Spiez®
- CHYN?

Lebensmittel

Milch, Getreide, GemUse, Wild, Pilze,
etc.

- Kantonale Laboratorien®

Dosis

¥ und n-Dosen
automatische Dosiswarnnetze

menschlicher Korper

Ganzkorpermessungen

- PSI" |RAY
- NAZ'? NADAM™, HSK'™, MADUK'™
- PSI'", Kantonsspitaler Basel'®, Genf'”

- %9Sr in Knochen und Z&hnen - IRAY
Kernanlagen - Emissionen, Umgebung - HSK™, SUER"
Betriebe - Emissionen, Umgebung - Suva'®, SUER"
Spitaler - Emissionen - BAG-SAB"
Radon - Radon in Hausern und im Boden - BAG-FRA® SUER"

1)

.19 Liste der Abklirzungen s. Schluss des Beitrages
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Das Messprogramm im Uberblick

Expositionspfade Probenahmestellen Proben und Messung
Ortsdosen automatische Uberwachung der NADAM: 58 Stellen, Betrieb durch die
(externe Gamma- Ortsdosen: landesweit mit NADAM und in Nationale Alarmzentrale NAZ
Strahlung) der Umgebung der KKW mit MADUK (landesweites Dosis-Warnnetz)

TLD in der Nahumgebung von KKW und
Forschungsanlagen (PSI und CERN)

MADUK: je 12-18 Stellen Betrieb durch
die HSK

TLD (y-Komponente) und n-Dosis (PSl,
CERN)

in-situ- Messung

Umgebung der Kernanlagen

ganze Schweiz nach speziellem
Programm

direkte vor-Ort-Messung des y-Spektrums

Bestimmung des Radionuklidgehaltes des
Bodens und deren Beitrédge zur Ortsdosis

Luft

12 Aerosolsammler: ca. 40 m%/h
5 High-Volume-Sampler: ca. 700 m*/h

RADAIR: Aerosolwarnnetz 11 Stellen on-
line-Messung mit Datenfernliibertragung
siehe auch: [8]

8Kr-Messungen an Luftproben vom
Jungfraujoch

Aerosolsammler und High-Volume-
Sampler: kontinuierlich Sammlung auf
Aerosolfiltern mit y-Spektrometrie im
Labor: Nachweisgrenze fiir *¥Cs: 1
uBg/m?® bzw. 0.1 uBg/m?®

RADAIR: 11 Stationen o/B-Messung (FHT-
59S), 3 Stellen mit Jod-Monitor (FHT-
1700); 1 Stelle: nuklidspezifischer Monitor
(FHT-59N1)

Niederschlage

Regensammlerstationen an 9 Standorten
inkl. Umgebung der KKW, sowie
Forschungsanlagen und Industrien

Regensammler mit Trichtern von 1 m?
Flache, wdchentlich y-Spektrometrie der
Riickstand; Nachweisgrenze fiir *¥'Cs: 10
mBa/l (monatliche Probe)

An 12 Stellen Sammlung der
Niederschlage fir die Tritiumbestimmung;
eine Stelle: Bestimmung des
Tritiumgehaltes in der Luftfeuchte.

aquatisches Milieu

Kontinuierlich gesammelte
Wochenproben aus Rhein, Rhone, Ticino
und Doubs sowie oberhalb und unterhalb
der KKW

bei den KKW auch Grundwasser,
Sedimente, Fische, Wasserpflanzen

¥- und a-Spektrometrie

Tritium-Messung

Erde 30 Stellen in den Alpen, dem Mittelland, Erdschicht 0-5 cm fiir ®°Sr-Bestimmung
dem Jura, auf der Alpenstdseite und y-Spektrometrie und z.T. a-
inkl. Umgebung der KKW, PSI, CERN Spektrometrie

Bewuchs gleiche Stellen wie Erdboden Gras zweimal jahrlich; y-Spektrometrie und

(Gras, Pflanzen)

Baumblatter aus Umgebung KKW,
Kehrichtverbrennungsanlage Basel und
Referenzstation

0gy

Baumblatter "“C-Bestimmung (jahrlich)

Milch

gleiche Regionen wie Erde und Gras

Spektrometrie und *Sr-Messung Einzel-
und Sammelmilchproben

andere Lebensmittel

Getreidemischproben aus verschiedenen
Regionen und Umgebung KKW

Weitere Proben nach Bedarf, z.B. Gemlise
Umgebung KKW, Mineralwasser,
Wildpilze, Importproben etc.

¥-Spektrometrie

05r-Bestimmung

menschlicher Korper

Schulklassen Genf und Basel
Mitarbeiter PSI

Zahnarzte, Schulzahnkliniken und
pathologische Institute aus verschiedenen
Gegenden

Ganzkorpermessungen in den Spitalern
Basel und Genf und am PSI

05r-Bestimmungen an Wirbelknochen
und Milchzéhnen

Emissionen von KKW,
Betrieben etc.

Kernanlagen, Forschungsanlagen, etc.
Klaranlagen der Agglomerationen

Sickerwasser von Deponien

Ablufilter, Abgas etc.

Abwasser aus Spitéler, Deponien,
Kehrichtverbrennungsanlagen,
Abwasserreinigungsanlagen

v, o- und *Sr-Messung
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9.2 Emissionen der Spitaler

Bundesamt fiir Gesundheit, Abteilung Strahlenschutz

H. Vélkle

Sektion Uberwachung der Radioaktivitat, 1700 FRIBOURG

R. Linder
Sektion Aufsicht und Bewilligungen, 3003 BERN

Zusammenfassung

Gemadss dem Trend der vergangenen Jahre hat der
Verbrauch an -131 zu therapeutischen Zwecken
leicht  zugenommen. Der \Verbrauch anderer
Nukiide zu therapeutischen Zwecken blieb hinge-
gen etwa konstant. Die riicklaufige Verwendung
von Nukliden bekannter Anwendungen werden
zum Teil durch neue Anwendungen mit anderen
Nukiliden kompensiert. Die Abgabe radioaktiver
Stoffe ans Abwasser aus den Abwasserkontrollan-
lagen der Therapiepatientenzimmer ist nach einer
Erhéhung in den letzten Jahren wieder auf das tiefe
Niveau des Jahres 2000 zurtickgefallen. Diese
Abnahme zeigt, dass die Bemihungen zur Reduk-
tion der Abgaben an die Umwelt erfolgreich waren.

9.2.1

Spitdler und Rontgeninstitute, die offene radioak-
tive Strahlenquellen zu diagnostischen und thera-
peutischen Zwecken am Menschen applizieren,
melden den Umsatz, den Zweck der Applikation,
sowie die Abgabemenge an die Umwelt dem BAG
anlasslich einer jahrlich durchgeftihrten Erhebung.

Ausgangslage

9.2.2 Therapeutische Anwendung von

Radionukliden

31|, das zur Schilddriisentherapie verwendet wird,
kann den Patienten bis zu einer Aktivitat von 200
MBqg ambulant verabreicht werden. Bei hdheren
Aktivitdten werden die Patienten mindestens fir
die ersten 48 Stunden in speziellen Therapiezim-
mern isoliert. Die Ausscheidungen dieser Patienten
werden in speziell daflir vorgesehenen Abwasser-

kontrollanlagen gesammelt und erst nach dem
Abklingen unterhalb der bewilligten Abgaberate an
die Umwelt (Abwasser) abgegeben.

Andere Radionuklide werden den Patienten bei
reumatischen Erkrankungen zur Entzindungs-
hemmung und Schmerzlinderung in Gelenke
gespritzt oder bei Patienten mit einer Tumorerkran-
kung zur Schmerzlinderung verwendet. Die Appli-
kation erfolgt ambulant oder stationdr je nach
medizinischer Indikation und applizierter Aktivitat.
9.2.3 Abgabe radioaktiver Stoffe ans
Abwasser

Die fur einen Betrieb vom BAG bewilligte Abgabe-
rate radioaktiver Stoffe ans Abwasser richtet sich
nach Art.102 Abs.2 der Strahlenschutzverordnung
(StSV). Danach darf die Aktivitatskonzentration in
offentlich zuganglichen Gewéssern (in der Regel
am Ausgang der ARA) im Wochenmittel 1/50 der
Freigrenze nicht Uberschreiten. Die in der Praxis
bewilligte Abgabelimite fir Jod-131 beruht auf den
Angaben bezlglich der gesamten Abwassermenge
des jeweiligen Betriebs und gewahrleistet die
Einhaltung der oben erwahnten Aktivitdtskonzent-
ration bereits am Betriebsausgang (Kanalisation).
Werden andere Nuklide als "'l (iber die Abwasser-
kontrollanlage an die Umwelt abgegeben (Bsp.*Y)
wird dieser Anteil in "®'l Aquivalente umgerechnet
und in die Abgabeaktivitdit miteinbezogen. Die
bewilligten maximalen Abgaberaten wurden in
keinem Betrieb Gberschritten.
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Tabelle 1

Applikationen radioaktiver Stoffe zu therapeutischen Zwecken 2003 in GBq

Ort / Spital ¥ amb. | PIstat. | 3Sr | P | ®®Re | "°Er | %Y %Sm | "'Lu
Aarau, Kantonsspital 2,79 0,30 2,22

Baden, Kantonsspital 4,37 184,37 0,19 21,50
Basel, Kantonsspital 387,54 1,44 1783,77 2,44 436,34
Basel, Claraspital 0,60 0,04

Bellinzona, San Giovanni 11,55 121,20 0,56 1,48 27,60
Bern, Insel 0,74 768,00 0,50 | 1,10 | 0,63 5,78 9,00
Biel, Klinik Linde 3,33 0,19

Brig, Kantonsspital 3,63

Bruderholz, Kantonsspital 1,43

Chur, Kantonsspital 2,10 79,60 3,70 0,04 0,74
Frauenfeld, Kantonsspital 0,50 0,75 0,19

Freiburg, Hopital Cantonal 49,49 22,80 2,10
Genf, Hopital Cantonal 31,60 242,00 0,22 1,04 23,00
Grenolier, Clinique Grenolier 0,29

La Chaux-de-Fonds, Hdpital 0,175 | 0,26 0,19

Lausanne, Dr. Rosselet 6,10

Lausanne, CIP 0,11

Lausanne, Clinique la Source 1,67

Lausanne, CHUV 0,37 256,79 | 0,14 | 0,56 | 0,89 | 0,11 2,22 47,65
Liestal, Kantonsspital 0,37 6,80
Lugano, Civico 8,73

Luzern, Kantonsspital 4,18 0,179 | 0,04 3,55 6,50
Luzern, St. Anna 11,51

Luzern, Marugg 0,56

Mendrisio, Beta Vergine 8,20

Mdnsterlingen, Kantonsspital 4,50 106,36 0,59 | 0,02 2,04 9,05
Schaffhausen, Kantonsspital 428 | 0,19 1,78

Schlieren, Limmattalspital 1,60

Sion, Hopital Cantonal 1,85 53,46 0,19 | 4,28 0,74

Sion, CIV, Dr. Sidani 0,22

Solothurn, Birgerspital 3,96 5,58 0,19 1,11 2,60
St.Gallen, Kantonsspital 331,69 3,52 2,00
Vevey, Hopital Providence 0,59

Wetzikon, Dr.med.Schaub 4,85

Winterthur, Kantonsspital 184,09 1,42 | 0,30 1,20 39,50
Zurich, USZ 186,99 0,19 | 6,56 | 0,85 8,70

Triemli, ZUrich 4,87 140,60 0,41 21,01
Zlrich, Waid 2,75 1,75

Zlrich, Dr. Marbach 0,56 | 0,07 0,74

Zlrich, Dr. Trost 0,22

Zlrich, Hirslanden 0,06 3,19 28,90
Schweiz gesamt 127,00 3097,75 | 5,48 | 1,43 | 48,70 | 2,57 | 1825,75 | 249,65 | 436,34
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Tabelle 2

Abgabe von "'l aus Abwasserkontrollanlagen ans Abwasser 2003 in MBg/Jahr

Ort Baden Basel Bellinzona Bern Chur | Fribourg | Genf | Lausanne
Spital KS KS " S. Giovanni Insel KS HC HCG CHUV
Jan. 0 188 0 368 1 0 218 22,3
Feb. 0,1 175 0 82 0 0 164 18,3
Mérz 0 252 51 82 6,2 54 235 28
April 0,1 204 24 374 0 0 65 0
Mai 0,1 254 21 0 36,3 0 157 17,7
Juni 0,1 152 10 273 21,2 0,7 83 46,5
Juli 0,1 354 11 191 2,6 0 156 18,7
Aug. 0 260 0 90 0,1 55 78 0
Sept. 0,1 211 7 91 1 0 278 29,2
Okt. 0,1 245 0 183 0,4 0 424 35,2
Nov 0 202 6 190 20,1 3,6 341 16,4
Dez. 0 246 10 518 0 0 192 29
Total 2003 0,7 2743,0 140 2442,0 88,9 15,2 2391,0 261,3
Total 2002 0 3023,4 272,00 4699 180 13 1704 219
Total 2001 1,2 4003 255,00 2331 280,8 2,6 1812 263
Total 2000 1,2 3116,6 216,7 2017,0 196,5 9,2 1195,0 213,5
Total 1999 0,0 1973,7 34,4 1940,0 103,6 4.1 3288,8 165,2
Total 1998 0,3 12018,0 36,3 5660,0 88,7 5,7 2952,0 138,8
:f:"wﬁgﬂ:be 22 100 12 370 16 16 77 30

" inkl. Abgabe von Y-90 in I-131 Aquivalente umgerechnet

Ort Miinsterlingen | Sitten | Solothurn | St.Gallen | Winterthur | Ziirich | Ziirich Total
Spital KS HC | Blrgerspital KS KS USZ | Triemli | GBq/Jahr
Jan. 2,2 0 0 45,1 1 57 0

Feb. 19,1 12,7 0 2,9 1 74 291

Mérz 31,8 0 0 0 0 19 205

April 5,8 0 0 1,2 0 3 13

Mai 0,7 9 0 3,8 1 10 31

Juni 2,9 0 0 0,8 2 2 234

Juli 0 4 0 3,6 10 23 146

Aug. 6,7 0 0 2,5 36 0 124

Sept. 3,5 25 0 2,1 27 170 308

Okt. 0 41,8 0 27,3 0 149 361

Nov 0,4 0 0 136,9 8 18 210

Dez. 3 2,6 0 143 0 8 217

Total 2003 76,1 95,1 0 369,2 86,0 533 2140 9,0
Total 2002 157,2 33 19,00 318 15 780 2536 14
Total 2001 215 39 22,2 592 0 636 1006 11,5
Total 2000 19,7 7,0 8,4 296,0 210,0 476,0 1022,0 9,0
Total 1999 65,9 6,6 19,5 257,7 199,0 0,0 2495,0 10,6
Total 1998 31,2 29,9 2,4 146,7 509,0 0,0 3944,0 25,3
:f:"wﬁgﬂ:be 30 15 30 150 96 150 130
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Figur 1
Applikation von ®'l zu therapeutischen Zwecken 1994-2003 in GBq
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Figur 2
Applikation weiterer Therapie-Nuklide in GBq
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Figur 3
Abgabe von ®'l ans Abwasser 1994-2003 in GBq
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9. Industrien und Spitaler

9.1. Emissionen der Betriebe

R. Grunder und F. Danini

Suva, Abteilung Arbeitssicherheit, Bereich Physik/Strahlenschutz

Postfach 4358, 6002 LUZERN

Die Suva betreut als Aufsichtsbehdrde folgende Betriebe, die mit offenen radioaktiven Stoffen arbeiten:

1. Produktionsbetriebe

Total 2 Betriebe)
Radioaktive Stoffe werden benotigt flr die
Produktion von:

Leuchtfarbe (°H, "C, "*'Pm)
Tritiumgaslichtquellen (°*H)
Uberspannungsableiter (°H, "’Pm)

Die Produktion der *'Am Folien fiir die lonisa-
tionsrauchmelder wurde 2003 eingestellt.

2. Leuchtfarbenbetriebe
(Total 7 Betriebe)

Die Tritiumleuchtfarbe wird manuell oder
maschinell auf Zeigern und Zifferblattern von
Uhren oder Instrumenten aufgetragen. Das Setz-
atelier in La Chaux-de-Fonds hat 2003 3.3 TBq
Tritiumleuchtfarbe eingekauft bzw. verarbeitet.

3. Forschungsbetriebe
(Total 62 Betriebe)

Es sind dies Unternehmungen der chemischen
Industrie, die unter anderem Stoffwechselunter-
suchungen mit radioaktiv markierten Stoffen
durchfihren.

4. Medizinisch analytische Laboratorien
(Total 31 Betriebe)

Fir Hormonbestimmungen werden sogenannte
Radioimmunoassay Kits (Ria-Kits) mit %I und
gelegentlich mit °’Co Markierungen eingesetzt.

Tabelle 1
Einkauf radioaktiver Stoffe 1992 - 2003
Isotope| 2003 | 2002 | 2001 | 2000 | 1999 | 1998 | 1997 | 1996 | 1995 | 1994 | 1993 | 1992 |Einheit
Produktionsbetriebe °H 5506 | 6.216 | 114 | 7.3 8.9 8.1 6.5 20.1 4.4 1.5 6.8 17.0 | PBqg
“C 0.84 | 0.04 | 03 0.2 0.1 0.3 0.1 0.4 0.3 0.2 1.5 39 | TBq
“Pm |32.618| 28 19.0 | 26.1 | 21.3 | 251 1149 | 443 | 274 | 579 | 01 TBq
2TAm 0 37 | 130 | 33 | 152 | 120 | 313 | 17.6 | 182 | 291 | 536 | 220 | GBq
Leuchtfarbenbetriebe SH 18.78 | 37.95 | 155.0 | 2563.8 | 361.8 | 628.0 | 812.0 | 903.2 | 934.0 | 760.0 | 800.0 |1300.0| TBq
Forschungsbetriebe °H 43 15.4 | 181 9.7 4.9 1.7 6.8 14.2 2.8 8.3 1.3 6.1 TBq
“C  |1552.8| 1005 | 422.7 | 566.5 | 438.1 | 819.9 | 381.7 | 288.9 | 557.1 | 309.0 | 576.6 | 590.0 | GBq
2p 64 | 285 | 302 | 453 | 363 | 562 | 769 | 843 | 728 | 930 | 852 | 110.0 | GBq
s 149 | 163 | 236 | 262 | 362 | 428 | 583 | 69.3 | 63.0 | 764 | 72.0 | 620 | GBq
“Ca | 0.06 0 0.3 12 15 15 19 | 09 0.6 1.1 1.7 18 | GBq
¥Cr 79 | 70 | 34 | 71 | 186 | 187 | 184 | 198 | 30.0 | 326 | 405 | 320 | GBq
125 272 | 187 | 34 | 222 | 329 | 417 | 536 | 505 | 55.1 | 444 | 55.0 | 170.0 | GBq
Analytische Laboratorien | '*| 0.9 1.1 1.1 1.4 1.5 1.6 22 22 26 34 3.7 45 | GBq
H 0 1.1 | 197 | 00 | 30 5.3 39 | 42 52 | 713 | 17.4 | 380 | MBq
5Co 5 3.4 37 | 161 | 172 | 204 | 304 | 330 | 635 | 98.1 | 110.0 | 140.0 | MBq
“C | 884.4 | 882.3 |1498.0|2010.0| 861.0 |1246.0| 443.8 | 104.0 MBq
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Im Berichtsjahr 2003 haben alle Betriebe, auch
die in der Tabelle 1 aufgeflhrten Produktionsbe-
triebe, die Abgabelimiten eingehalten.

—®— Abwasser H-3 (GBq)
—aA— Abluft HTO (TBq) [
—O— Abluft Total (TBq)

O+—FF———————
1983 1085 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003

Figur 1a
mb-microtec AG, Niederwangen/BE: Jahreswerte der
Emissionen
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z —0O— Abluft Gesamt (TBg) |

1983 1985 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003
Figur 1b

RC Tritec AG, Teufen/AR: Jahreswerte der Emissionen

Bemerkungen zu den Tabellen und Figuren: Die
Tritium-Messungen der Suva in der Umgebung
der Firma RC Tritec AG, Teufen/AR und die
Abgaben aller drei Tritium-Betriebe sind in Figur 1
graphisch dargestellt. Die Emissionsmessungen
werden durch den Betrieb durchgefihrt und
durch Kontrollmessungen der Suva Uberprift. Die
Messungen in der Umgebung werden von der
Suva gemacht.

1000
I T e ———

—@— Regenklar-becken ||

O +—F+—F—F 7 T T
1983 1985 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003

Figur 1c
RC-Tritec AG, Teufen/AR: Umgebungsiberwachung

10000
TBg/Jahr Alle Setzateliers der Schweiz
1000 +
100 + Setzateliers von La Chaux-de-Fonds

Abfluss der ARA von La Chaux-de-Fonds

1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004

Figur 2

Rekapitulation der Tritium-Verwendung in der Uhrenin-

dustrie 1989 bis 2003: Dargestellt ist:

¢ \Verbrauch in der Schweiz insgesamt

o Verbrauch in der Setzateliers von La Chaux-de-Fonds

e Jahresabfluss Uber die Klaranlage von La Chaux-de-
Fonds.

Von Mitte der 90er-Jahre bis 2003 hat der Verbrauch

um rund zwei Gréssenordnungen abgenommen.
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8.4. Rejets radioactifs et environnement du CERN

S. Estier, H. Volkle, J.-L. Andrey, P. Beuret, G. Ferreri, A. Gurtner, M. Jungck
Section de surveillance de la radioactivité, OFSP, Ch. du Musée 3, 1700 FRIBOURG

P. Vojtyla et D. Wittekind

Syntheése

La radioactivité de [I'environnement autour de
/’"Organisation Européenne pour la Recherche
Nucléaire (CERN) et les doses de rayonnements
qQui en résultent pour la population avoisinante
sont contrélées par la Commission de Sdreté du
CERN et de maniéere indépendante par les
autorités compétentes des deux Etats Hotes,
l'Institut de Radioprotection et de Sdreté Nucléaire
(IRSN) cété France et I'Office Fédéral de la Santé
Publique (OFSP) coté Suisse. Dans ce rapport, les
résultats de mesures concernent en particulier le
territoire  suisse. L'ensemble des mesures
effectuées en 2003 prouve que le fonctionnement
des installations du CERN était sans conséquence
radiologique sur I'environnement et la population.
Le contrble des émissions montre que les rejets
effectifs se situent également en 2003 nettement
en dessous des limites réglementaires. Ce constat
est confirmé par le contréle des immissions dans
l'environnement. Le CERN a bien respecté en
2003 comme dans les années précédentes la
valeur directrice de dose liée a la source fixée a
0.3 mSv/an [1]. L’impact réel représente en fait
moins de 10% de cette valeur, comme [l'indigue
l'estimation pour le groupe critique, qui est de
["ordre de 0.03 mSv/an.

8.4.1. Objets de la surveillance

Les controles réalisés en 2003 par le CERN et de
maniére indépendante par les autorités de
surveillance sont :

e Les mesures de la radioactivité émise dans |'air
et dans l'eau & partir des différentes
installations du CERN et des sites dans leur
ensemble (émission).

e lLes mesures des rayonnements diffusés
produits par I'exploitation des accélérateurs du
CERN ainsi que la mesure de la radioactivité
contenue dans différents échantillons, prélevés
dans l'environnement, et susceptibles d'étre
influencés par le rayonnement ou la radio-
activité produit par le CERN (immission).

L'OFSP coordonne ses propres mesures, celles de
I'Institut de Radiophysique Appliquée (IRA) ainsi

CERN SC, 1211 GENEVE 23

que celles de I'Institut F.-A. Forel de I'Université
de Genéve (riviere du Nant d'Avril).

8.4.2. Controle des émissions du CERN

Les rejets de la radioactivité dans |'environnement
par la ventilation des différentes installations des
accélérateurs du CERN sont contrélés par des
moniteurs de l'air installés aux points de rejet de
I'air (PMVxx, voir figure 1). Les rejets du tritium
sont estimés a partir des concentrations maxi-
males mesurées dans les points de ventilation. lls
sont de ce fait trés conservateurs. D'une fagon
similaire, les rejets radioactifs par la voie d'eau
sont controlés par des moniteurs installés aux
points de rejet d'eau du CERN (PMWxx, voir
figure 1).

Les résultats des mesures concernant les
émissions de radioactivité dans |'air pour les points
de rejet sur le Site de Meyrin sont présentés dans
le tableau 1. Comme on le verra dans la figure 4,
I'impact radiologique en terme d'immission n’'est
notable que pour les activités béta/gamma dans
I'air d’'une période radioactive 7< 1 jour ("'C, ™N,
40, ™0, YAr). Les rejets de la radioactivité du
CERN dans l'eau vers la Suisse sont présentés
dans le tableau 2. Leur contribution a l'impact
radiologique du CERN sur l'environnement est
comme pour toutes les années précédentes tout a
fait négligeable.

8.4.3. Controle des immissions du CERN

8.4.3.1. Mesures effectuées par le CERN

La situation géographique des sites du CERN est
présentée dans la figure 1.

Les accélérateurs du CERN sont des sources de
rayonnements diffusés. Pour leur contréle en
continu, des stations de moniteurs de site
(PMSxx) sont installées sur les sites du CERN et
dans I'environnement. lls se composent d'une
chambre a ionisation pour détecter des photons et
des particules chargées (muons) et d'un rem-
compteur pour mesurer les neutrons diffusés.

Pour s'assurer que l'influence radiologique des
rejets du CERN reste négligeable dans son voisi-
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nage, la Commission de Sdreté du CERN procéde
a des mesures de radioactivité sur des
échantillons de toutes sortes pris a I'extérieur des
sites de |'Organisation. Les aérosols dans lair
ambiant sont piégés sur des filtres en fibre de
verre (PSAxx). Les eaux pluviales sont collectées
sur le Site de Meyrin, en Suisse (PSP-M), et sur le
Site de Prévessin, en France (PSP-P). Les eaux de
rivieres, les sédiments et les bryophytes dans

Tableau 1

I'eau des rivieres (R-xx) ainsi que les échantillons
des eaux potables (TW-x) et souterraines (GW-xx)
sont annuellement prélevés sur les sites du CERN
et dans les villages autour du CERN. Enfin, le
programme d'échantillonnage dans |'environne-
ment est complété par des herbes et des produits
agricoles y compris un échantillon de vin. Tous les
échantillons sont ensuite analysés en laboratoire
pour leur teneur en substances radioactives.

Les rejets de la radioactivité du CERN dans I'air par la ventilation en 2003.

Air rejeté c, ®N, N, %0, “'Ar | 'Be aérosol | Béta aérosol | Tritium

Origine du rejet Station 3

10°m TBq MBq MBq GBq
Anneau principal PS PMV174 265 1.10 40 1.5 2.1
TT10 injection PS-SPS PMV11 292 3.7 112 3.8 11.3
TT60 extr. SPS-Ouest PMV172 60 0.19 1.6 0.042 73
TT70 transfert, PS-SPS | PMV173 106 0.28 0.04 0.0 83
ISOLDE PMV170 93 4.3 142 4.6 3.3
Evaporateur VO VO - - - - 1.23
Site de Meyrin 815 9.6 295 10.0 174
Tableau 2
Les rejets de la radioactivité du CERN dans I'eau vers la Suisse en 2003.

. . . Quantité d’eau Tritium Bétazlzgamma L
Origine du rejet Station (““Na) Rejeté dans :
108 m® GBq MBgq

Refroidissement du SPS PMW62 0.15 0.17 12.9 Nant d'Auvril
Site de Meyrin Sud-est PMW101 2.1 5.8 24 Nant d’Auvril
Site de Meyrin Nord-est PMW102 0.44 0.20 0.79 Nant d'Auvril
AD infiltration PMW104 0.031 0.088 3.0 STEP Peney*)
Total vers la Suisse 2.7 6.3 a1

¥) Station d'épuration d’eau a Peney/GE.

La figure 2 montre les doses nettes intégrées
totales en mSy, ainsi que les contributions des
rayonnements gamma et neutron a ces doses,
telles qu’elles ont été mesurées par les
moniteurs de rayonnements (PMS) tout autour
des sites. Ces résultats sont cohérents avec ceux
des contrbles effectués en 2003 par I'OFSP (voir
Section 8.4.3.2).

L'influence des accélérateurs du CERN n’est
visible que pendant le fonctionnement de ceux-ci
au niveau de certaines stations de mesure,
situées le long de la cléture du Site de Meyrin.
Les mesures des moniteurs PMS118, PMS119,
PMS120, et PMS121 sont influencées par la
proximité de la zone expérimentale Quest. Pour
les moniteurs PMS122 et PMS123, I'influence de

I'accélérateur PS est visible. Le moniteur PMS163
est positionné le long de la cléture du nord du site
a cOté de la douane franco-suisse. Les doses
nettes mesurées ne dépassent pas 7% de la
limite pour les rayonnements diffusés fixée a
1.5 mSv/an [2].

Les seuls radioéléments de demi-vie longue iden-
tifiés dans l'air dans le cadre du programme de
surveillance de routine et qui peuvent provenir du
CERN sont le "Be, le #Na et le **Na. Le 'Be est
un radioélément d'une tres faible toxicité
radiologique qui est produit en grande quantité
dans l'air des tunnels des accélérateurs a haute
énergie lors de leur fonctionnement. Donc il peut
servir comme un indicateur des rejets atmosphé-
riques.
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Doses nettes annuelles des moniteurs de rayon-
nements diffusés en 2003.

Le ’Be est aussi produit naturellement dans
I'atmosphere par les interactions des rayonne-
ments cosmiques avec |'azote et I'oxygéne de
'air. Les variations de concentration en 'Be dans
I'air au voisinage du CERN et aux trois endroits
éloignés (PSA951 a Cessy en France, LHC PA7 a
Ferney en France, prés de Collex-Bossy/GE, et
Guttingen/TG) sont présentées dans la figure 3.
Les endroits éloignés sont loin de toutes sources
artificielles de 'Be et peuvent de ce fait étre
considérés comme des stations représentatives
du bruit de fond naturel. La concentration
naturelle du 'Be dans I'air subit des variations
saisonnieres avec un maximum pendant ['été

(dynamique de [|'échange d'air entre la
stratospheére, ol la majorité du ’Be naturel est
produite, et la troposphere) et spatiales (remise
en suspension par le vent ou par le trafic routier
de I'aérosol déja déposé au niveau du sol). Ces
variations sont bien observables dans la figure 3.
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Figure 3
Activité du 'Be dans les aérosols de 8 stations de
mesure dont 5 au voisinage des points de rejet du
CERN en 2003. Station de mesure PSA71 : Site du SPS
BA-7. PSA100 : Site CERN de Meyrin. PSA126 : Proche
du complexe PS. PSA911 : Pres d'une ferme de
Meyrin. HVS Meyrin, HVS Guttingen/TG : Echantillon-
neurs OFSP a haut débit sur le Site de Meyrin et a
Guttingen/TG. PSA951 : Cessy, France. HVS PA7 :
Echantillonneur CERN a haut débit pres de Collex-
Bossy/GE.
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Il est impossible de distinguer I'effet des rejets du
CERN des variations naturelles sauf pour la
station PSA126 qui se trouve prés du complexe
de I'accélérateur PS au milieu du Site de Meyrin.
Néanmoins, la contribution éventuelle du CERN
aux valeurs mesurées a PSA126 ne dépasse pas
4 mBg/m?®, soit environ 0.0012% de la limite
d'immission suisse [3]. En aolt 2003, 30 + 20
uBa/m® de ’Na ont été mesuré sur les filtres de
la station PSA126 (0.00023% de la limite d'im-
mission suisse [3]). Comme le 'Be, le #*Na est
produit dans I'atmosphére par les rayonnements
cosmiques. Cette valeur témoigne les rejets du
CERN, car les niveaux naturels du #Na dans 'air
sont de quelques pBag/m?®.

A part la radioactivité exclusivement naturelle, le
seul radioélément montrant une activité notable
dans les échantillons de sédiments et de mousse
de la riviere Nant d'Avril est le ’Be. Une
contribution du CERN aux flux de 'Be dans les
rivieres doit étre faible et bien inférieure aux
apports naturels [4]. Aucun autre radioélément
provenant du CERN n’a été identifié dans le cadre
du programme réglementaire de routine du
CERN. Pourtant des mesures trés sensibles de
I'Institut F.-A. Forel ont décelé des traces de
radioéléments provenant du CERN dans la riviére,
mais en concentrations négligeables, celles-ci ne
dépassants pas 0.12% (**Mn dans les sédiments)
des limites réglementaires [3, 4].

Pour les autres échantillons environnementaux et
les produits agricoles analysés dans le
programme de routine du CERN, les concen-
trations de ’Be sont restées au-dessous des
valeurs naturelles normales et aucun autre
radioélément n'a été identifié.

Comme le montre la figure 4, les contributions
des activités du CERN a la dose efficace pour le
groupe critigue qui vit aux abords de
I'Organisation correspondent a environ 3.1% de
la dose externe due aux sources naturelles
(rayonnements cosmiques et terrestres) mesurée
dans des communes proches du CERN. En effet,
la valeur annuelle de 0.025 mSyv, dont 84% sont
dus aux rayonnements ionisants directs surveillés
en ligne, peut étre comparée aux variations des
doses naturelles qui sont de I'ordre de 0.2 mSv
dans le bassin Iémanique.

8.4.3.2. Mesures effectuées par I'OFSP

L'OFSP surveille I'environnement du CERN de
maniére indépendante par les mesures
suivantes :

e Exposition ambiante (11 dosimétres a thermo-
luminescence évalués par I'IRA) et parcours

de mesures instantanées en 10 sites
limitrophes du CERN et 10 sites de référence
distants.

e Aérosols (mesure continue alpha/béta de la
station RADAIR avec compensation du
rayonnement naturel et spectrométrie gamma
hebdomadaire des filtres d'un collecteur a
haut débit).

e FEaux du Rhone a Chancy (mesures tritium) et
du Nant d'Avril (mesures spectrométriques de
I'eau et des sédiments effectuées par I'Institut
Forel).

e Sols (spectrométrie gamma in situ et en
laboratoire) ainsi que végétaux et certains
produits locaux (comme le °H dans le vin).
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Figure 4

Contribution due aux activités du CERN a la dose
annuelle sur le Site de Meyrin comparées aux variations
des doses externes naturelles dans des communes
francaises et suisses a proximité. La contribution du
CERN de 0.025 mSv doit étre comparée a la valeur
directrice de dose liée a la source de 0.3 mSv [1].

Mesures de I'exposition ambiante

Le contrble de I'exposition ambiante basé sur les
dosimetres TLD en 11 emplacements au voisi-
nage du CERN n'a pas signalé de valeurs
indicatives d'un impact notable des installations
du CERN. Comme en 2002, les valeurs 2003
comprises entre 0.73 et 1.02 mSv sont dans le
domaine habituel de I'exposition naturelle et de
ses fluctuations (moyenne pour tous les sites:
0.85 = 0.09 mSv).

Les relevés instantanés réalisés par I'OFSP a
I'aide d'une chambre d'ionisation (figure b) le
30.9.2003 ont confirmé ce constat. Les valeurs
du débit d’'exposition ambiante se sont
échelonnées de 73 a 106 nSv/h; en moyenne
pour les sites limitrophes 89 + 7 nSv/h et pour les
sites distants 90 = 9 nSv/h.



Mesures dans le milieu atmosphérique

La surveillance de l'air réalisée par I'OFSP en
continu a la station du réseau d'alarme RADAIR
n‘a pas signalé d'anomalies en 2003. Les
résultats des mesures hebdomadaires de bas
niveau (fig. 6) basées sur le collecteur a haut
débit sont conformes a ceux enregistrés dans les
stations hors d'influence du CERN, ou lI'on
constate la prédominance des radioéléments
d'origine naturelle 'Be et ?'°Pb.
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est tout a fait négligeable, car les valeurs les plus
élevées mesurées pour chacun de ces isotopes
ne représentent qu’environ 0.0002%, resp.
0.00004% des limites d'immission suisse [3].
L'identification d'un aussi faible niveau de
radioactivité nécessite une méthode extréme-
ment sensible, comme celle mise en ceuvre par
I'OFSP.

Mesures dans le milieu terrestre

Les mesures de spectrométrie gamma in situ
permettent de distinguer les contributions
d'origine naturelle et artificielle a I'exposition
externe du public. Les mesures 2003 n'ont pas
indiqué d'apport artificiel ponctuel ou suite a une
accumulation attribuable aux activités du CERN
(fig. 7).
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Mesures du débit de dose ambiante effectuées a I'aide
d'une chambre d'ionisation AUTOMESS placée 1 m au-
dessus du sol.
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Figure 6

Mesures spectrométriques des aérosols collectés
hebdomadairement & la station OFSP de haut débit au
CERN.

Parmi les radioéléments d’origine artificielle, des
traces de '*’Cs (valeur maximale de 0.003
mBa/m?® dues & la remise en suspension des
dépbts de Tchernobyl ont été détectées a
plusieurs reprises. Des injections de **Na (valeurs
comprises entre 0.004 et 0.17 mBg/m?®) et de "'l
(valeurs comprises entre 0.0004 et
0.001 mBg/m?®) attribuables aux accélérateurs du
CERN ont également été détectées sporadique-
ment. L'impact radiologique du ?*Na et de I'®l
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Contributions individuelles au débit d'exposition ambi-
ante dans les sites examinés par spectrométrie gamma
in situ en 2003 (Fribourg, Tessin, CERN).

Ce constat est confirmé par les analyses en
laboratoire sur les échantillons de sol, d'herbe et
autres produits locaux. Les résultats sont
typiques de ceux obtenus dans les échantillons
comparables du Plateau suisse. Outre la
détection  permanente des radioéléments
d'origine naturelle, dont les concentrations
prédominent, on y détecte encore les traces des
injections artificielles des essais nucléaires (Etats-
Unis et I'Union soviétique) et dans une moindre
mesure de I'accident de Tchernobyl. A ce titre la
figure 7 compare l'impact actuel de la
contamination par le '"'Cs sur I'exposition
ambiante a la station de référence de Fribourg et
dans 4 sites du Tessin plus marqués par les
retombées par rapport aux 4 sites du voisinage
du CERN.



Mesures dans le milieu aquatique

Les concentrations du tritium dans les échan-
tillons mensuels du Rhone a Chancy n'ont pas
montré d'impact notable des installations du
CERN (fig. 8). Les concentrations mesurées
comprises entre 1 et 3 Bg/l sont conformes a la
normale. La limite d'immission pour le tritium
dans I'eau est 12'000 Bag/I [3].

Valeurs mensuelles 2002 Valeurs mensuelles 2003

Tritium dans le Rhéne a Chancy (Ba/l)

<0.8
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Figure 8
Suivi mensuel des concentrations de tritium dans le
Rhéne a Chancy en 2002 et 2003.

Le programme de surveillance du Nant d'Avril
conduit par I'Institut F.-A. Forel a l'initiative de
I'OFSP et du CERN depuis 1999 a été poursuivi.
Les résultats des mesures spectrométriques des
eaux et des sédiments effectués d’'octobre 2002
a novembre 2003 ont montré que, comme les
années précédentes, les radioéléments
dominants sont le “°K, les isotopes des séries
primordiales (*®*U, ?**U, #*’Th) et le 'Be, tous
d'origine naturelle, ainsi que le ™*’Cs qui résulte
de I'érosion des sols, contaminés par les essais
nucléaires dans I'atmosphere (Etats-Unis et
I'Union  soviétique) et par l'accident de
Tchernobyl. Trois radioéléments provenant du
CERN sont toujours sporadiquement détectés
dans les échantillons d'eau (*Na, ®°Zn) et de
sédiments (**Mn). Par contre les isotopes du
Cobealt (°’Co, *Co, *°Co) n'ont pas été détectés au
cours de la période de surveillance [4]. Comme le
montre la figure 9, les activités maximales
mesurées dans les eaux et les sédiments du
Nant d'Avril (fig. 9a) correspondent a de tres
faibles pourcentages des limites d'immission
(fig. 9b).
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Figure 9

Activités maximales dans les eaux et les sédiments du
Nant d’Avril a) et comparaison avec les limites
d'immission b).

8.4.4.

L'ensemble des résultats des mesures du
CERN et du contréle indépendant de I'OFSP
atteste que, en 2003, comme lors des années
précédentes le CERN est resté bien en
dessous de la valeur directrice de dose lige a
la source fixée a 0.3 mSv/an [1].

Les dispositifs de surveillance (prélevements
et mesures) mis en ceuvre par le CERN et
I'OFSP permettent de détecter des niveaux de
radioactivité trés faibles liés au fonctionne-
ment des accélérateurs du CERN. Les
résultats doivent cependant étre regardés
dans le contexte de leur impact radiologique
sur la population avoisinante. Les activités des
radioéléments attribuables aux activités du
CERN n'ont pas dépassé 0.12% des limites
suisses.

Pour une estimation des doses efficaces
annuelles, le groupe critique de la population
vivant a proximité du Site de Meyrin a été
identifié. Ensuite a partir des rayonnements
ionisants et des rejets des radioéléments du
Site de Meyrin, les doses efficaces ont été
calculés a I'aide de la Directive HSK-R-41/d [5].
Le résultat de cet exercice présenté dans la
figure 4 montre que l'impact radiologique sur

Conclusions



le groupe critique représente 0.025 mSv en
2003. La valeur correspondante en 2002 était
de 0.029 mSv. Ces doses correspondent a
environ 3.1% de la dose externe due aux
sources naturelles.

En plus des contréles d'ordre réglementaire,
les mesures d'ordre radioécologique
effectuées dans le Nant d’Auvril par I'Institut F.-
A. Forel ont confirmé que l'impact du CERN
est trés faible [4].

La radioactivité de I'environnement et les doses
de rayonnements dans le voisinage du CERN ne
se distinguent pas notablement de celles
enregistrées dans les stations de référence non
influencées par des accélérateurs. L'impact des
activités du CERN est tres faible. Sa mise en
évidence passe par |'exploitation de techniques
de prélevements et de mesures trés sensibles,
qui sont des outils de radioécologie dépassant les
performances du contréle habituel. A I'image des
examens in situ de la figure 7, les contributions
d’origine naturelle prédominent. Les activités du
CERN sont donc également restées en 2003 sans
conséquence radiologique  préjudiciable a
I'environnement et a la population avoisinante.

8.4.5.

Nous remercions les instituts intervenant dans le
programme de mesure au voisinage du CERN, en
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Notre reconnaissance s'adresse également a
toutes les personnes qui ont favorisé le bon
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Gex.
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Glossaire

Décélérateur d'antiprotons

Isotope Separator On-Line Device
Grand collisionneur a hadrons (en con-
struction)

Synchrotron a protons

Super synchrotron a protons

Tunnel d'injection de faisceau du PS
au SPS

Tunnel d'extraction de faisceau du
SPS au hall expérimentale Ouest
Tunnel de transfert du PS au SPS
Evaporateur de I'eau d'infiltration dans
une ancienne zone cible du SPS

PS
SPS
TT10

TT60

TT70
Vo
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8.3.

Les installations nucléaires et I'environnement

S. Estier, J.-L. Andrey, P. Beuret, G. Ferreri, A. Gurtner, M. Jungck, H. Vélkle

Section de surveillance de la radioactivité, SUER, Office fédéral de la santé publique

Ch. du Musée 3, 1700 FRIBOURG

Résumeé

Dans le but de préserver la santé de 'homme et
l'environnement au voisinage des centrales nu-
cléaires, I'OFSP poursuit depuis de longues années
un programme de prélevements et de mesures. I/
commence au terme source par des analyses en
phase de rejet sur des échantillons comparatifs
avec l'exploitant et la DSN. En outre, les exploi-
tants sont tenus de communiquer leurs rapports
trimestriels a I'OFSP et a la DSN. Cette derniere
met a disposition de I'OFSP un acces direct @ son
réseau MADUK de mesures en continu du aébit de
dose ambiante. L'‘ensemble de ces données fait
également partie de 'examen critique de 'OFSP.
Sous sa coordination la surveillance englobe aussi
les propres mesures de ['Office, des laboratoires
cantonaux (denrées alimentaires), de /'Institut uni-
versitaire de radiophysique appliqguée (mesures
alpha et béta), du laboratoire de Spiez (*°Sr dans
les eaux de rejet), du PS/ (dosimetres thermo-
luminescents, aéroradiométrie etc.), de I'EAWAG
(Aar et Rhin), de 'université de Berne (*C, °H et
®Kr), de I'ETHZ ("C) et du LfU (Baden-
Weirttemberg), conformément au programme ger-
mano-suisse autour de la centrale nucléaire de
Leibstadt. La prise en compte de tous ces exa-
mens permet l'estimation pertinente de /impact
des centrales nucléaires sur la population avoisi-
nante et I'environnement. Pour 'année 2003, on
peut conclure au respect par les exploitants des
valeurs limites fixées dans la réglementation. La
dose localement attribuable en 2003 a I'exploitation
des centrales nucléaires suisses est inférieure a
0.07 mSv. Si l'on excepte la contribution du rayon-
nement direct en certains points de la cloture des
centrales de Leibstadt et de Mihleberg ainsi que
les traces des rejets atmosphériques ('*C dans les
feuilllages) et des rejets liquides (en particulier iso-
topes du cobalt dans les trappes a sédiment), un
Impact mesurable des centrales nucléaires est
difficile @ mettre en évidence. C'est pourquoi, /'es-
timation de la dose au public repose avant tout sur
le calcul a partir des émissions des installations. En
effet les niveaux de radioactivité a la source per-
mettent une détection aisée et plus exhaustive des
radionucléides rejetés. Leur impact surl'environne-
ment et /'homme résulte ensuite de la modélisa-
tion de leur transfert basée sur des hypothéses
conservatrices. En complément, les mesures dans
l'environnement servent a vérifier ces modeles et a
établir un bilan local réaliste de la radioactivité natu-

relle et artificielle. Si /'on excepte les traces des
radionucléides spécifiques dans certains indica-
teurs environnementaux, les résultats obtenus en
2003 dans le voisinage des installations nucléaires
ne se distinguent pas de ceux relevés dans les
sites hors de leur influence. lls montrent que Ja
radioactivité d'origine naturelle prédomine et que
les contaminations détectables se résument prati-
quement aux radionucléides de longue période
issus des essais nucléaires des années 60 ('*/Cs,
DSr#39290py et ?’ Am) et de I'accident de Tcherno-
byl ("’Cs) avec des niveaux variables selon les
régions.

8.3.1

Dans le cas d'un suivi de I'environnement, deux
aspects peuvent étre pris en compte: I'un radioé-
cologique qui consiste a rechercher les meilleurs
indicateurs de la contamination du milieu et l'autre
dosimétrique, qui met l'accent sur ce qui peut
contribuer aux doses de la population. La surveil-
lance des installations nucléaires s'oriente sur ces
deux aspects. Les méthodes de prélevement et de
traitement sont prescrites de maniére a assurer
une reproductibilité et a viser a concentrer un
maximum de radioactivité dans un minimum de
volume afin de pouvoir détecter la présence de
radionucléides a trés bas niveaux. La spectrométrie
v permet de détecter et de quantifier la plupart des
radionucléides naturels et artificiels présents dans
des échantillons sans longues préparations (sépa-
ration chimique...) contrairement a la mesure des
émetteurs o et B.

Méthodologie

8.3.2 Reésultats
Mesures a la source

Les mesures paralléles de I'exploitant, de la DSN
et de I'OFSP sur des échantillons liquides et ga-
zeux prélevés en phase de rejet ainsi que le
contréle des rejets déclarés mensuellement aux
autorités ont confirmé le respect des limites ré-
glementaires par I'exploitant en 2003. Comme le
confirme la confrontation des rejets effectifs avec
les rejets autorisés (Chap. 8.1), les activités reje-
tées sont nettement inférieures aux limites régle-
mentaires. En synthése, la figure 1 traduit ce cons-
tat du point de vue de l'impact des rejets sur le
public en termes de doses par rapport a la valeur
limite liée a la source de 0.2 mSv.
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3 valeur directrice li¢e & la source
(0.2 mSv/an)

o MmSv/an

les valeurs < 0.001 mSv
ne sont pas représentées

1E-4 T T T T
1980 1985 1990 1995 2000

Figure 1

Dose recue (calculée) sur la personne (adulte) la plus
exposeée dans le voisinage de chacune des centrales
nucléaires pour chaque année de 1981 a 2003 (Données
DSN).

Mesures de lI'exposition ambiante

Les résultats de la surveillance continue de I'expo-
sition ambiante par le réseau MADUK sont donnés
au chapitre 8.2. Les mesures périodiques effec-
tuées par la DSN a la cléture des centrales (voir
Chap. 8.2) ainsi que celles mises en ceuvre par
I'OFSP dans un voisinage plus étendu ont montré
que toutes les installations nucléaires ont respecté
la valeur limite de 5 mSv pour le rayonnement di-
rect. La figure 2 représente les mesures de débit
de dose ambiante effectuées par I'OFSP au voisi-
nage des installations nucléaires a l'aide d'une
chambre d'ionisation placée a 1Tm au-dessus du
sol.
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Figure 2

Controles du débit de dose ambiante effectués en 2003
par I'OFSP au voisinage des installations nucléaires a
I'aide d'une chambre d'ionisation placée a Tm du sol. Les
valeurs obtenues au voisinage du CERN, a Fribourg et au
Tessin sont représentées a titre comparatif.

Les résultats des mesures effectuées aupres du
CERN, a Fribourg, au Tessin et dans les Grisons
sont également représentés a titre comparatif.
Cette figure montre que I'exposition ambiante au
voisinage des installations nucléaires ne se distin-
gue pas de maniere significative de celle mesurée
a Fribourg (site hors influence). Il est intéressant de

remarquer que les valeurs de débit de dose lége-
rement plus élevée mesurées sur trois sites des
environs de la centrale de MUhleberg sont dues a
une concentration plus élevée en “°K (naturel) dans
les sols en ces endroits (cf Figure 5). Les valeurs
élevées enregistrées au sud des Alpes, sont es-
sentiellement dues a la contamination rémanente
en "¥’Cs due & I'accident de Tchernobyl.

Mesures dans le milieu atmosphérique

Les mesures dans le milieu atmosphérique concer-
nent |'analyse des précipitations et des aérosols de
I'air par I'autorité de contrble ainsi que des dépbts
sur plaques de vaseline par [l'exploitant. A
I'exception de traces de °°Co (0.9 micro-Ba/m?) et
d’” "™Ag (0.5 micro-Bg/m® mises en évidence
dans les filtres a aérosols provenant des environs
de la centrale de Gésgen au mois de juin, ces me-
sures n'ont pas signalé la présence de radionucléi-
des gamma, dont I'origine ne soit naturelle ou attri-
buable a la remise en suspension d'anciennes
contaminations. Notons que l'impact radiologique
de ces traces est négligeable, puisque les valeurs
mesurées pour chacun de ces isotopes représen-
tent moins de 0.0001% des limites d'immission
suisse.

La figure 3 montre le suivi mensuel des concentra-
tions du *H, radionucléide directeur dans les préci-
pitations, pour les stations de Full (BWR KKL), de
Niederruntigen (BWR KKM) ainsi que de Nieder-
gosgen (PWR KKG). La figure 4 illustre, quant a
elle, le suivi mensuel des concentrations du *H
dans les précipitations dans les stations de Beznau
(PWR KKB), du PSI et du ZWILAG. Rappelons que
ces trois stations se situent dans un rayon de quel-

gues
10

Ba/l *H
9 —o— KKL
—0— KKG
8 —A— KKM
7 4
6 -
5
4
34
24
14
mois (2003)
0 T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Figure 3

Suivi du tritium dans les précipitations au voisinage des
centrales nucléaires de Leibstadt, Gosgen et Muhleberg
en 2003 (mesures mensuelles de I'OFSP).
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Figure 4

Suivi du tritium dans les précipitations au voisinage de la
centrale nucléaire de Beznau, du PSI et du ZWILAG en
2003 (mesures mensuelles du PSI).

kilomeétres seulement. Les valeurs plus élevées
mesurées dans ces trois stations ainsi qu‘a Leibs-
tadt (également située dans un voisinage proche)
en début et en fin d'année n’ont pour l'instant pas
pu étre expliquées, mais des investigations sont en
cours. Notons que ces valeurs sont tres inférieures
aux limites.

Mesures dans le milieu terrestre

L'impact des rejets atmosphériques sur le milieu
terrestre est avant tout examiné dans I'herbe, le
sol, qui constitue un excellent intégrateur de pollu-
tion et permet de tenir compte des phénomeénes
d'accumulation a long terme et enfin dans les den-
rées alimentaires. A I'exception de traces (0.5
Ba/kg) de ®Co détectées dans un échantillon de
sol prélevé au voisinage de la centrale de Muhle-
berg, les résultats de ces examens sont conformes
a ceux enregistrés dans les sites hors de l'in-
fluence des installations nucléaires. Ces résidus de
%Co ne sont, par ailleurs, mesurables que dans les
couches plus profondes du sol et proviennent des
résines rejetées accidentellement en 1986. La
figure b présente a titre d'exemple les concentra-
tions de la contamination rémanente de '*’Cs dans
les sols prélevés par I'OFSP en 2003. Ces valeurs
témoignent des retombées de Tchernobyl et des
essais nucléaires des années 60.

Afin de caractériser les sites du point de vue des
contributions individuelles a I'exposition externe du
public, I'OFSP procede depuis les années 80 a des
mesures par spectrométrie gamma in situ. Les
résultats correspondants (Chap. 3.1) montrent que
les valeurs dans le voisinage des installations nu-
cléaires n'ont rien d'anormal par rapport aux autres
sites. Des mesures complémentaires se trouvent
aux chapitres 4.3 et 7.2 en particulier sur les te-
neurs en Pu, Am et *Sr.

Les denrées alimentaires constituent le prochain
maillon susceptible de transférer les radionucléides
jusqu'a I'homme. L'ensemble de ces mesures
coordonnées par I'OFSP en étroite collaboration
avec les laboratoires cantonaux (Chap. 5) ne met-
tent pas en évidence un marquage du milieu ter-
restre attribuable a I'exploitation des centrales nu-
cléaires. Les mesures additionnelles de I'OFSP en
particulier celles du programme germano-suisse au
voisinage de Leibstadt dans les produits agricoles
et les poissons confirment ce constat. Pour le
reste, un impact des rejets atmosphériques des
centrales nucléaires est avant tout perceptible pour
le "*C, dont les résultats sont présentés au chapitre
7.1. Les doses qui en résultent par ingestion de
denrées alimentaires locales ne représentent ce-
pendant que quelques uSv. L'intérét des mesures
'“C se situe aussi dans I'utilisation de ce traceur
atmosphérique pour affiner la modélisation de la
dispersion atmosphérique.
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Figure 5

137Cs et *%K (naturel) dans les sols secs et tamisés (2mm)
examinés par I'OFSP en 2003 (couche 0-5 cm).

Mesures dans le milieu aquatique

Les principaux résultats de I'examen des systémes
aquatiques sont présentés dans le chapitre 4.2.
Dans I'eau I'impact des rejets liquides des installa-
tions nucléaires se mesure en particulier pour les
isotopes du cobalt (**Co provenant essentiellement
de Beznau et ®°Co de Miihleberg) qui redonnent en
partie lI'image des activités rejetées. Par contre,
pour le "*'Cs, il n'existe pas de corrélation entre les
valeurs mesurées et les activités rejetées. Ce phé-
nomene, déja observé les années précédentes,
s'explique par le fait que le "*’Cs mesuré provient
essentiellement de la remobilisation des dépots de
Tchernobyl. Les mémes isotopes ainsi que le **Mn
et ®Zn se retrouvent également dans les trappes a
sédiments. Dans les poissons hormis le “°K naturel
et des traces de '*'Cs, aucun autre radionucléide
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n'a été détecté. Enfin les examens des eaux de la
nappe n'ont signalé la présence d'aucun radionu-
cléide d'origine artificielle.

Les résultats complémentaires des mesures °H de
I'OFSP dans I'eau de I'Aar en aval de Muhleberg
(premiere centrale nucléaire sur son cours) et du
Rhin (Weil/D) en aval de Leibstadt (derniere cen-
trale nucléaire sur son cours en Suisse) n‘ont rien
montré d'anormal.

Situation radiologique du site démantelé de
I’ancienne centrale expérimentale de Lucens

(site soustrait a la Iégislation sur les installations
nucléaires)

Deux prélevements d'eau sont effectués au début
et a la fin de chague mois dans le bassin de
contréle (intérieur de la centrale) et la chambre de
contréle (regard de conduite, a proximité de la
Broye) et envoyés a I'lRA. Les prélevements de
début et de fin de mois sont mélangés puis mesu-
rés par spectrométrie y. Aucun émetteur gamma
artificiel n'a été détecté en 2003. Les résultats
montrent en effet que les activités du '**Cs, %°Co
et 'Cs sont restées inférieures aux limites de
détection de 0.3 a 0.4 Bg/l.

Les prélevements mensuels de la chambre de
contréle et du bassin de contréle sont distillés puis
le °H est mesuré par scintillation liquide. Des activi-
tés proches de 20+4 Bg/l ont été mesurées dans
tous les prélevements, alors que l'activité de I'eau
de référence (eau robinet IRA) ne dépasse pas 3
Ba/l.

Pour la mesure du ®Sr, les prélévements de deux
mois de la chambre de contrbéle et du bassin de
contréle sont réunis. Aucune mesure n'a révélé
d'activité supérieure a la limite de détection de 5
mBa/l.

8.3.3 Conclusions

L'impact des installations nucléaires suisses sur
I'environnement a été tres faible en 2003. La dé-
tection du rayonnement direct, du '“C issu des
rejets atmosphériques et des produits d'activation
présents dans les rejets liquides témoigne d'un
fonctionnement normal de ces installations dans
I'année sous revue. Les doses qui en résultent
pour la population avoisinante sont restées nette-
ment inférieures aux limites réglementaires et le
risque lié a l'exploitation de ces installations du
point de vue de la santé s'avére insignifiant.
Comme le montre le suivi de la figure 1, les calculs
effectués a partir des rejets effectifs et des modé-
les de transfert jusqu'a I'homme des radionucléi-
des rejetés confirment que |'impact dosimétrique
des installations en question n'a pas dépassé la
valeur directrice de 0.2 mSv et s'est situé en 2003

entre 0.002 et 0.006 mSv. La contribution majeure
provient des rejets atmosphériques (essentielle-
ment du "C), avec & Mihleberg une contribution
rémanente des résines rejetées en 1986, dont
I'impact tres localisé a constamment diminué de-
puis.

Les mesures environnementales permettent de
détecter la radioactivité a des niveaux infimes, qui
peuvent étre a la limite sans aucune signification
radiologique. Méme si les expositions du public, du
fait des rejets des installations nucléaires, condui-
sent a des doses trés faibles par rapport a celles
d'origine naturelle ou médicale, le principe de pré-
caution implique de poursuivre les contrbles et les
études avec le plus de précision possible pour ré-
pondre aux différents objectifs a la fois d'ordre
scientifique, réglementaire et d'information du
public. La surveillance de lI'environnement sans
cesse améliorée au voisinage des installations nu-
cléaires répond aussi au besoin de vérifier que la
modélisation des transferts n‘engendre pas d'er-
reur sur les estimations dosimétriques réalisées a
partir des rejets réels. Elle permet le suivi temporel
des concentrations dans I'environnement, en parti-
culier les processus possibles d'accumulation lo-
cale dans certains écosystemes (sols, sédiments,
feuillages). Enfin elle peut orienter des études né-
cessaires a la connaissance des processus de
transfert, utiles en premier lieu a la maitrise de
situations accidentelles. Les évolutions au cours
des derniéres années ont porté sur le développe-
ment de technique de préléevements et de mesu-
res visant a abaisser les seuils de détection afin de
permettre la mise en évidence de traces et d'utili-
ser certains radionucléides directeurs a la compré-
hension des processus environnementaux et a la
validation de modéles sur lesquels reposent les
prévisions en situation accidentelle.
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8.2.  Ortsdosis und Ortsdosisleistung in der Umgebung der Kernanlagen

F. Cartier, A. Leupin, W. Baur und M. Schibli

Hauptabteilung fir die Sicherheit der Kernanlagen, HSK, 5232 VILLIGEN-HSK

Zusammenfassung

Die Ortsdosis respektive Ortsdosisleistung durch
externe Strahlung wird in der Umgebung der Kern-
anlagen mit dem MADUK-Messnetz und mittels
am Arealzaun positionierten Thermolumineszenz-
dosimetern (TLD) Uberwacht. Zusatzlich fiihrt die
HSK vierteljahrlich stichprobenweise Dosisleis-
tungsmessungen am Arealzaun sowie bei Bedarf
spezielle Messkampagnen durch.

Das Messnetzes zur automatischen Dosisleis-
tungstiberwachung in der Umgebung der Kern-
kraftwerke (MADUK) dient der permanenten Uber-
wachung der externen Strahlung. Um das KKB und
das PSI sind 17, beim KKG 16, beim KKL und KKM
je 12 MADUK-Stationen in bis zu 5 km Abstand in
Betrieb. Die MADUK-Stationen messen die Ortsdo-
sisleistung, die ermittelten Messwerte werden alle
10 Minuten in die Zentrale der HSK Ubertragen und
automatisch analysiert. Abweichungen vom natirli-
chen Schwankungsbereich werden signalisiert und
dem HSK-Pikett gemeldet.

In der Figur 1 sind fiir das Berichtsjahr die Monats-
mittelwerte mit den tiefsten und den hdchsten
Tagesmittelwerten aller MADUK-Sonden darge-
stellt. Sonden mit deutlich tieferem Messwert-
niveau stehen auf Geb&udedachern oder einem
Untergrund mit geringem natdrlichem Aktivitatsge-
halt. Im Berichtsjahr sind keine sehr hohen Tages-
mittelwerte  festgestellt worden. Die im
Sommer/Herbst etwas hdher liegenden Tagesma-
xima sind bedingt durch die lange Trockenheit und
geringe Luftbwewegungen, was zu einem signifi-
kanten Anstieg der naturlichen Strahlenexposition
am Boden fiuhrte. In Figur 2 sind am Beispiel der
MADUK-Sonden des Messringes Leibstadt die
Messwertverlaufe der Tagesmittelwerte Gber den
Zeitbereich 1999 bis 2003 dargestellt. Zwei sicht-
bare Veranderung ausserhalb der jahreszeitlichen
Schwankungen sind erwéhnenswert. Bei der
Station L-05 wurde die Messsonde im Marz 2002
vom Dach des Kindergartengebdudes weg auf den
nattrlichen Erdboden verschoben. An der Station
L-08 weist der im Oktober 2001 eingebrachte
Messdetektor gegenuber dem urspriinglichen
Detektor eine geringflgig tiefere Empfindlichkeit
auf.

Die Kalibrierung aller MADUK-Sonden ist mittels
einer radioaktiven Quelle Gberprift und als in
Ordnung beurteilt worden. Wahrend vorher ange-
meldeten Kalibrierungsarbeiten an den NADAM-
Sonden zeigten die nahe stehenden MADUK-
Sonden in 7 Féllen erhohte Messwerte. Wesentli-
che Datenausfalle entstanden bei den MADUK-
Sonden M-08 in Marfeldingen (65 Std.) und M-11 in
Golaten (108 Std.) wegen Geratestérungen. Bei
insgesamt 7 weiteren Stationen waren total 223
Std. Datenausfall wegen Stérungen im Kommu-
nikationsbereich der SWISSCOM zu verzeichnen.

Im Berichtsjahr wurden die Dosismessungen mit
Thermolumineszenz-Dosimetern (TLD) in der Um-
gebung der Kernanlagen und des PSI fortgefihrt.
Bei der routinemassig durchgefiihrten Analyse der
Messergebnisse ergaben sich gegeniber den
Erfahrungswerten beim Standort "Station Schwa-
derloch, KKL" wie bereits im Vorjahr leicht erhdhte
Quartalsdosiswerte, die auf eine baulich bedingte
Verschiebung des Dosimeters zuriickzufuihren sind.

Im Nahbereich der Siedewasserreaktoren Mihle-
berg und Leibstadt ist die Ortsdosisleistung durch
Direkt- und Streustrahlung aus dem
Maschinenhaus erhoht. Diese Strahlung resultiert
aus Zerfadllen des kurzlebigen, im Reaktor
produzierten Stickstoffnuklids **N , welches mit
dem Dampf aus dem Reaktor in die Turbine im
Maschinenhaus getragen wird. Daneben konnen
auch Abfalllager zu einer erhfhten Ortsdosis am
Zaun beitragen.

Beim KKM wurden am Zaun im Rahmen der stich-
probenweise, vierteljahrlich von der HSK durchge-
fihrten Messungen Dosisleistungen zwischen 0.07
puSv/h - (natirlicher Untergrund) und 0.40 pSv/h
gemessen; der letztgenannte Wert ergibt nach
Abzug des Untergrundes umgerechnet auf ein Jahr
und unter Berucksichtigung der Betriebszeit eine
Dosis von ca. 2.7 mSv. Die vom KKM ausgewerte-
ten Thermolumineszenz-Dosimeter (TLD), die an
mehrerern Stellen am Zaun die Dosis messen,
weisen demgegeniber fir das Berichtsjahr einen
Hochstwert von 2.4 mSv auf (inkl. natdrlichem
Untergrund von ca. 0.75 mSv).
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Beim KKL wurden im Rahmen der vierteljahrlichen
Stichproben der HSK wahrend des Leistungsbetrie-
bes am Zaun Ortsdosisleistungen zwischen 0.06
mSv/h (natdrlicher Untergrund) und 0.28 uSv/h
ermittelt. Dies entspricht nach Abzug des Unter-
grundes unter Beriicksichtigung der Betriebszeit
einer Dosis von ca. 1.8 mSv pro Jahr. Der vom KKL
im Berichtsjahr ermittelte hdchste Wert eines
Thermolumineszenz-Dosimeters (TLD) am Zaun
betrug demgegentber 3.9 mSv (inkl. nattrlichem
Untergrund von ca. 0.7 mSv).

Im Jahr 2003 betrug der hdchste, mit einem Ther-
molumineszenz-Dosimeter (TLD) am Zaun des Paul
Scherrer Instituts (PSI) gemessene Wert 1.7 mSv
(inkl. nattirlichem Untergrund von ca. 0.6 mSv). Der
zugehorige Messpunkt liegt bei der Aktivliagerhalle
am PSI-Ost.

Beim Zentralen Zwischenlager Wurenlingen (ZZL)
wurde am Zaun weder mittels TLD noch bei den
vierteljahrlichen, stichprobenweisen Messungen
der HSK eine Erhdhung der Ortsdosis Uber den
naturlichen Untergrund festgestellt.

Die Immissionsgrenzwerte fir die Direktstrahlung
ausserhalb des Betriebsareals von 1 mSv pro Jahr
fur Wohn-, Aufenthalts- und Arbeitsraume und von
5 mSv pro Jahr fir andere Bereiche nach Art. 102
Absatz 3 der Strahlenschutzverordnung wurden
auch im Berichtsjahr fiir alle Standorte (inkl. PSI
und Zentralem Zwischenlager Wirenlingen ZZL)
eingehalten.
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8.1. Emission aus den Kernanlagen

F. Cartier, A. Leupin, J. Lohle, W. Baur und M. Schibli

Hauptabteilung fur die Sicherheit der Kernanlagen, HSK, 5232 VILLIGEN-HSK

Die Abgaben von Abluft und Abwasser der
schweizerischen Kernkraftwerke sind in Figur 1 far
die letzten funf Jahre im Vergleich zu den Jahresli-
miten dargestellt. Alle Kernkraftwerke haben die
Jahres- und die Kurzzeitlimiten eingehalten. Tabelle
1a zeigt die gemessenen Abgabewerte sowie die
unter unguinstigen Annahmen errechneten Perso-
nendosen fir Erwachsene und Kleinkinder im Jahr
2003. Die Abgaben des Paul Scherrer Instituts und
die daraus in gleicher Weise berechneten Dosis-
werte sind in Tabelle 1b zusammengestellt. Eine
nuklidspezifische Aufschlisselung der Aktivitatsab-
gaben mit dem Abwasser ist in Tabelle 1c, mit der
Abluft in den Tabellen 1d und 1e aufgelistet. Die
Fussnoten zu den Tabellen geben Hinweise zu den
Limiten, den Messungen und den bei der Berech-
nung der Jahresdosis verwendeten Annahmen.

Die  Abgabemessungen der Kernkraftwerke
wurden mit insgesamt mehr als 150 Proben durch
die Behorden kontrolliert. Dabei wurden Aerosol-
und Jodfilter sowie Abwasserproben stichproben-
weise analysiert. Die Ergebnisse stimmen im
Rahmen der Vorgaben Uberein und zeigen, dass die
Abgabereglemente beachtet werden.

Die aus den Emissionen der Kernkraftwerke
errechnete Jahresdosis flr Einzelpersonen der
Bevolkerung in unmittelbarer Nahe der Anlage
betragt unter BerUcksichtigung der Ablagerungen
aus den Vorjahren beim KKB ungefahr 0.002 mSyv,
beim KKG 0.004 mSv, beim KKL 0.006 mSv und
beim KKM ungefahr 0.006 mSv. Die berechneten
Dosiswerte fir Einzelpersonen der Bevdlkerung
betrugen im Jahr 2003 somit einen Bruchteil des
qguellenbezogenen Dosisrichtwerts von 0.3 mSv
pro Jahr.

Die HSK berlcksichtigt bei den Dosisberechnun-
gen die "“C-Abgaben, da diese seit einigen Jahren
aufgrund der geringen Ubrigen Abgaben die Dosis
bestimmen. Das radioaktive Kohlenstoffisotop '“C
entsteht im Reaktor durch Kernreaktionen von
Neutronen mit Stickstoff, Kohlenstoff und Sauer-
stoff. Die Abgaberate in den Kernkraftwerken ist
primar von der Reaktorleistung, aber auch von
weiteren Faktoren abhangig, die gegenwartig in
den Schweizer Kernkraftwerken vertieft untersucht
werden. KKL fihrt schon seit langerer Zeit aus
eigener Veranlassung '“C Messungen durch. Mitte
1998 wurde das System zur Messung von '“C

aufgrund der Resultate einer internationalen
Vergleichsmessung neu kalibriert, was dazu fihrte,
dass die fur Einzelpersonen der Bevolkerung
errechnete Dosis seit 1998 etwas hoher ist. KKG
hat seit Ende 2001 ebenfalls Messungen der "C-
Abgaben mit der Abluft durchgefiihrt. Diese der
Beweissicherung dienenden Messungen wurden
mit Ende des Berichtsjahres abgeschlossen. Fur
die Dosisberechnung wurden beim KKG die im
Jahr 2003 gemessenen '“C-Werte verwendet,
wobei nur der als anorganisches Kohlendioxid
(CO,) abgegebene Anteil von ca. 1/3 der
Gesamtabgabe dosisrelevant ist. Bei den beiden
andern schweizerischen Kernkraftwerken werden
bei der Dosisberechnung fir die '*C-Abgaben
weiterhin Erfahrungswerte eingesetzt; zu deren
Uberpriifung sind Probenahmeeinrichtungen und
Messgerate in Betrieb genommen worden.

Bei der Bewertung der errechneten Dosiswerte gilt
es zu beachten, dass diese unterhalb von 0,01 mSv
liegen. Dosen in einer solchen Gréssenordnung
gelten gemass Artikel 5 und Artikel 6 der Strahlen-
schutzverordnung in jedem Fall als gerechtfertigt
und optimiert. Die Kernkraftwerke waren fir die
ordentlichen  Revisionsarbeiten resp. Brenn-
elementwechsel wahrend folgender Perioden
abgestellt: KKB | vom 10. Juni bis 20. Juni, KKB I
vom 25. Juli bis 19. August, KKG vom 8. Juni bis
27. Juni, KKL vom 2. August bis zum 25. August
und KKM vom 10. August bis 31. August 2003.
KKM war zwecks Praventionsanlagenunterhalts
auch vom 31.5.-7.6.03 abgestellt.

Das PSI ist aufgrund der Bewilligung fir die
Abgabe radioaktiver Stoffe und die Direktstrahlung
verpflichtet, sowohl fir die einzelnen Anlagen als
auch flur die Gesamtanlage des PSI die aus den
Abgaben resultierende Dosis in der Umgebung zu
berechnen. Beim PSI errechnet die HSK eine
Jahresdosis fiir Einzelpersonen in der Umgebung
von weniger als 0.004 mSv. Der Betrieb der
Verbrennungsanlage am PSI Ost, welche in den
vergangenen Jahren ebenfalls einen kleinen
Beitrag zur Gesamtdosis lieferte, wurde auf Anfang
2003 eingestellt. Beinahe die gesamte Dosis ergibt
sich im PSI durch die Abgabe von kurzlebigen
radioaktiven Gasen aus den Teilchenbeschleuni-
gern im Westteil. Die vom PSI und von der HSK
unabhéangig voneinander durchgefiihrten Berech-
nungen zeigen, dass selbst unter unglnstigen
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Annahmen die Jahresdosis fir Einzelpersonen der
Bevolkerung in der Umgebung deutlich unterhalb
des Dosisanteils des PSI von 0,15 mSv pro Jahr am
quellenbezogenen Dosisrichtwert des gemein-
samen Standortes PSI und ZZL liegt. Beim
Zentralen  Zwischenlager  Wdrenlingen  (ZZL)
erfolgten im Berichtsjahr weitere Einlagerungen in

1. Abluft

die Lagergebdude fir hoch- und mittelaktive
Abfélle und in das Hochregallager der Konditio-
nieranlage. Dagegen wurden in der Konditionieran-
lage und in der Verbrennungsanlage noch keine
radioaktiven Abfalle verarbeitet. Die gemessenen
radioaktiven Abgaben an die Umwelt waren unbe-
deutend.

a) Edelgase b) Jod
I
|
OLimite OLimite
KKG 02003 KKG 02003
02002 02002
~ @2001 « @2001
S S
Qo E2000 (] E2000
S 1999 = — 1999
- i - FIJ
1.E+11 1.E+12 1.E+13 1.E+14 1.E+15 1.E+16 1.E+06 1.E+07 1.E+08 1.E+09 1.E+10 1.E+11
Abgabe [Bg/Jahr] Abgabe [Bg/Jahr]
2. Abwasser
a) Tritium im Abwasser b) Ubrige fliissige Abgaben
I
| |
I
" m "
I
|
|
KKG OLimite KKG OLimite
02003 02003
x 02002 ~ 02002
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( 32001 o T 32001
I I
= | 2000 = @2000
| 1999 1999
" “ -
h il h i
1.E+09 1.E+10 1.E+11 1.E+12 1.E+13 1.E+14 1.E+07 1.E+08 1.E+09 1.E+10 1.E+11 1.E+12
Abgabe [Bg/Jahr] Abgabe [Bg/Jahr]
Figur 1

Abgaben der schweizerischen Kernkraftwerke in den letzten finf Jahren im Vergleich mit den Abgabelimiten. (Siehe

Tabelle 1a)
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Tabelle 1a
Zusammenstellung der Abgaben radioaktiver Stoffe der Kernkraftwerke an die Umgebung im Jahr 2003 und die daraus
berechnete Dosis flr Einzelpersonen der Bevdlkerung. (Fussnoten auf Seite 8.1.5)

Anlage | Medium Aﬁ;taz‘:\“ Abgabelimiten’ Tatséachliche Abgaben®* Berechnete Jahresdosis®
Aequivalentabgaben
(Vergleich mit den
Limiten)
Bqg/Jahr Bq/Jahr Prozent Bq/Jahr | Erwachsener | Kleinkind
der Limite mSv/Jahr mSv/Jahr
Nuklidgemisch 4.10" 4.7.108 0.1% 1.2.10" <0.001 <0.001
Abwasser | Tritium)
(4100 m3)
Tritium 710" 1.1.10% 16% 1.1.10" <0.001 <0.001
Edelgase 1.10" 5.0-10'? 0.5% 4.8.10" <0.001 <0.001
KKB1 Aerosole 6-10° - <0.1% 2.5.10° <0.001 <0.001
+
KKB2 ABIUFt | jog: 1@ 410° 5.3.10° 0.1% 5.3.10° <0.001 <0.001
Kohlenstoff - - - 4.0-10" 0.0012 0.0020
(CO,): ™C
Gesamt- 0.0013 0.0022
dosis
Nuklidgemisch 4.10" 7.0-108 0.2% 4.3.10° <0.001 <0.001
Abwasser | (ohne Tritium)
(5591 m3)
Tritium 210" 1.7-10" 0.9% 1.7-10" <0.001 <0.001
Edelgase 210" 3.9-10" 0.2% 2.3-10" <0.001 <0.001
Aerosole 210" - <0.1% 1.1.107 0.0047 0.0040
KKM Abluf
utt lod: ™| 210" 1.3.108 0.7% 1.3:108 <0.001 <0.001
Kohlenstoff - - - 2.10" <0.001 0.0012
(COy): ™C
Gesamt- 0.0055 0.0053
dosis
Nuklidgemisch 2-10" - <0.1% 4.6-107 <0.001 <0.001
Abwasser | (ohne Tritium)
(7398 m?3)
Tritium 7-10% 1.4-10" 20% 1.4-10" <0.001 <0.001
Edelgase 1.10" <7.5.10" <0.8% <6.5.10" <0.001 <0.001
Aerosole 1.10'° - <0.1% 4.9-10* <0.001 <0.001
KKG Abluf
utt lod: 3| 7-10° - <0.1% - <0.001 <0.001
Kohlenstoff - - - 3.0-10" 0.0021 0.0035
(COy): ™C
Gesamt- 0.0022 0.0037
dosis
Nuklidgemisch(o 4.10" - <0.1% 1.1-108 <0.001 <0.001
Abwasser | png Tritium)
(15727 m3) | _
Tritium 210" 2.2.10" 1% 2.2.10"? <0.001 <0.001
Edelgase 210" - <0.1% 2.5.10" <0.001 <0.001
Aerosole 2-10" 3.5-107 0.2% 3.5-107 <0.001 <0.001
KKL Abluf
utt lod: ™ 2.10"° 4.8-108 2.4% 48108 <0.001 0.001
Kohlenstoff - - - 6.0-10" 0.0032 0.0054
(CO,): ™C
Gesamt- 0.0033 0.0059
dosis
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Tabelle 1c
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Flissige Abgaben der Kernanlagen an die Aare oder den Rhein, 2003: Summe der bei Einzelmessungen nach-
gewiesenen Aktivitdtsabgaben 2. (Fussnoten auf Seite 8.1.8)

Abgaben [Bq im Jahr]

Nuklid

p/y-Strahler Beznau Gosgen Leibstadt Miihleberg PSI
H 1.1-10" 1.4.10" 2.2.10"? 1.7-10" 3.3.10"
'Be
22Na 5.1.10°
2*Na 2.9.107
%3 3.9-10°
o1Cr 4.1-10’ 6.0-10’
5Mn 1.2.108 3.4.10° 5.4.-108 2.3-10°
56Mn
%9Fg 5.2.10° 1.7-10’
¥Co 7.8.107 4.0-10*
%Co 9.3.10° 1.8:10° 2.3:10° 2.8.108 4.8.10°
80Co 8.5-10° 7.5-10° 5.8-107 2.4-10° 1.0-107
%57n 7.5-10° 2.3.108
89gy 1.3:107 3.3-10’ 3.9-10°
90gy 90y 4.4.10° 1.1.10’
%7r 1.9.108 2.1-10°
7r 3.7-10°
BNb 1.8:107 5.9-10°
Mo 1.2.108
9¥mTe 7.8.10° 2.2.10°
1Ry 9.7-10°
115mCd
WOmAg 1»]»]08
122G, 9.6-10°
1245h 3.3.108 8.5-10° 5.5-10°
125g}, 5.0-108 2.0-10° 7.4-10° 1.4-10°
128mTg 2.6-10’
182T¢ 5.8.10° 1.8:10°
125) 7.1.10°
126|
181 1.2.107 9.8:10° 6.4-10° 5.0.-10°
133 2.4-10° 3.9-10*
184Cs 2.7-107 8.2.10° 5.6-10° 4.4.10°
WSGCS
87Cs 2.4.108 2.4.107 6.9-10° 2.3-107
133Bg 4.6-10*
140B4 2.1-107
140) 5 1.8.108
“1Ce 1.4-108 2.3.10°
143Ce
144Ce 3.0-108
152Ey 7.2.10*
YLy 1.3-10*
239Np
a-Strahler <1,3-10° 4.6-10° 2.8-10°
ZWOPO
234/238U 1 '1 -1 05
239/240Pu 16106
2%8py/ 24 Am 45.10°
#4Cm 7.4.10°
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Tabelle 1d
Abgaben der Kernanlagen mit der Abluft, 2003: Summe der bei Einzelmessungen nachgewiesenen Aktivitatsabgaben
Fussnoten auf Seite 8.1.8)

Nuklid Abgaben [Bq im Jahr]

Bry-Strahler Beznau Gosgen Leibstadt Miihleberg PSI
Gase, Edelgase
°H 1.6:10" 9.5.10"
"t 2.1-10"
C (CO,) 3.0-10" 6.0-10"
BN 2.1-10%
°0 6.2.10"
'8F 7.2.10"
“TAr 9.3-10° 4.0-10"
&Kr 1.0-10"
&Ky 1.9.10" 3.0-10" 3.9-10°
8Kr 1.9-10° 7.0-10°
Kr 2.5.10" 5.3-10°
'27Xe
31mXe 2.2.10"°
13¥%e 2.1-10" 2.9-10" 8.2.10"
133mXe
¥%e 2.3-10" 1.0-10" 7.9-10"°
13mXe 1.2.10" 1.6-10"
¥7%e 1.0-10"
138%e 4.8.10"
EG-Aequiv.? 8.6:10"
EG: B-total <6.5-10"
Andere 3.3-10"
Jod
129 3.4.10°
124) 6.2-10°
129] 4.310’
126) 7.8-10°
3 5.3-10° 4.810° 1.3-10° 3.6-10°
13 2.410’




Tabelle 1e
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Abgaben der Kernanlagen mit der Abluft, 2003. (Fortsetzung)

Nuklid Abgaben [Bq im Jahr]
p/y-Aerosole Beznau Gosgen Leibstadt Miihleberg PSI
'Be 3.6:10°
22N|4 3.2.10°
24N 2.7-10°
38g 3.4.10°
380 1.2.108
390 3.9-10"
®ICr 1.3.10*
IV 1.1-10°
57CO
*8Co 6.2.10* 8.5.10*
®Co 6.2.10* 5.9.10* 4.4.10* 1.6-10° 1.7-10°
7Zn 1.5-10°
GQGe
2ps 1.5-10°
BAs 1.6-10°
*Se 4.1-10°
5By 1.8:107
""Br 1.1-107
82y 6.0-108
QOSr
99mTC
1%Ru/Rh
108m
110mﬁg
12MTe 1.5.10°
125m-|-e
1248b
1%°Sb 6.2:10*
il 2.1.107 1.0-10°
134CS
¥Cs 6.2.10* 1.7-10° 2.3.10*
'“°Ba 1.4-107 6.3-10°
140 4 1.1-107
141Ce
81Re 4,710’
'82Re 1.3:-108
8Re 1.8-10°
182C)S
'%0s 1.8:10°
'%m0s 4.6-10°
'%0s 9.9-10°
19108
"2Au 2.1-10°
AU 3.6-10°
"9Hg 1.1.10°
193mH 2.6-108
'®Hg 7.9-10°
195mH 1.1.10°
197mH 1.2.10°
*®Hg 5.3-10°
o-Aerosole <1.10° 5,810 <2.3.10* 1,3-10°
210PO
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Fussnoten der Tabellen 1a-e

1)

Abgabelimiten geméss Bewilligung der jeweiligen Kernanlage. Die Abgabelimiten wurden fir die
Kernkraftwerke so festgelegt, dass die Jahresdosis fir Personen in der Umgebung (vgl. Fussnote 3) unter 0,2
mSv/Jahr bleibt. Fir das Paul Scherrer Institut (PSI) sind die Abgaben gemass Bewilligung 6/2000 direkt Gber den
quellenbezogenen Dosisrichtwert von 0,15 mSv/Jahr limitiert.

Die Messung der Abgaben erfolgt nach den Erfordernissen der Reglemente "fir die Abgaben radioaktiver Stoffe
und die Uberwachung von Radioaktivitat und Direktstrahlung in der Umgebung des..." jeweiligen Kernkraftwerkes
resp. des PSI. Die Messgenauigkeit betragt ca. + 50 %. Abgaben unterhalb 0,1% der Jahresabgabelimite werden
von der HSK als nicht-relevant betrachtet.

Die Jahresdosis ist flir Personen berechnet, die sich dauernd am kritischen Ort aufhalten, ihre gesamte Nahrung
von diesem Ort beziehen und ihren gesamten Trinkwasserbedarf aus dem Fluss unterhalb der Anlage decken.
Die Dosis wird mit den in der HSK-Richtlinie R-41 angegebenen Modellen und Parametern ermittelt.

Dosiswerte kleiner als 0,001 mSv - entsprechend einer Dosis, die durch natlrliche externe Strahlung in ca. zehn
Stunden akkumuliert wird - werden in der Regel nicht angegeben. Beim PSI wird die Jahresdosis der
Gesamtanlage als Summe Uber die Abgabestellen gebildet.

Bei der Art der Abgaben resp. den Tatsachlichen Abgaben ist folgendes zu prazisieren:

Abwasser: Die Radioaktivitat ist beim Vergleich mit den Abgabelimiten in Bg/Jahr normiert auf einen Referenz-
LE-Wert von 200 Bg/kg angegeben. Die LE-Werte fir die einzelnen Nuklide sind dem Anhang 3 der
Strahlenschutzverordnung (StSV) entnommen. Ein LE-Wert von 200 Bg/kg entspricht einem Referenz-Nuklid mit
einem Ingestions-Dosisfaktor von 5:10® Sv/Bg. Die unnormierte Summe der Abwasserabgaben ist in einer
weiteren Spalte angegeben.

Edelgase: Die Radioaktivitat ist beim Vergleich mit den Abgabelimiten in Bg/Jahr normiert auf einen Referenz-CA-
Wert von 2-10° Bg/m3® angegeben. Die CA-Werte fir die Edelgasnuklide sind dem Anhang 3 der
Strahlenschutzverordnung (StSV) entnommen. Ein CA-Wert von 2-10° Bg/m?® entspricht einem Referenz-Nuklid
mit einem Immersions-Dosisfaktor von 4.4-107 (Sv/Jahr)/(Ba/m?). Die unnormierte Summe der Edelgasabgaben
ist in einer weiteren Spalte angegeben.

Beim KKG wird fir die Bilanzierung der Edelgase eine B-total-Messung durchgefihrt (siehe den Wert in
Klammern); fiir die Aequivalent-Umrechnung wurde in diesem Fall ein Gemisch von 80% '*Xe, 10% "**Xe und
10% %Kr angenommen.

Gase: Beim PSI handelt es sich dabei vorwiegend um die Nuklide "'C, N, "0 und *'Ar. Deren Halbwertszeiten
sind kleiner als zwei Stunden. Hier ist die Summe der Radioaktivitat dieser Gase und Edelgase ohne Normierung
auf einen Referenzwert angegeben.

Aerosole: Hier ist in jedem Fall die Summe der Radioaktivitdit ohne Normierung auf einen Referenzwert
angegeben.

Der Dosisbeitrag von Aerosolen mit Halbwertszeiten kleiner 8 Tagen ist bei den Kernkraftwerken
vernachlassigbar.

Beim KKM ergibt sich der Hauptbeitrag zur Dosis durch die Strahlung der abgelagerten Aerosole, die im Jahre
1986 durch eine unkontrollierte Abgabe in die Umgebung gelangten. Der Dosisbeitrag der Aerosole, welche im
Berichtsjahr abgegeben wurden, ist demgegeniber vernachlassigbar und liegt in der Gréssenordnung der
anderen schweizerischen Kernkraftwerke.

lod: Bei den Kernkraftwerken ist die Abgabe von "'| limitiert; somit ist bei den tatsdchlichen Abgaben auch nur
dieses lod-Isotop angegeben. Beim PSI, bei dem andere lod-Isotope in signifikanten Mengen abgegeben werden,
ist die Abgabe als "®'lod-Aequivalent durch gewichtete Summation der Aktivitit der gemessenen lod-Nuklide
angegeben, wobei sich der Gewichtungsfaktor aus dem Verhaltnis des Ingestionsdosisfaktors des jeweiligen
Nuklides zum Ingestionsdosisfaktor von "'l ergibt. Die Ingestionsdosisfaktoren sind der StSV entnommen. Fir
die Berechnung der Jahresdosis werden hingegen immer samtliche verfligbaren lod-Messungen verwendet, d.h.
es ist beispielsweise fiir KKB auch der Beitrag von "*®| beriicksichtigt.

Kohlenstoff "C: In den Tabellen ist der als Kohlendioxid vorliegende Anteil des "C, der fir die Dosis relevante
ist, angegeben. Die fiir *C angegebenen Werte basieren beim KKB und KKM auf Literaturangaben und in
friheren Jahren durchgefiihrten Messungen, beim KKG und KKL auf aktuellen Messwerten, die hoher sind als
die in friheren Jahren angenommenen Werte.
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8. Uberwachung der Kernanlagen: Emissionen und

Immissionen

F. Cartier, A. Leupin

Hauptabteilung fur die Sicherheit der Kernanlagen, HSK, 5232 VILLIGEN-HSK

Zusammenfassung

Die Abgaben radioaktiver Stoffe mit Abwasser und
Abluft lagen im Jahr 2003 fir die vier Schweizer
Kernkraftwerke Beznau (KKB), Gdsgen (KKG),
Leibstadt (KKL) und Mihleberg (KKM) sowie fir
das Paul-Scherrer-institut  (PSl) und das am
gleichen Standort domizilierte Zentrale Zwischen-
lager Wiirenlingen (ZZL) deutlich unterhalb der
Jahres- und Kurzzeit-Abgabelimiten. Die aus den
tatsachlichen  Abgaben  errechnete  Strahlen-
exposition Ist selbst unter Berticksichtigung der
Ablagerungen aus den Vorjahren fir Erwachsene
und Kleinkinder weit unterhalb des quellen-
bezogenen Dosisrichtwertes von 0.2 mSv pro Jahr.

Die externe Strahlung ist mit dem Messnetz zur
automatischen Dosisleistungsiberwachung in der
Umgebung der Kernkraftwerke (MADUK) standig
tuberwacht worden. Um das KKB und adas PS/ sind
17, beim KKG 16 und beim KKL und KKM je 12
Ortsdosisleistungs-Messonden in einem Abstand
von bis zu ca. 5 km in Betrieb. Die Messwerte
adieser MADUK-Sonden werden alle 10 Minuten in
adie Zentrale Ubertragen und automatisch analysiert.
Gegebenenftalls  werden Abweichungen vom
natdrlichen Schwankungsbereich signalisiert und
automatisch dem HSK-Pikett gemeldet. Die im
Berichtsjahr — erkannten, nicht meteorologisch
bedingten Abweichungen oder Ausfdlle liessen

sich mit in der Nahe der MADUK-Sonden
durchgefiihrten Kalibrierungsarbeiten an NADAM-
Sonden, mit Defekten bei der Sondenelektronik
resp.Umbauten an MADUK-Sonden erkiaren.

Im Rahmen des permanenten Probenahme- und
Messprogrammes  far Immission wurden die
wichtigsten Expositionspfade radioaktiver Stoffe in
der Umgebung tiberwacht.

Bei den luftgetragenen Stoffen kénnen die gemes-
senen kdnstlichen Radionukiide im allgemeinen mit
den Atomwaffentests (°Sr) oder mit dem Reakto-
runfall in  Tschernobyl (*’Cs) in Verbindung
gebracht werden. Die langjéhrige Messreihe der
UNI-Bern von C in Baumbléttern der Umgebung
der Kernkraftwerke wurde fortgesetzt.

/Im aquatischen Milieu zeigten Wasser- und
Sedimentproben Spuren von kinstlichen Radionu-
kliden, wie **Mn, %°Co, ®°Co und "’Cs, welche aus
den Abgaben der Kernanlagen stammen, zudem
wurde auch "%’ Cs festgestellt (vgl. 4.3).

In Lebensmitteln konnte keine Erhoéhung von
kdnstlichen Radionukliden gemessen werden, die
auf erhohte Abgaben der schweizerischen Kernan-
lagen schliessen lassen.
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7.2.

Mesures de plutonium et d'américium dans I'environnement

K. Friedrich Bénet, P. Froidevaux, T.Schmittler, F. Barraud, J.F. Valley
Institut de radiophysique appliquée, Grand Pré 1, 1007 LAUSANNE

Résumeé

Les activités en plutonium et en américium ont été
mesurées dans le sol, les filtres a air, l'eau et les
sédiments pour assurer une survelllance de la
radioactivité  de I'environnement en Suisse.
L ‘activité du sol (0-5 cm) en %7?*Py est comprise
entre 0.7 et 4.0 Ba/kg de masse seche (MS) et
l'activité du ?**Pu est environ 30 fois plus petite.
Les analyses ont déterminé que [lactivité en
américium est comprise entre 0.09 et 1.3 Bg/kg de
masse seche et représente environ 0.4 fois
l'activité en “7?*°pu. Ces rapports isotopigues ont
clairement identifié la source de ces radioéléments
en Suisse comme provenant des essais nucléaires
entrepris aans les années soixante. Deux profils de
sol (Marchairuz et Mollendruz) ont été analysés afin
de décrire le transfert de plutonium et d'américium
dans des sols calcaires du Jura. Dans ces sols non
cultivés par [l'agriculture, mais utilisés comme
paturage, l'activité en “7**°pu et en *’ Am décroit
avec la profondeur analysée. Toutefois un de ces
profils présente une homogénéisation de /‘activité
sur l'ensemble de la profondeur prélevée. Les
sédiments collectés dans les lacs et rivieres en
aval des centrales nucléaires suisses montrent un
rapport d'activité “°Pu / “7?*Py d'environ 0.037.
Dans les eaux de rivieres et de pluie, l'activité en
plutonium la plus élevée mesurée était celle de la
Venoge & Vufflens-la-Ville avec 54 mBg/n?. Les
valeurs d'activité en 7Py déterminées dans les
filtres a air de Fribourg et du Weissfluhjoch sont
respectivement de 1.5 et 18 nBg/m’. L ‘activité en
21 Am dans les filtres a air du site du Weissfluhjoch
montre une augmentation de lactivité depuis
l'année 2000 jusqu'en 2002. En 2003 la valeur
détectée a deécru de moitié mais reste supérieure a
celle attendue. Les activités mesurées sont tres
faibles, mais montrent ['utilisation de ['américium
au niveau Industriel (détecteurs, systeme anti-
électrostatique, etc.).

Tableau 1
Caractéristiques physiques du plutonium et de I'américium

Les rapports isotopiques déterminés indiquent
encore 'impact des essals nucléaires dans /'envi-
ronnement en Sujsse.

7.2.1 Introduction

Le plutonium, I'américium et d'autres actinides ont
été distribués dans I'environnement suite aux tests
nucléaires, au retraitement de combustible, au
fonctionnement des réacteurs et aux accidents
[1,2]. Le plutonium se retrouve dans |'eau douce et
dans les océans [3, 4], dans les sédiments [5, 6],
dans les particules d'aérosol, dans les carottes des
glaces polaires et dans I'eau des nappes phréati-
ques [7]. L'importance de la surveillance du
plutonium et de I'américium dans |'environnement
se justifie par leur radiotoxicité et leur longue
longévité dans les systemes biologiques, ce qui
incite les chercheurs a comprendre la chimie de
base des actinides, a en déterminer les concentra-
tions environnementales, leur spéciation et leur
répartition ainsi que leur mécanisme de transport.

Environ six tonnes de plutonium ont été déposées
depuis les années cinquante dans |'environnement
par I'homme. Le radioélément américium est
généré par la désintégration du **'Pu et a été
également introduit d'une fagon non uniforme dans
I'environnement suite aux tests nucléaires, a I'utili-
sation civile de I'énergie nucléaire et aux différents
accidents impliquant le nucléaire en général
(Sellafield, Mayak, Palomares, Tchernobyl).

Le but de ce travail est d'évaluer tout d'abord la
présence des radioéléments plutonium et améri-
cium dans I'environnement en Suisse, d'en
attribuer I'origine et d'analyser leur comportement
et leur devenir. Pour cela, des sols, des sédiments,
de l'eau et des filtres a air ont été analysés. Deux
profils de sols ont été prélevés, le premier au col
du Marchairuz (Jura vaudois, profondeur 40 cm), le
second au col du Mollendruz (Jura vaudois, profon-
deur 20 cm).

Isotope Période [ans] émission
239y 24131 Particule o
240py 6569 Particule o
8py 87.8 Particule o
py 14.35 Particule B
2 Am 482 Particule o et y
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7.2.2 Méthode

La méthode de séparation chimique utilisée en
2002 a été développée a partir de la méthode de
EML et adaptée a I'utilisation de la digestion micro-
onde d'échantillons. Elle consiste a séparer
séquentiellement le plutonium et I'américium sur
résines Dowex AG 1x2, TRU et TEVA et a
électrodéposer les actinides sur disque d'acier [8].
Les sources sont ensuite mesurées sur une
installation Canberra Alpha Analyst munie de
détecteurs PIPS. La méthode a été testée lors

d'intercomparaisons organisées par [|'AlEA et
PROCORAD [9].

7.2.3 Plutonium et américium dans le
sol, les sédiments, I'eau et l'air

Plutonium et américium dans les sols

Selon le plan de prélevement 2003, les échantillons
de sols ont été analysés pour en déterminer
I'activité en plutonium et en américium, exprimée
en Bg/kg de matiere seche. Les résultats sont
présentés dans le Tableau 2.

Tableau 2
Plutonium et américium dans le sol en 2003 en Bg/kg mat. seche (couche de 0-5 cm ou spécifiée)
Lieu 239/240Pu 241Am 238Pul239/240P u 241Aml239/240Pu
Centrales nucléaires
Miuhleberg (BE) 0.25+0.02 0.09+0.008 0.03+£0.012 0.36+0.05
Gosgen (SO) 0-5cm 0.37+0.03 0.116+0.009 0.032+0.012 0.31+£0.06
Leibstadt (AG); 0-5 cm 0.205+0.02 0.065+0.008 0.03+£0.012 0.31+£0.06
Beznau (AG); 0-5 cm 0.23+0.02 0.082+0.008 0.029+0.012 0.35+0.06
Sites en plaines:
Lindau (ZH) 0.17+0.01 0.066+0.008 0.026+0.008 0.4+0.06
Fahrni (BE) 0.51+0.02 0.16+0.024 0.03+0.006 0.32+0.07
Arenenberg (TG) 0.15+0.02 0.06+0.02 0.026+0.008 0.40+0.07
Coire (GR) 0.50+0.03 0.093+0.012 0.034+0.01 0.19+0.05
Grangeneuve (FR) 0.43%£0.03 0.152+0.014 0.02740.01 0.35+0.04
Sites en altitude:
Diesse (BE) 0.84+0.07 0.17+0.02 0.024+0.008 0.21+0.02
Studen (SZ) 0-5 cm 1.0740.05 0.38+0.02 0.036+0.006 0.35+0.03
Studen (SZ) 5-10 cm 0.97+0.04 0.39+0.03 0.039+0.006 0.41+0.03
Studen (SZ) 10-15 cm 1.1240.05 0.47+0.02 0.024+0.004 0.42+0.03
Ochsenboden (SZ) 0-5 cm 0.93+0.04 0.34+0.02 0.03+0.006 0.36+0.02
Chalchboden (SZ) 0-5 cm 2.07+0.08 0.79+0.04 0.024+0.004 0.38+0.02
Studen (SZ) 0-5 cm Ort 1.5240.08 0.65+0.02 0.025+0.006 0.43+0.03
Studen (SZ) 5-10 cm Ort 1.4+0.05 0.48+0.08 0.027+0.004 0.35+0.06
Studen (SZ) 10-15 cm Ort 0.82+0.03 0.36+0.03 0.029+0.004 0.44+0.04
Gimmelwald (BE) 0.68+0.04 0.25+0.02 0.024+0.004 0.37+0.04
Allmendhibel (BE) 1.65+0.06 0.66+0.03 0.025+0.004 0.4+0.06
Davos (GR) n.m. 1.3+0.07 n.m. n.m.
Profils de sol: 230/240p,, 2410 Ragggort”sPu/ Rapport**'Am/
Lieu /240 p, 239/240p,,
Marchairuz (VD), 0-6 cm 4.0+0.0.2 1.44+40.06 0.027+0.004 0.36+0.01
Marchairuz (VD), 5-10 cm 2.3+0.15 n.m. 0.032+0.008 n.m.
Marchairuz (VD), 10-15 cm 2.0+0.09 0.46+0.03 0.023+0.004 0.23+0.02
Marchairuz (VD), 15-20 cm 0.2140.01 0.071+0.008 0.027+0.001 0.34+0.04
Marchairuz (VD), 20-30 cm 0.092+0.008  0.034+0.009 28py <D 0.37340.1
_Marchairuz (VD), 30-40cm | 0.040.006 MM Pu<D M.
Mollendruz (VD), 0-5 cm 0.91+0.04 n.m. 0.026+0.003 n.m.
Mollendruz (VD), 5-10 cm 0.59+0.03 0.19+0.02 0.027+0.006 0.32+0.04
Mollendruz (VD), 10-15 cm 0.65+0.03 n.m. 0.032+0.006 n.m.
Mollendruz (VD), 15-20 cm 0.69+0.03 n.m. 0.029+0.006 n.m.

24 Am/?39240py = 0.35+0.02 (moyenne suisse, n = 25)
238p2390240py = 0.02840.009 (moyenne suisse, n = 25)

Les intervalles d'incertitude sur les rapports sont reportés en 2c, pour un intervalle de 95%.
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Figure 1

Analyse multi-variables des échantillons de sol mesurés
pour les radioéléments 2Py, 29240py gt 2'Am, en 2003.
Les barres d'incertitude sur les rapports sont reportées
en 20, pour un intervalle de confiance de 95%.

L'analyse multi-variable (Figure 1) montre que tous
les échantillons sont centrés autour d'une valeur
(0.34; 0.028). Ces données attribuent la contamina-
tion du sol suisse aux essais nucléaires réalisés
dans les années soixante. Trois mesures (Diesse 0-
5 ¢m, Coire 0-5 cm, Le Marchairuz 10-15 cm) ont
donné des résultats légéerement différents de ceux
attendus mais les autres mesures ont confirmé
gu'une contamination n'était pas présente dans
ces échantillons. Des mécanismes de migration
différenciés peuvent étre a I'origine de ces écarts.
On constate qu'il est alors nécessaire de prélever
I'ensemble du profil (profondeur jusqu’a 30-40 cm
si possible) pour évaluer l'ensemble de la
déposition.

En général on peut conclure que les sites en
altitude ont été plus touchés par les dépositions
radioactives que les sites en plaine. Cette situation
de déposition des radionucléides est comparable
aux valeurs moyennes déterminées pour ['ltalie
centrale: %%2%%py 0.7240.46 Ba/kg, **°Pu =
0.023+0.014 Bg/kg et **'Am = 0.24140.165 Bg/kg
[10]. La déposition trouvée dans cette région
correspond aux sites suisses d'altitude. Les
rapports isotopiques pour le sol suisse correspon-
dent tout & fait aux rapports isotopiques

déterminés par Michel et al. [11] pour la région de
Cumbria en Angleterre (Z8Pu/?%?*py = 0.04 et
24T Am/239/240py 0.37). Mais une réelle
contamination a toutefois été déterminée dans la
méme région, en aval de la centrale nucléaire de
Sellafield [12] ou on trouve une contamination du
sol mille fois plus élevée qu'en suisse, avec un
rapport 2 Am/?924py de 1.1 4 1.27.

Plutonium et américium dans les sédiments et
dans l'eau

Pour déterminer |'impact d'une centrale nucléaire
sur I'environnement on analyse des sédiments de
surface en aval de ces centrales.

Aucune contamination provenant de rejets des
centrales n'a pu étre détectée lors des mesures
effectuées en 2003 sur ces sédiments (Tableau 3).
Les activités déterminées sont plus faibles que les
valeurs moyennes européennes qui sont autour de
0.5 Bg/kg pour le plutonium et I'américium dans les
sédiments [13]. Le rapport 2*®Pu/?%?*°Py moyen
suisse des sédiments est de 0.033 + 0.013 et, est
trés proche de celui déterminé pour les sols de
Suisse. Cette valeur ne refléte aucune contamina-
tion due aux centrales nucléaires suisses, mais
caractérise des contaminations dues aux tests
nucléaires des années soixante.

Le plan de surveillance de la radioactivité prévoit
aussi des contrbles des eaux de fleuve, de riviere
et de pluie. Pour cette raison deux eaux de pluie
(Fribourg et Mdihleberg), deux eaux de fleuve
(Geneve; eau de Rhéne et Pratteln; eau du Rhin) et
deux eaux de riviere (Venoge a l'lsle et Venoge a
Vufflens-la-Ville) ont été analysées.

L'activité dans les eaux de pluie est due a la re-
suspension de particules de sol sur lesquelles les
actinides sont adsorbés. Dans l'eau des fleuves,
I'activité représente des actinides adsorbés sur la
partie sédimentaire en suspension ainsi que les
actinides adsorbés sur les colloides organiques car
I'eau n’est que grossiérement filtrée. Les activités
en 2920p, des eaux de pluie sont proches de
celles obtenues par Montero et al. [14] (2 a 20
mBa/m® pour une région du sud-ouest de
I'Espagne.
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Tableau 3

Concentration en plutonium et en américium dans les sédiments et dans I'eau en 2003

Emplacement Période de

Activité des sédiments [Bq/kg]

prélevement 239/240p | 238p, /239/240p, 218 m 241 p 1y /239/240p
Aval de Miihleberg 01.01.0331.12.03  0.1740.01  0.031+0.014  0.064+0.011 0.38+0.14
Hagneck (sédiment)
Aval de Gosgen 01.01.03-31.12.03  0.26+0.02 0035:0.012  0.093+0009  0.35+0.04
Lac deKlingnau (sédiment)
Aval de Leibstadt 01.01.03-31.12.03  0.21+0.02  0.018+0.008 n.m. n.m.
Pratteln (sédiment)
Activité de I'eau [mBq/m?®]
Rapport Rapport®*'Am
239/240py 28p,, /g:%/uopu 21Am ngsluopu /
Venoge a I'lsle 2003 1642 Z8py <LD 5.5+2.0 0.3540.1
Venoge a Vufflens—la-Ville 2003 54410 Z8py <D 1616 0.3+0.1
Fribourg (eau de pluie) 2003 9+2 B8py <D 541 0.59+0.12
Genéve (Chancy) (eau du Rhone) 2003 2542 B8py <D 1142 0.44+0.05
Mihleberg (eau de pluie) 2003 1142 B8py <D 3+0.8 0.23+0.06
Pratteln (eau Rhin) 2003 8.7+0.8 Z8py <LD 5.1+0.9 0.59+0.15

Plutonium et américium dans l'air

La resuspension de ces radioéléments dans l'air a
été déterminée pour surveiller les activités en
plutonium et américium. Les filtres a air ont été
analysés pour deux sites en plaine (Muhleberg et
Fribourg), pour un site en montagne (Weiss-
fluhjoch) et pour des filtres a haut débit de
Klingnau. La durée du prélévement s'étend sur une

Tableau 4
Concentration en plutonium et américium dans I'air

période d'une année parce que l'activité de ces
radioéléments dans
résultats (Tableau 4 et Figure 2) montrent que les
activités en 292°py et en Py sont trés faibles,

mais dépassent les limites de détection.

l'air est trés faible. Les

Les

valeurs de 29%%Py sont en bon accord avec les
valeurs mesurées (**92%°Py = 0.53 4 8.1 nBg/m®) au
sud de I'Allemagne par Rosner et Winkler [15].

Activité [nBq/m®]

Emplacement

239/240Pu 241Am 238Pu/2391240Pu 241Am/239/240Pu
Fribourg 1.540.3 2.440.3 Z8py <D 1.5640.3
Weissfluhjoch, 2002 3.141.0 5446 288py <D 1746
octobre a décembre
Weissfluhjoch, 2002, 11+4 1846 238p <[ D 1.6£1.0
filtres en fibre de verre
Weissfluhjoch, 2003 238
anvier & octobre 2003 1843 11348 Pu <LD 6.441.0
Mihleberg n.m.? 0.45+0.06 8py <D n.m.

Pour Mihleberg et le filtre a air a haut débit de Klingnau nous n'avons pas pu donner un résultat parce que la source n'a pas pu étre
complétement décontaminée du polonium, ce qui empéche de déconvoluer proprement le spectre du plutonium.

Pour I'activité de I'américium du Weissfluhjoch, on
constate une augmentation depuis I'année 2000
jusqu'en 2002 (Figure 2). Cette augmentation a
probablement une origine industrielle (incinération
des détecteurs de fumée). Les valeurs d'amé-
ricium des filtres a air de la période de I'année 2003
montrent une diminution de moitié par rapport a
I'année passée. Pour vérifier la non contamination

des filtres avant leur utilisation nous avons analysé
les filtres non-exposés et nous n'avons détecté
aucune contamination. Le site de prélevement de
Weissfluhjoch se situe & environ 30 km d'une
station d'incinération de déchets et on soupgonne
que cette station a peut-étre incinéré des
détecteurs de fumée.
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Activité en Z9240py et en 2*'Am des filtres a air en plaine et en montagne. Les barres d'incertitudes sur les valeurs sont

reportées en 2c, pour un intervalle de confiance de 95%.

La radioactivité mesurée sur les filtres a air
provient essentiellement de la re-suspension. Ce
mécanisme est responsable du transport des
particules polluantes dans I'environnement. Ce
processus est difficile a simuler car il dépend de
nombreux parameétres. Ces parametres sont
spécifiques pour un endroit donné, parce que le
régime des vents, leurs directions, leur intensité et
leur fréquence, le type de sol, la taille des
particules remises en suspension et leur vitesse de
re-déposition sur le sol, l'activité surfacique de la
déposition et I'age de celle-ci dépendent du site
géographigue en question [16]. Pour construire un
modele de simulation on doit se baser sur un
concept de balance de masse, représenté dans le
schéma 1.

T 1

Fi == |air[Bg/m3] | = F,
. T 0 s
sol [Bg/m3]
Schéma 1

Concept d'une balance de masse dans un compartiment
du modele de simulation de re-suspension.

L'activité F résultante tient compte de l'activité F;
qui entre dans un compartiment par unité de
temps, l'activité Fq qui sort de ce compartiment, du
flux de I'activité f, remise en suspension, du flux de
la déposition fq et du flux d'activité fp vers des
couches supérieures de l'atmosphere. Un moyen
simple d'estimer le facteur de la re-suspension est
de calculer le rapport entre la concentration
d'activité mesurée dans |'air, c,, et la concentration
d'activité dans le sol par unité de surface cs:

RFobs= [Cal/[Cs]

Pour un type de sol correspondant a la Suisse,
c'est-a-dire avec une forte couverture végétale et,
souvent, une couche de neige protectrice, une va-
leur du facteur de re-suspension supérieur 8 5 10°°
m” indique une contamination postérieure aux
retombées des tests d'armes probable [16]. Une
telle valeur peut également signifier I'introduction
directe dans l'atmosphere du radioélément en
question. Dans le Tableau 5 nous avons calculé ces
facteurs pour les différents sites et périodes de
prélevement. Les valeurs obtenues correspondent
aux valeurs déterminées pour une région au sud de
I'Allemagne [15] (valeurs entre 1.4 x 10" m™ et 1.0
x 10" m™). Ces valeurs n'indiquent aucune conta-
mination, a I'exception de I'américium pour le site
du Weissfluhjoch.
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Tableau 5
Facteurs de re-suspension

Emplacement

facteur de resuspension RF,s[m™']

239/240Pu 241Am
Fribourg 5.0x 1072 1.6x10™M
Welssﬂu‘h]olch, 2002 103x 107" 3.6 x 10"
octobre a décembre
Weissfluhjoch, 2002, 37 %107 1.2x107°
fibre de verre
Weissfluhjoch, 2003 6.0x 10" 7.5x10™°
janvier a octobre
Miihleberg n.m. 3.0x107?
D’autre part le facteur de re-suspension (RFg,s = A
1.0 x10° m™) pour I'américium de I'année passée 0-5 i
(2002) au Weissfluhjoch indique clairement une ‘
contamination qui ne peut pas seulement résulter 5-10 an
du phénomeéne de re-suspension de la déposition 'c
des essais nucléaires des années soixante. Ce fait -g -
impliqgue qu'une autre source d'américium 3 0'15‘ $
atmosphérique existe a proximité du site du S
Weissfluhjoch. L'évolution d'activité du **'Am dans ko) 5-209
I'air sera suivie tres précautionneusement, afin de 09_ O py-239/240
dete_rmmer I0f|g|r_1e de cette augmentation intem- 20_30]] B Am-241
pestive en americium.
7.2.4  Profils des sols 30-40

1 1 1 1 1

Profil d’activité au Marchairuz et au Mollendruz 0 1 2 3 4 5
Deux profils de sol dans le Jura vaudois Activité [Ba/kg]
(Marchairuz; 1385 m et Mollendruz; 1200 m) ont Figure 3

été analysés afin de déterminer la déposition
atmosphérique en 2%29240py ot 2'Am et leur
migration dans le sol. Le profil du Marchairuz a été
mesuré jusqu'a une profondeur de 40 cm, celui du
Mollendruz jusqu'a 20 cm. Les valeurs des déposi-
tions surfaciques en %Py sont de 401 + 22
Bag/m? et de 240 + 11 Bg/m? et se calculent selon
I'équation:

as= amX p X Ah

as = activité surfacique en [Bg/m?]
am = activité massique en [Bg/kgl
p = masse volumique

Ah = épaisseur

Les sols du Jura montrent une déposition plus
élevée en plutonium que les sites de plaine ou une
valeur moyenne de 75 Bg/m? a été déterminée. A
ce titre ils sont plus représentatifs d'une situation
de montagne.

Les résultats des ces deux études sont présentés
dans le Tableau 1 et dans les Figures 3 et 4.

Profil de Marchairuz: activité en plutonium et en
américium en fonction de la profondeur.

Profondeur Icml

1 1

0 0.2 0.4 0.6 0.8

239/240 Pu [Bq/kg]

Figure 4

Profil de Mollendruz: activité en plutonium en fonction de
la profondeur.
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Le site du Marchairuz présente une situation assez
classique, avec une migration du plutonium en
profondeur correspondant a un mécanisme de
diffusion (Figure 3) . La situation est tres différente
sur le site saturé du col du Mollendruz (Figure 4),
ou les activités du plutonium sont homogénes sur
I'ensemble du profil. La présence d'argile a partir
de 30 cm empéche un écoulement des eaux dans
I'aquifére et sature le profil en eau pendant de
longues périodes. Un recyclage des radioéléments
dans le sol entre la surface et les premiers 30 cm
est ainsi possible di a la présence du vecteur
« eau ». Le sol étant également fortement organi-
que (type tourbiére) des acides humiques présents
dans la fraction liquide du sol peuvent également
participer a la mobilisation des radioéléments, en
particulier le plutonium.

7.25

Les mesures des activités en 229240py, 8py et
2TAm ont été effectuées sur les échantillons
présentés dans ce rapport. L'utilisation d'une
analyse multi-variable permet de détecter une
éventuelle contamination par une déposition
postérieure aux retombées globales des essais
d'armes atomiques. Toutes les valeurs obtenues
en 2003 se groupent autour des valeurs moyennes
suisses de:

Conclusions

r (28py/29%49%py) = 0.031+0.007
r (4T Am/?924%py) = 0.37+0.04

Les activités mesurées sont dues aux essais
nucléaires des années soixante. L'analyse des
filtres a air du Weissfluhjoch a permis de détecter
une augmentation de **’Am depuis 2000 jusqu'en
2003, dont l'origine est pour le moment encore
incertaine, mais probablement ['incinération de
détecteurs d'incendie dans des matériaux de
construction. Une étude plus approfondie est
envisagée pour répondre a cette interrogation.
L'analyse de deux profils de sol du Jura vaudois
montre que le plutonium migre de maniere
différenciée dans le sol en fonction des propriétés
physico-chimiques de celui-ci.
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7. Messungen von Spezialnukliden

7.1. Tritium, Kohlenstoff-14 und Krypton-85

Th. Stocker, H. Loosli, R. Fischer, M. Méll, R.Purtschert, U. Schotterer und H. Burki
Abt. Klima und Umweltphysik, Physikalisches Institut Universitat Bern, Sidlerstrasse 5, 3012 BERN

F. Cartier und J. L6éhle

Hauptabteilung fir die Sicherheit der Kernanlagen, 5232 VILLIGEN-HSK

H. Sartorius, C. Schlosser und S.Schmid

Bundesamt fiir Strahlenschutz, Rosastrasse 9, D-79098 FREIBURG IM BREISGAU

J. Eikenberg
Paul Scherrer Institut, 5232 VILLIGEN-PSI

Zusammenfassung

An den Referenzstationen betrug im Jahre 2003
der mittlere A*C-Wert? in Blattoroben noch 74%o.
Er stimmt mit dem kontinentalen, troposphérischen
“co, Referenzwert, der auf dem Jungfraujoch
bestimmt und bis 2002 publiziert wurde, tberein.
Dies zeigt, dass unsere Referenzstationen von
fossilen CO, Quellen und von Emittenten kdnstii-
cher ™ C-Aktivitét geniigend weit entfernt sind.

Gegentiber dem Referenzwert zeigten Blattproben
aus der Umgebung von **C Emittenten A™C
Erhdhungen wie in friheren Jahren. Die maximal
im Jahr 2003 gemessenen Netto-A**C Werte
betrugen: 164%. beim KKL, 50% beim KKG, 35%o
beim PSI, 29% beim Verbrennungsofen der
VALOREC in Basel, 128% auf dem ehemaligen
SANDOZ Geldnde und 80%. in der Umgebung der
Firma ROCHE. In anderen Proben (z.B. Wurzeln,
Holz verschiedenen Alters) wurden auch gréssere
Erhéhungen als in frischen Blattoroben gemessen.
Ein Teil der zusétzlichen Aktivitét, die in Blattoroben
aus Basel gefunden wurde, liess sich abwaschen,
wurde also nicht durch Assimilation von *CO, in
die Pflanzen eingebracht.

Mess- und Modellwerte wurden in der Umgebung
des KKG verglichen. Die Ubereinstimmung ist
besser, wenn angenommen wird, dass der Aufbau
der Blétter zum grdéssten Teil schon im Frihling
abgeschlossen ist, dass also fir die Ausbreitungs-

rechnung die Emissionen nur wéhrend der
Wachstumsperiode berticksichtigt werden milissen.

Eine zusétzliche C-Aktivitit von 100%  in
Lebensmitteln fihrt nach UNSCEAR 1988 zu einer
hypothetischen maximalen (effektiven) Dosis von
ca. 1uSv/a. Alle Netto A C-Aktivititen, die in der
Umgebung der Schweizer Kernkraftwerke und der
lokalen Emissionsquellen in Basel gemessen
wurden, betragen hdchstens 200%. und fihren also
zu zusétzlichen Dosen im uSv-Bereich. Dies fallt im
Vergleich mit der nattirlichen Strahlenbelastung der
Beviélkerung nicht ins Gewicht (ca. 3 mSv/a).

Die *Kr Messungen in Wochenproben vom
Jungfraujoch und von Stichproben in Bern zeigten
einen troposphdrischen Grundlevel von ca. 1,4
Bg/n? und dazu lbergelagert Erhéhungen bis 1,8
Bg/n’, die auf Emissionen von européischen
Wiederaufbereitungsanlagen zurlickgefihrt werden
kénnen. Die Strahlendosis von %Kr (B-Dosis der
Haut und y-Dosis) ist vernachldssigbar.

Die Bedeutung von **C- und *Kr-Messungen liegt
also neben dem Strahlenschutz resp. der Uberwa-
chung primdr darin, dass mit diesen Nukliden
Umweltprozesse untersucht und besser verstan-
den werden kdnnen. Darunter fallen Bilanzen und
Gleichgewichte, Ausbreitung und Verdinnung und
Vergleiche zwischen Messungen und Modellrech-
nungen.

Die vorliegenden Uberwachungsmessungen werden gemeinschaftlich finanziert durch das BAG, das PSI, die HSK und

privatwirtschaftliche Partner (Novartis, Roche, Syngenta und Valorec, Basel). Das Radiokarbonlabor an der Universitat Bern wird

durch den Schweizerischen Nationalfonds unterstitzt.

Die A-Notation korrigiert mit Hilfe der gemessenen & **C-Werte die Isotopenfraktionierung durch die Pflanzen und gibt die relative

14C-Aktivitat der Probe (in %o) an als Differenz zu einem zerfallskorrigierten Standard-Wert (Radiocarbon 19 (1977)355).
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7.1.1 Kohlenstoff-14
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Figur 1
AYC-Messresultate in Buchenblattern von den Refe-
renzstationen

Die A'C-Konzentration in Buchenblattern an den
Referenzstationen auf dem Belpberg und am
Schwarzsee betrug im Jahr 2003 noch 74%. (Fig.1).
Dies ist ein Mittelwert aus gesamthaft 10 Messun-
gen, die A™C Werte zwischen 65 und 78%. erga-
ben; die 5 Blattproben wurden zwischen dem 27.4.
und dem 16.11.2003 erhoben. Die zugehérigen
5'3C Werte liegen zwischen -28,5 und -33%o, je
mit einem Fehler von 0,2%.. Die niedrigsten AC
Werte aus der Umgebung vom KKW Gosgen (4
Proben) und von Basel (11 Proben) liegen im oben
angegebenen Messintervall fur die Referenzstatio-
nen. Auch 4 Proben aus der Umgebung des PSI /
SIN / KKB, die am PSI gemessen wurden, ergaben
AMC Werte von 69 bis 71%o (je + 7%o).

Um nachzuweisen, dass beim Abwaschen (siehe
Fig.11) keine '*C-Aktivitat durch die Lésungsmittel
eingeschleppt wird, wurde eine Blattprobe von der
Referenzstation dem gleichen Waschvorgang wie
Proben mit hoher *C-Aktivitdit unterzogen; sie
ergab einen A™C Wert von 65%o.

Auf Vorschlag des BAG wurden auch Blattproben
vom Schwarzsee (FR) erhoben. Die oben erwéhnte
Ubereinstimmung der Messresultate von Schwarz-

see mit denen vom Belpberg und die schon friher
gezeigte Ubereinstimmung zwischen Belpberg und
Langenberg erlauben den Schluss, dass an all
diesen Standorten ungestorte troposphérische **C-
Konzentrationen bestimmt werden kdnnen. Offen-
bar spielt der Eintrag von fossilem CO, (ohne **C-
Aktivitat) an diesen Referenzstationen keine signifi-
kante Rolle; diese liegen auch geniigend weit
entfernt von '*C-Emissionsquellen. I. Levin et al.
haben kiirzlich gezeigt, dass die *CO, Messungen
auf dem Jungfraujoch als kontinentale, atmosphari-
sche Referenzwerte dienen kdnnen (Geophys. Res.
Letters 30, 2003, 2194). Der fir das Jahr 2002 in
atmospharischem CO, gemessene AY“C-Wert
betragt 80%., was mit dem AMC in Baumblattern
vom Belpberg wiederum sehr gut tbereinstimmt.

Die kontinuierliche Abnahme des atmospharischen
1C0O,-Gehaltes ist einerseits darauf zuriickzufiih-
ren, dass das atmospharische CO, standig mit
dem CO, des globalen Ozeans im Austausch ist, so
dass die durch die Kernwaffentests in den 60er
Jahren produzierte zusétzliche *C-Aktivitat langsam
in die Ozeane verschwindet. Der steigende Anteil
von fossilem CO, fihrt andererseits zu einer
zusatzlichen Abnahme der #C-Aktivitat. Dieser
sogenannte "Suess-Effekt" spielt aber nicht nur
global eine Rolle, sondern Abgaben von fossilem
CO, aus Heizungen und Verkehr kénnen auch lokal
zu tieferen '“C-Aktivitdten als an unbeeinflussten
Referenzstationen fiihren. So wurden in der Stadt
Basel an mehreren Standorten auch 2003 kleinere
AYC-Werte als 74%. gemessen (siehe Text zu Figur
8, und Figur 12 im BAG Bericht 2002, Seite B.7.6).
Auch die im Auftrag des BAG durchgefilhrte *C
Bestimmung in der Umgebung der KVA Thun
zeigte diesen Verdiinnungseffekt:

Tabelle 1
4c-Aktivitaten im Umfeld der neuen Kehrichtverbren-
nungs-Anlage (KVA Thun) vor Inbetriebnahme

Distanz 13~ o 1470
Standort zur KVA 8°C (%o) A "C(%o)
T1
Lerchenfeld \é\zllcl)\lr:]N -29,5+0,2 70,3+2,6
(Kirche) T1
T2 SO
Ratlistr.23 700m -27,6%0,2 51,9+2,7
(Kaserne)
Schonaustr. e
(Krematorium) -27,8+0,2 59,2+2,6
13 1200m

Bemerkenswert an diesen Messungen ist, dass die
KVA zum Zeitpunkt der Probenahme (5.9.2003)
noch gar nicht in Betrieb war; die fossilen Emissio-
nen in der Stadt Thun (Verkehr, Heizung) sind als
Ursache der Verdiinnung anzusehen.
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Die in den Figuren 2 bis 11 dargestellten Netto-
Erhéhungen sind die Abweichungen zu den oben
erwéhnten +74%. an der Referenzstation.

7.1.2 KKL

Rhein
. 100%o Erhéhung

WK KKL

Schliisselgraben

Figur 2

Netto A™C in der Umgebung des Siedewasserreaktors
Leibstadt (Die Kreisflachen sind proportional zur gemes-
senen Netto-Erhdhung).

Das Langzeit-Uberwachungsprogramm um KKL
wurde in den beiden Hauptwindrichtungen an 6
Standorten fortgesetzt (Fig. 2). Die maximale Erho-
hung wurde wie in den friheren Jahren in ca.
700m Entfernung vom Emissionsort in Nord-Ostli-
cher Richtung am Standort "Meteostation" festge-
stellt. Sie betrug 164%. mit einem statistischen
Fehler von 4%.. An den andern 5 Standorten lagen
die Erhéhungen - ebenso wie in friheren Jahren —
zwischen 30 und 78%.. Bei der Interpretation der
Netto AC-Werte muss beachtet werden, dass
vermutlich die zufélligen, lokalen Windverhéltnisse
wahrend der Wachstumsperiode der Blatter fir die
grossten ortlichen und zeitlichen Variationen der
Immissionen von Jahr zu Jahr verantwortlich sind.

7.1.3 KKG

4 Blattproben wurden am 26.4.2003 und 8 Proben
wurden am 14. Juli erhoben. Je zwei Messresul-
tate setzen die Langzeitreihe fort und sind in Figur
4 dargestellt. Man erkennt, dass die Netto - A¥C
Werte im Jahre 2003 etwa gleich gross sind wie in
friheren Jahren.

Weil das KKG jetzt die Emissionen von **C in CO,-
Form, d.h. geeignet fir die Assimilation durch die
Baume, zeitlich aufgeldst misst, wurde eine erste
Probenahme nach dem Aufbau der Blatter durchge-
flhrt (am 26.4.2003) und eine zweite im Sommer,
wenn die Baume die neu erzeugten, organischen
Substanzen fir das Folgejahr und als Reserve
angelegt haben. Die von der HSK durchgefiihrten
Modellrechnungen mit einer Integrationszeit bis

zum Probenahmedatum bericksichtigen nur die
Wachstumsphase wéhrend des Tages (ohne
Né&chte) und sind als Netto A*C-Konturen in Figur 4
dargestellt. Verwendet wurden die vom KKG
bestimmten Emissionsraten von ca. 2x10* Bg/s.
Zur Berechnung der in der Figur 4 auch angegebe-
nen maximalen **C Konzentration am Hauptauf-
schlagspunkt wurde fiur die Frihlings-Proben ein
Ausbreitungsfaktor von 7x107 und fir die Som-
merproben von 3,5x10” s/m®bestimmt.

100 -
|| —e—Ei
—=4a—— Soren
801 —o— Schachen
T {—e— Aarfeld
& 60 4| —®— Obergdsgen
J || —a&—— Gretzenbach
<
o 40-
©
pd
20
0 |
1984 1988 1992 1996 2000 2004
Figur 3

Netto A*C in der Umgebung des KKG (Standorte siehe
Figur 4)

Aus Figur 4 st ersichtlich, dass der Hauptauf-
schlagspunkt fiur die April-Periode im Westen und
bis im Juli im Osten vom KKG erwartet wird. Wohl
liegen die gemessenen hochsten Messwerte in der
Hauptwindrichtung, aber die wiederholten Proben
Brunnerhof und vorderer Séren zeigen keinen
signifikanten Unterschied zwischen Frihlings- und
Sommerprobe. Eine Erklarungsmdéglichkeit dafir
ist, dass die Blattsubstanz Ende April im Wesentli-
chen vorhanden ist und dass fur beide Probenah-
medaten die Integration bis Ende April massge-
bend ist. Damit stimmen auch die beiden im
Sommer erhobenen Proben in Gretzenbach besser
Uberein, fir die beide weniger als 6% Erhdhung
gemessen wurden, wahrend die Modellrechnun-
gen dort bis im Sommer eine signifikante Erhéhung
voraussagen. Auch die kleine Erhéhung Aarfeld und
der Basiswert in der Probe Friedhof passen besser
fir diese Annahme Uber den Blattaufbau im
Frahling.

Die Messdaten der Proben Brunnerhof, Friedhof
und Engelberg weisen darauf hin, dass die anhand
des Ausbreitungsmodells mit den laufend erhobe-
nen Wetterdaten und den Emissionsdaten berech-
neten Immissionswerte generell zu hoch sind. Der
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hauptséchliche Beitrag zu dieser Ungenauigkeit
liegt im Ausbreitungsmodell und ist hier insbeson-
dere in der Interpretation der Wetterdaten zu
suchen.

Probenahme: 26.April
Ausbreitung gerechnet fiir 11.-26.4.2003

vorderer Séren

/ 39%o0
\
-7 Schachen
~ 49%0 1 km
e ' 100%o0 Erh6hung

! S~
| >35% = ~, + Max. Modellwert 340%o
1
\ ! < Ortschaft

Probenahme: 14.Juli
Ausbreitung gerechnet fiir 11.4. - 14.7.2003
/

- ) 48%o
4 AN yordere Soren

Gretzenbach

31% __  Kahiurm

=7 7
- 3R parfeld
S %,
EngelbergX "~
r s Th
/I !
1km
@ 100%Emshung
X <6%o Erhdhung
+ Max. Modellwert 190%o
N Ortschaft

Figur 4

Gemessene Netto AC Werte in der Umgebung des
KKG fiir zwei Probenahmedaten und gerechnete Modell-
konturen fur die entsprechenden Integrationszeiten

An den Orten in den Hauptwindrichtungen, die
bisher die grossten Netto A'C-Werte zeigten
(Soren und Schachen) wurden im April und im Juli
2003 neben den Baumblattern weitere Objekte
genommen: Moos, Boden, Wurzeln und Aste mit
datierbaren Jahrringen. In obiger Figur wird fir die
Wourzeln unterschieden zwischen feinen und dicken
Wourzeln (f resp. d), deren Rinde (R) und Wurzeln

von jungen Pflanzen, deren Alter abgeschatzt
werden kann (4 resp. 8-9 Jahre).

300
Bl : Blatter  f : feine Wurzeln
g M :Moos  d: dicke Wurzeln
= BlA Bo: Boden R: Wurzelrinde
O atter
i 7 [Ref.Stat.
< R
T1984
200 — ; d
89a M 1996
f
-1 2000
T1992 4a M
T 1996
100 712000
T2003
| R
d
0— ,
BIM Wurzeln | Bl M Wurzeln Bo Jahrringe
Soéren Schachen
Figur 5

A™C Aktivitat in verschiedenen Proben aus der Umge-
bung des KKG (2003). Als Vergleichsmasstab sind die
Jahre angegeben, in denen Blatter von den Referenzsta-
tionen die betreffenden A*C-Werte aufwiesen.

In den meisten Proben filhren die Emissionen des
KKG zu 'C-Erhéhungen gegeniiber den Referenz-
stationen, insbesondere in den Blattproben, in den
feinen Wurzeln, in den Wurzeln datierbarer
Jungpflanzen, in den Holz-Jahrringen und in einer
Moosprobe. Fir die dicken Wurzeln und deren
Rinde im Schachen koénnen die Emissionen
ebenfalls als Grund fir die Erhdhung angesehen
werden; es kann aber fir diese Proben nicht
ausgeschlossen werden, dass sie ca. 20 jahrig sind.
Die tiefen Messwerte fir dicke Wurzeln und deren
Rinde in Séren deuten auf ein noch héheres Alter
hin.

Weitere Untersuchungen sind ndétig, um die
Prozesse in der Kette Baumblatter-Holz-Wurzeln-
Boden besser zu verstehen; die in der Umgebung
des KKG genommenen Proben an verschiedenen
Objekten haben die Verstandnisliicken offengelegt
(z.B. fur eine Interpretation von Boden- und Moos-
Proben Schachen und von weiteren Objekten;
vorgesehen ist, die Vorgange mit Hilfe der *C-
Zeitreihen an den Referenzstationen zu untersu-
chen und parallel dazu die Anwendungen in der
Umgebung von Emittenten zu fordern).
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7.1.4  PSlund KKB
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Figur 6

Netto A*C-Werte in der Umgebung des PSI/KKB und
des Zentralen Zwischenlagers Wirenlingen im Jahre
2003

Die *C-Aktivitit wurde vom PSI mit der Liquid
Szintillation Counting Technik bestimmt, wé&hrend
die 3°C-Werte an zwei Stichproben von der Abtei-
lung KUP, Bern, gemessen wurden.

Relativ geringe Netto-Erhéhungen traten in den
Baumblattern wie in frilheren Jahren in der Umge-
bung PSI/SIN und des Zentralen Zwischenlagers
Wairenlingen auf und betrugen im Jahr 2003 maxi-
mal ca. 30%0, wahrend in Nord-Osten des KKB und
an 3 Standorten in der Umgebung des PSI C-
Aktivitdten gemessen wurden, die sich nicht signi-
fikant von denen an den Referenzstationen unter-
scheiden (siehe Figur 1). Die Messunsicherheit der
Netto A*C-Werte betragt ca. 9%o.

Die Messungen an Baumblattern zeigten 2003
dhnliche Werte wie in den vergangenen 7 Jahren.
Die beobachteten zeitlichen Variationen miissen
nicht notwendigerweise mit variablen Emissionen
erklart werden; variable Windverhaltnisse wahrend
der Wachstumsperiode der Blatter spielen sicher
auch eine Rolle.

120 —
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—@— Wasserkraftwerk
—&— AU
4@7 SIN West
—&P— EIR Ost
—Jll— Waldweg

80 —

1984 1988 1992 1996 2000 2004

Figur 7

Zeitreihe der Netto A*C-Werte aus der Umgebung des
PSI / SIN, des Zentralen Zwischenlagers Wirenlingen
und des KKB (Standorte: siehe Figur 6)

Die hoheren Messwerte insbesondere am Standort
Au in den Jahren 1993 und friiher sind den Emissi-
onen aus dem Forschungsreaktor Saphir zuzu-
schreiben. Die Quelle(n) der geringeren Erhdhun-
gen seit 1994 ist (sind) nicht klar; in Frage kommen
die Verbrennung *C-haltiger Abfélle am PSI und die
am SIN durchgefiihrten Experimente.

7.1.5

Es sind deutlich drei Gebiete unterscheidbar: Die
(kreisformig beprobte) Umgebung des Verbren-
nungsofens RSMVA der Firma VALOREC AG, das
westlich vom Rhein liegende Gebiet der ehemali-
gen Firma SANDOZ (Voltaplatz) und das Gebiet der
Firma ROCHE.

Region Basel

Fir mehrere Standorte ergaben die Messungen
AYC-Werte, die innerhalb von 2 Sigma mit den
Werten der Referenzstationen Ubereinstimmen: 4
Proben in der Umgebung des RSMVA zwischen
Rhein und Autobahn, 2 Proben sidlich des
SANDOZ Gelandes und 6 Proben in der Umgebung
der ROCHE. Bei 4 Proben ist ein Verdiinnungsef-
fekt der *C Konzentration mit fossilem CO, in
Betracht zu ziehen, wobei davon 2 Proben (E-32
und W-26) in der Nahe der Autobahn liegen (siehe
Kommentar zu Figur 1); die Netto AMC-Werte
dieser 4 Proben liegen zwischen —11 und -13%o.
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Figur 8

Netto A*C-Werte in Basel, Juni 2003

In der Umgebung des Verbrennungsofens RSMVA
sind zwischen Rhein und Autobahn keine und
Ostlich der Autobahn nur geringe Netto-Aktivitaten
gemessen worden. Der Netto AC-Wert von E-26
betragt 29+4%., wobei diese Erhéhung auch von
Emissionen aus Siden oder Westen stammen
kann. Die Netto Erh6hungen in der Umgebung des
RSMVA sind sehr gering, seitdem *C-haltige
Abfalle nur noch nachts verbrannt werden.

Wie in den letzten Jahren wurden in Stichproben
aus der Umgebung des Voltaplatzes und der Firma
ROCHE erhdhte *C-Aktivitaiten gemessen.
Maximal betrugen die Netto Erhéhungen im Jahre
2003 68+3%o fur W-10 und 65x3%. fur W-06 resp.
64+4 und 79+3%. fur E-34 und E-36. Blattproben
von 2 Baumen vom Voltaplatz (W-06), die im Jahre
2002 geféllt wurden, konnten erst im Berichtsjahr
gemessen werden; ihre Netto A*C-Werte betrugen
99 und 128%o.

Die Messungen an 10 Stichproben in der Umge-
bung der ehemaligen Firma SANDOZ ergaben im
Jahr 2003 &hnliche **C-Aktivititen wie in den
vorangehenden 6 Jahren. Die Netto AYC-Werte
von W-04 und W-05 waren Kleiner als 6%o, der
Standort W-23 zeigte mit -13+3%. eine Verdiinnung
mit fossilem CO,. Die maximale Erhéhung betrug
im Jahre 2003 bei W-06 und W-10 je ca. 65+3%o.

500

400

300

200

Netto & 14C %o

100

6/94 9/94™ 5/95 9/95 9/96 9/97 6/98 9/98 9/99 9/00 9/01 9/02 6/03
Figur 9
Zeitreihe der Netto A¥C-Werte am Voltaplatz (Standorte
siehe Figur 8)

Die in der obigen Zeitreihe dargestellten hohen
Messwerte des Jahres 1994 und Knospen 1995
gehen auf die Emissionen des alten Verbrennungs-
ofens K-224 bei der Dreirosenbriicke zuriick, dieje-
nigen des Jahres 1997 auf die Emissionen des
neuen Ofens RSMVA, in welchem in den Jahren
1996 und 1997 auch tagsiiber **C-haltige Abfélle
verbrannt wurden.

Zur Erklarung der permanenten Erhdéhung gegen-
Uber der Referenzstation in den Jahren 1995, 1996
und 1998 bis 2003 muss eine lokale Quelle ange-
nommen werden. Variationen dieser gemessenen
Netto AYC-Werte koénnen mit unterschiedlicher
Ausbreitung und Verdinnung oder/und mit variab-
len Emissionsraten dieser lokalen Quellen wahrend
der Wachstumsperiode der Blatter erklart werden.

350 4

300 +

250 -

Netto AT4C %o
N N N
o ()] o
o o o

1 1 1

50 +

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003
Jahr

Figur 10
Zeitreihe der Netto AC-Werte in der Umgebung ROCHE
(Standorte siehe Figur 8)

Die Anzahl Proben im ROCHE Areal und dessen
Umgebung wurden im Jahre 2003 erhoht (Figur 8).
Bisherige Probenahmestandorte wurden aber
beibehalten; die Zeitreihe zeigt dafiir Netto AC-
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Werte in der gleichen Gréssenordnung wie in den
Jahren 1996 bis 2000 (Figur 10). Nach wie vor
finden sich die gréssten Erh6hungen am Standort
E-36.

Die in Figur 8 dargestellte ortliche Verteilung lasst
die Interpretation zu, dass im Jahre 2003 die
Emissionen madglicherweise gegen Norden an
einigen Standorten bis in 3 km Entfernung zu
kleinen Erhdhungen fiihrten.
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ungewaschen  (Netto A'4C [%o])

Figur 11

Resultate bisheriger Abwaschversuche von Blattern aus
Basel (Voltaplatz und ROCHE Areal; Standorte: siehe
Figur 8)

Die Frage ist offen, ob die in Basel gemessene
zusatzliche C-Aktivitat in CO, Form (d.h. durch
Assimilation) oder durch Ablagerung von vermutlich
meist organischen Stoffen in resp. auf die Blatter
gelangte. Deshalb wurden Doppelproben von
Blattern vor dem Trocknen mit Ethanol (30%)
sowie destilliertem Wasser oder nacheinander mit
destilliertem Wasser, dann mit Dioxan und zuletzt
mit Hexan gereinigt. Die gemessenen Netto A™C-
Aktivitdten von Proben gewaschenen und
ungewaschenen - sind in obiger Figur verglichen,
wobei alle in den Jahren 1999 bis 2003 erhaltenen
Resultate dargestellt sind. Offene Symbole
betreffen Proben aus dem ROCHE Areal, gefillte
das frihere SANDOZ Areal. Die Messunsicherheit
der Netto-Aktivitdten betragen je 3 bis 4%o.

Die bisherigen Messresultate lassen keine eindeu-
tigen Schlisse zu; die Reduktion der gemessenen
zusétzlichen Aktivitat ist variabel. Beispielsweise
liessen sich bei den Proben von den Standorten E-
34 und E-36, die im Jahre 2003 genommen
wurden, ca. 65% resp. weniger als 20% der Aktivi-
tat abwaschen. Auch am Standort W-06 (Voltaplatz)

zeigte eine Probe eine starke Reduktion der C-
Aktivitat, namlich um 50%, wahrend bei der Probe
aus dem Jahr 1999 die Aktivitdt nur um ca. 25%o
sank. Wieweit der abwaschbare Anteil vom
Waschvorgang, vom Alter der Deposition oder von
der Emission selbst abhéngt, ist offen. Immerhin
kann geschlossen werden, dass mindestens ein
Teil der lokal abgegebenen *C-Aktivitat nicht in
CO,-Form erfolgt.

300 ¢ Bl : Blatter
f :feine Wurzeln
= d : dicke Wurzeln
= | | Bistter R : Wurzelrinde
O | Ref.Stat.
< | 1984 .
200 — 7
+1988
11992
+1996
100 91 5000
12003
0 Bl Wurzeln
Referenzstation Basel E-24 | Basel E-26
Figur 12

AYMC-Werte in Blattern und Wurzeln von verschiedenen
Standorten (Probenahme 2003). Als Vergleichsmasstab
sind die Jahre angegeben, in denen Blatter von den Re-
ferenzstationen die betreffenden A™C-Werte aufwiesen.

In Figur 12 sind A*C-Werte von drei verschiedenen
Standorten dargestellt, an denen Baumbléatter in
den letzten Jahren (1999-2003) keine oder
hochstens eine geringe zusatzliche Aktivitat
zeigten. Zu beachten ist, dass die **C-Aktivitat in
Baumblattern der Stationen E-24 und E-26 6stlich
des Verbrennungsofens RSMVA in den Jahren
1996 und 1997 mit Netto AC-Werten bis 250%o
deutlich erhéht waren, weil in dieser Zeit C-
haltige Abfélle auch tagstber verbrannt wurden.

In Figur 12 ist auch ersichtlich, dass feine Wurzeln
an allen Standorten eine grossere AYC Aktivitat
besitzen als Baumblatter. Proben von feinen
Wourzeln zeigten auch schon im Jahre 2002 héhere
Werte: sie ergaben an allen drei Standorten Werte
zwischen 110 und 150%., vergleichbar zum Wert
von E-24 fir das Jahr 2003. Das daraus abgeleite-
ten Alter von 5 bis 10 Jahren fiur feine Wurzeln
scheint aber aus biologischer Sicht zu hoch (BAG
Bericht 2002, Seite B.7.8). Noch alter missten die
feinen Wurzeln mit einem AYC Wert von 203%o
von E-26 sein (ca.15 Jahre). Allerdings "genugt" fur
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die feinen Wurzeln von E-26 auch ein mittleres
Alter von ca. 6 Jahren, wenn man annimmt, dass
ihr Kohlenstoff-Gehalt zu einem grossen Teil aus
der Zeit der Tagesverbrennungen in RSMVA
stammt.

Dicke Wurzeln und zugehérige Rinden enthielten
an allen drei Standorten sowohl in Proben des
Jahres 2003 wie auch 2002 deutlich héhere A™C-
Aktivitdten als Baumblatter. Ein durch Jahrringe
bestimmtes, unabhdngiges Alter der dicken
Wurzelproben liegt noch nicht vor.

Organisches Material in Bodenproben wurde zum
besseren Verstdndnis der Prozesse an der
Referenzstation auf dem Belpberg, in Schachen
(beim KKG) und am Standort E-24 auf ihre *C-
Aktivitdt untersucht. Wéhrend die beiden ersten
Proben sinnvolle AC Werte von 80 bis 96%o
ergaben, enthielt die Probe von E-24 vermutlich
einen betrachtlichen Anteil von ganz altem oder
anorganischem Kohlenstoff; ihr AC Wert betragt
nur 11%o.

7.1.2  Krypton-85
3.5
[Bg/m?® Luft]
3.0 =— Kr-Jungfraujoch
’ — Kr-Freiburg
2,5
2,0
1.5 %U—Jk_r'JLL-_Jl H’J‘L‘J-Lr
2003

1,0

J FM A M J J A S OND
Figur 13

Gemessene ®Kr-Aktivitaten in Luftproben, die wahrend
einer Woche auf dem Jungfraujoch (3500m) und Freiburg
in Brsg. (200m) gesammelt wurden

Auch im Jahre 2003 wurde vom Bundesamt fur
Strahlenschutz, Abteilung Notfallschutz (Freiburg
im Breisgau) die 3°Kr-Aktivitat in Krypton-Proben (2-
5ml) gemessen, die wahrend jeweils einer Woche
gesammelt wurden. In Figur 13 sind die Resultate
fur zwei Probenahme-Orte auf verschiedenen
Hoéhen Uber Meer dargestellt. Der Grundwert der
8Kr-Aktivitat betragt ca. 1.4 Bg/m® Luft und zeigt
eine steigende Tendenz. Die tiefsten Werte wer-
den in Proben vom Jungfraujoch gemessen, was
etwa dem Niveau der Troposphérenluft auf der
Nordhalbkugel entspricht.

Die %Kr-Aktivitat ist in der Luft deutlich hoher als
der Grundwert, wenn die Probenahmestation in
eine noch schlecht verdiinnte Abluftfahne von La

Hague oder Sellafield gerat. Es ist versténdlich,
dass die Spikes in Freiburg haufiger und héher auf-
treten als auf dem Jungfraujoch, weil in 3500m
Hohe die Verdinnung von Abluft starker ausfallt.
Das unregelméssige Auftreten der Spikes héangt
mit den variablen Emissionsraten und den
wechselnden Windverhéltnissen in Europa zusam-
men. Die erhdhten Werte im Juni/Juli konnten
durch Ruckwarts- und Vorwarts-Trajektorien auf
Emissionen in Frankreich (La Hague) zurtickgefiihrt
werden.

Im Labor der Abteilung KUP wurde an Stichproben
von Bern die ®°Kr-Aktivitdit gemessen, wobei das
Krypton aus 10-20 | Luft abgetrennt wurde (ca. 10pl
Krypton). Der so ermittelte Grundwert von ca. 1.4
Bg/m?® stimmt innerhalb der Messunsicherheit mit
demijenigen in Freiburg tUberein. Bei Amplitude (bis
3 Bg/m® und zeitichem Auftreten der Spikes
bestehen hingegen Unterschiede. Dies liegt einer-
seits daran, dass die Messungen in Bern Moment-
aufnahmen entsprechen (Probenahme innerhalb
Minuten statt einer Woche wie in Freiburg und
Jungfraujoch) und andrerseits an der unterschiedli-
chen geographischen Lage der Stationen. Aus dem
jahrlichen Anstieg des Grundwertes lasst sich eine
Freisetzungsrate durch Wiederaufarbeitungsanla-
gen von 5x10'" Bg/Jahr abschatzen (BAG 2002).

7.1.3 Tritium

Die Tritiumkonzentrationen in den Niederschlagen
weisen gegentber dem Vorjahr geringfugige
Unterschiede auf. Locarno liegt um 0.3 Bg/l tiefer
und hat wieder den Wert von 2001 erreicht. Die
Werte in Bern haben weiter abgenommen, dies
wahrscheinlich wegen der Umstellungen in der
Leuchtfarbenindustrie (persénliche Mitteilung Heinz
Surbeck). Die Ubrigen Jahresmittel bewegen sich
im Rahmen (blichen Streuereiches. Generell hat
die Alpensidseite die tiefsten Tritiumkonzentratio-
nen, die lokal oder regional unkontaminierten Stati-
onen der Alpennordseite liegen um etwa 0.3 Bg/l
hoher. Die Stationen Vaduz und Basel sind wie in
den vergangenen Jahren dagegen lokal leicht
kontaminiert. Die meisten Stationen haben 2003
einen deutlichen Jahresgang mit Sommermaxima
und Winterminima.

Die mittleren Tritiumkonzentrationen im Flusswas-
ser der Aare bei Brugg lassen sich in den letzten
beiden Jahren wegen technischer Probleme bei der
Probenentnahme nicht miteinander vergleichen. Im
laufenden Jahr werden allerdings Wochenproben
zur Verfligung stehen, um kurzzeitige Erhéhungen
besser erfassen zu kénnen.



Tabelle 2
Tritium-Resultate im Niederschlag: BAG Stationen 2003
(H in Ba/l, £0,1-0,2)
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Basel Bern Grimsel | Guttannen | Meiringen

Jan 1.9 8.4+0.3 1.1 1.0 1.2
Feb 1.5 45 1.4 1.4 1.1
Mar 15 3.2 1.4 1.5 1.9
Apr 2.0 3.7 1.4 1.5 1.4
Mai 1.8 3.0 1.5 1.5 15
Jun 1.9 3.1 2.2 1.8 2.6
Jul 1.6 3.0 1.7 15 1.7
Aug 1.6 3.4 1.3 1.1 1.6
Sep 2.0 5.1 1.1 1.4 1.6
Okt 1.6 3.6 1.1 1.1 1.1
Nov 15 5.6 0.8 1.0 1.1
Dec 1.2 3.6 1.1 1.1 1.0
Tabelle 3

Tritium-Resultate im Niederschlag: BAG Stationen und
der Aare bei Brugg 2003 (®H in Bg/l, #0,1-0,2)

Vaduz | Nyon | LaBrévine | Locarno | Aare Brugg

Jan 0.9 1.1 1.1 0.4 2.0
Feb 0.9 0.9 2.5 k.N 2.4
Mar 1.4 1.5 1.4 k.N 19.2+0.6
Apr 2.1 1.6 1.5 1.2 5.5
Mai 1.6 1.8 1.3 1.4 3.5
Jun 1.7 2.2 1.9 1.3 2.5
Jul 1.6 1.2 1.3 1.2 2.1
Aug 1.5 1.2 1.3 1.0 1.7
Sep 1.7 1.4 1.3 1.1 2.0
Okt 1.5 1.2 1.1 0.8 -
Nov 0.7 1.0 0.9 0.6 -
Dec 0.8 0.8 1.0 0.5 1.3

k.N = kein Niederschlag

Tabelle 4
Vergleich der Jahresmittel der Tritium-Aktivitat im

Niederschlag an den BAG Stationen 2002 und 2003 (Bg/l)

Mittel Basel Bern Grimsel

2003 1.7 3.9 1.3

2002 1.9 4.7 1.1
Guttannen Meiringen Vaduz

2003 1.3 1.5 15

2002 1.2 1.3 15

Nyon La Brévine Locarno

2003 1.3 1.3 0.9

2002 1.1 1.2 1.2
Aare Brugg

2003 4.2

2002 2.2
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Figur 14

3H-Aktivitat im Niederschlag Nordschweiz und Mittelland
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Figur 15
®H-Aktivitat im Niederschlag Westschweiz
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Figur 16

3H-Aktivitat im Niederschlag Alpenraum (Berner
Oberland)
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Figur 17

3H-Aktivitat im Niederschlag Siidschweiz und
Lichtenstein
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Figur 18

3H-Aktivitat im Flusswasser von Aare und Rhein
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6.2. Mesures de *°Sr dans les vertébres et les dents de lait

P. Froidevaux, K. Friedrich-Bénet, T. Schmittler, F.Barraud, J.-F. Valley

Institut de radiophysique appliquée, Grand Pré 1, 1007 LAUSANNE

Résumeé

Des mesures de la concentration en *°Sr normalisé
8 la masse de calcium de I'échantillon (ci-aprés °Sr
Bag/g Ca) ont été effectuées sur des échantillons de
dents de lait et de vertebres humaines. Pour ces
deux types d'échantillons, la valeur de ce rapport
approche 0.030 Bg/g Ca. L’évolution de ce rapport
Qurant la période 1960-2007 pour les vertebres
montre un maximum vers 1968 avec une valeur
moyenne pour la Suisse de 0.180. Une analyse des
résultats obtenus sur des vertebres et des dents
de lait prélevées a Lausanne entre 1978 et 1996
montrent que les dents de lait contiennent 65% de
plus d‘activité que les vertebres. Actuellement, le
rapport *°Sr Bg/g Ca dans les os et les dents de
laits est pratiquement a [l'équilibre avec celui
présent dans le lait (0.046). Dans la plupart des
aliments, le “°K naturel (env. 45 Bg/g Ca dans le
lait) domine par rapport aux traces de radioélé-
ments artificiels.

6.2.1

En Suisse, le *Sr présent dans I'environnement
provient essentiellement des tests atmosphériques
de bombes nucléaires et, dans une moindre
mesure, du dépo6t de Chernobyl. En tant que cation
alcalino-terreux, le %°Sr suit le calcium dans la
chaine alimentaire, en particulier dans les produits
laitiers, avant de se déposer dans le squelette et
les tissus calcifiés. Les dents sont une extension
du squelette et accumulent les métaux stables et
radioactifs dotés d'une affinité pour les os.

Introduction

En Suisse I'attention fut portée trés tot sur le *°Sr &
cause de son potentiel radiotoxique. Dés les
premiers tirs de bombes atomiques, un
programme de surveillance a été mis en place par
I'OFSP. Ce programme se poursuit encore actuel-
lement, notamment parce que la Suisse possede
cing réacteurs nucléaires produisant 3350 MW
d'énergie électrique.

Le choix des dents de lait comme échantillons lors
d'une surveillance de la radioactivité de |'environ-
nement se justifie par I'accumulation de strontium
dans la couronne des dents de lait par le foetus
environ 6 mois avant la naissance et jusqu’a
environ 6 mois aprés la naissance, par substitution
du calcium dans I'hydroxyapatite de I'émail. Le *°Sr

présent dans ces échantillons est ainsi trés repré-
sentatif de celui présent dans la diete de la meére.
Toutefois, la détermination du radiostrontium dans
les dents de lait produit un résultat qui représente
une situation antérieure de plusieurs années a la
mesure. C'est donc une mesure utile lors de
I'établissement de tendances (p.ex décroissance
exponentielle depuis 1965) et a la reconstruction
de dose mais qui n'est pas suffisante lors d'une
surveillance de la chaine alimentaire.

La détermination du %°Sr dans les os humains est
une méthode plus directe dans [|'étude de la
contamination de la chaine alimentaire par cet
élément. L'hydroxyapatite constitue environ 60 a
70 % de la masse osseuse (95 a 97 % pour |'émail
des dents) [1]. Dans les corps vertébraux, le
remplacement du calcium (donc du strontium) est
beaucoup plus rapide (1 a deux ans) que dans les
os compacts (e.g. fémur). Le rapport *°Sr Bg/g Ca
mesuré au moment du prélevement est donc
représentatif du méme rapport présent dans la
diete dans l'intervalle d'une a deux années précé-
dant le prélevement. Toutefois, ce genre
d'échantillons ne peut étre prélevé que post
mortem par des institutions spécialisées.

Dans cette étude, les échantillons de dents ont été
fournis par divers dentistes privés et cabinets
dentaires scolaires. Les vertebres ont été fournies
par les instituts de pathologie de Lausanne et
Locarno.

6.2.2 Méthode

Dents de lait :

Le %°Sr est déterminé par la mesure de son produit
de filiation, *°Y. Aprés dissolution des cendres
(environ 6 dents par échantillon), une source de
strontium est obtenue par précipitation du SrCOs;
suivie d'un passage sur une colonne d’échange de
cations (AG 50 w x8), en présence de DCTA. Apres
un délai d'attente de 10 jours pour permettre la
croissance de %0, I'yttrium et le strontium sont
séparés sur colonne d'échange d'ion et |'oxalate
d'yttrium est précipité, filtré et compté dans un
compteur proportionnel a flux de gaz.

Vertébres :
Aprés dissolution des cendres et complexation de
I'yttrium par l'acide dipicolinique, le complexe
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anionique [Y(dipic);]> est retenu sur une colonne
anionique (AG 1x4) et élué par NaCl 1M. La source
d'yttrium est obtenue par précipitation de |'oxalate
et comptée comme précédemment.

Le contenu en calcium des cendres est déterminé
par absorption atomique.

La limite de détection est de 3 mBqg/g Ca pour les
vertébres et de 4 mBqg/g Ca pour les dents de lait.

6.2.3 Résultats de la surveillance
Tableau 1
Strontium-90 dans les dents de lait prélevées en 2003
90
Lieu de prélevement St -
année de prélevement Année de naissance Bqg/gCa
Lausanne 2003 1990 0.023+0.003
Lausanne 2003 1991 0.017+0.003
Lausanne 2003 1992 0.020+0.003
Tessin 2003 1988 0.040+0.005
ZUrich 2003 1988 0.045+0.006
ZUrich 2003 1992 < 0.01
Lausanne 2003 1987 0.035+0.004
Lausanne 2003 1990 0.029+0.004
Z(rich 2003 1996 0.019+0.004
Tessin 2003 1988 0.043+0.007
Valais 2003 1989 0.035+0.006
Tableau 2
Strontium-90 dans les vertébres de personnes décédées en 2003
90
Lieu de prélevement St -
année de prélevement Année de naissance Bqg/gCa
Tessin 2003 1951, M 0.029+0.009
Tessin 2003 1928, M 0.048+0.010
Tessin 2003 1927, M 0.020+0.008
Tessin 2003 1938, F 0.021+0.008
Tessin 2003 1921, M 0.041+0.020
Tessin 2003 1939, M 0.036+0.010
Moyenne Tessin 2003 0.032+0.010
Lausanne 2003 1921, M 0.050+0.01
Lausanne 2003 1924, F 0.038+0.003
Lausanne 2003 1921, M 0.044+0.004
Lausanne 1966 Inconnu? 0.212+0.023
Lausanne 2003 b) 0.032+0.004
Lausanne 2003 b) 0.040+0.007
Moyenne Lausanne 2003 0.040+0.010

a) Cette valeur a été obtenue sur un mélange d'os de personnes décédées en 1966 faisant partie de la bibliotheque d'échantillons de
I'IRA, comme mesure de controle des activités. L'activité est recalculée a la date du déces.
b) Meélange de deux échantillons d'os de deux personnes décédées en 2003 (masse de I'échantillon unique insuffisante pour avoir une

activité mesurable).

6.2.4

L'activité moyenne en *Sr des os et des dents en
2003 est a nouveau trés proche de 0.03 Bg/g Ca.
Un rapport identique d'activité entre les os et les
dents de lait montre que l'on se trouve actuelle-
ment dans une situation d'équilibre et ce méme
rapport se retrouve également dans la chaine
alimentaire, notamment dans le lait. En Suisse, la
movyenne de *Sr Bg/g Ca dans le lait était en 2003

Discussion

de 0.043+0.011 Bqg/g Ca pour les sites de plaine
(n=11). Dans les végétaux et le blé, ce rapport est
environ dix fois supérieur (0.30 Bg/g Ca) mais
I'apport en calcium au corps humain par ces
aliments est nettement inférieur a celui des
produits laitiers.

La figure 1 montre I'activité en *°Sr des vertébres
en moyenne suisse depuis 1960. L'activité est
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reportée en fonction de l'année de déces. Le
maximum d‘activité dans les vertebres a été
observé en 1967 et était de 0.180 Bg/g Ca soit une
valeur inférieure de moitié a celle observées dans
les dents au maximum de la contamination en *Sr
(1963). Le décalage du maximum de l'activité de
1963 pour les dents vers 1967 pour les os semble
également indiquer un intervalle de renouvellement
du calcium dans les os poreux plus grand qu'une
année et une fixation préférentielle du calcium par
rapport au strontium.

La Figure 2 représente l'activité en *Sr des verte-
bres prélevées entre 1978 et 1996 a Lausanne par
rapport a l'activité en *°Sr des dents de lait préle-
vées également a Lausanne durant la méme
période. Une corrélation tres significative est obte-
nue (r = 0.93) mais la pente de 1.65 indique que les
dents de lait contiennent 65% de plus d'activité
que les vertébres. Toutefois les dents de lait
représentent un tissu calcifié en formation intra
utérin et sur des nouveau-nés alors que le
prélevement de vertebres s'effectue sur des
personnes décédées a un age souvent supérieur a
65 ans. L'incorporation du strontium dans les os
prend place principalement par échange a la
surface cristalline (apatite) de l'os. Plus le flux
sanguin a la surface de l'os est grand, plus le
remplacement du calcium par le strontium a la
surface de l'os est efficace. Plusieurs facteurs
peuvent affecter le renouvellement osseux a cet
age. Par exemple, le phénomeéne d'ostéoporose va
dans le sens de la diminution de la densité
osseuse, donc d'une diminution de la rétention du
calcium et du strontium dans les os. De plus, le
rapport Sr/Ca du plasma peut étre modifié par
rapport a celui de la diéte par |'absorption de
compléments de calcium (fluorure ou biphospho-
nates de calcium) utilisés dans le traitement de
I'ostéoporose. Malgré ces désavantages, la
détermination du “°Sr dans les vertébres humaines
reste un excellent moyen de contrbler
I'incorporation du ®Sr dans le corps humain. Avec
un rapport de 0.03 Bg/g Ca déterminé dans ce
travail, le °Sr ne contribue pas de maniére signifi-
cative a la dose due a l'incorporation de radioélé-
ments.

Suite a l'imposition du traité d'interdiction des
essais atomiques dans l'atmosphere, I'activité en
Sr des dents de lait et des vertébres a décru de
maniere exponentielle, avec une période de 8.1+2
ans pour les dents de lait et de 13+2 ans pour les
vertébres. La différence de période peut
s'expliguer par une plus grande réactivité de
I'incorporation du *°Sr dans les dents de lait aux
variations de I'activité en *°Sr de la chaine alimen-
taire, en particulier des produits laitiers. Friedli et al
[2] ont déterminé une période de décroissance du
9Sr dans le lait en Suisse de 13 ans.

0.30

| *Sr[Ba/g Cal
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%%%}
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T T T T T
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Année de déces
Figure 1
Activités moyenne en °Sr (Bg/g Ca) des vertébres
humaines prélevées entre 1960 et en Suisse.
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Figure 2

Activité des vertébres prélevées a Lausanne entre 1978
et 1996 en fonction de I'activité des dents de laits préle-
vées a Lausanne pendant la méme période.

6.2.5 Conclusions

Les compartiments du corps humain riches en
calcium sont d'excellents intégrateurs du Sr
présent dans la chaine alimentaire. Avec un rapport
Sr Bg/g Ca d’environ 0.03, les résultats obtenus
en 2003 sur des échantillons de dents de lait et de
vertébres indiquent que le ®Sr ne contribue pas de
maniére significative a la dose efficace. Dans la
plupart des aliments, le “°K naturel (env. 45 Bg/g Ca
dans le lait) domine par rapport aux traces de
radioéléments artificiels. Les résultats obtenus sur
une période d'étude de 18 ans indiquent que les
dents de lait incorporent environ 65% de *°Sr de
plus que les vertebres. Depuis le milieu des
années soixante et l'imposition du traité sur les
tests d'armes atomiques, I'activité en *Sr dans le
corps humain en Suisse diminue de maniére
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exponentielle, avec une période de 13+2 ans pour
les os et de 8.0+2 pour les dents de lait.
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6. Menschlicher Koper

6.1.

M. Boschung und J. Eikenberg

Ergebnisse der Ganzkoérpermessungen von 2003

Abteilung Strahlenschutz und Sicherheit, PSI, 5232 VILLIGEN-PSI

Mme. S. Namy et D. O. Slosman

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

H. W. Roser und J. Roth

Abteilung Radiologische Physik, Kantonsspital Basel, 4031 BASEL

H. Vélkle

Sektion Uberwachung der Radioaktivitit, BAG, Ch. du Musée 3, 1700 FRIBOURG

Zusammenfassung

Ganzkorpermessungen zur Bestimmung des Radlio-
aktivitatsgehaltes im menschlichen Kérper werden
regelmassiqg an Mitarbeitern des Paul-Scherrer-
Institutes (PS1) in Villigen sowie an Personen aus
dem Raume Basel bzw. an Gymnasiasten aus Genf
adurchgefihrt. Im menschlichen Korper ist teilweise
noch ’Cs nachweisbar, das vom Reaktorunfall in
Tschernoby! stammt. Die Messwerte an Personen
aus der Region Basel lagen unter 58 Bq, diejenigen
von Gymnasiasten aus Genf alle unter 10 Bq.

6.1.1

Im PSI werden Ganzkérpermessungen zur Uberwa-
chung der beruflich strahlenexponierten Personen
dieses Institutes eingesetzt, von denen viele im
Kanton Aargau wohnen. Bei Ereignissen mit
Verdacht auf Inkorporation radioaktiver Stoffe
konnen auch Personen der Bevodlkerung gemessen
werden. Bei den Messungen am Kantonsspital
Basel-Stadt handelt es sich um Personen aus der
Region Basel; bei denjenigen aus Genf um Gymna-
siastinnen und Gymnasiasten.

Ziel der Messungen

6.1.2 Ergebnisse und Interpretation

Ganzkdrpermessungen werden mit grossvolumi-
gen Nal-Kristallen oder Ge-Detektoren in speziell
abgeschirmten Messkammern mit Blei- und
Eisenabschirmung durchgefihrt. Die Messung
einer Person dauert in der Regel etwa zehn bis 30
Minuten fir die routineméassigen Uberwachungs-
messungen am PS| und fir Spezialuntersuchungen
in Genf und Basel. Die Kalibrierung erfolgt mittels
eines Personen-Phantoms bekannter Aktivitat.

Im Rahmen der Inkorporationstberwachung der
beruflich strahlenexponierten Personen wurden
2003 am PSI in Villigen 674 Messungen im Ganz-

kérperzahler durchgefiihrt. Sie ergaben *’Cs-Werte
bis 500 Bqg, wobei 98 Prozent der Messwerte
unterhalb der Erkennungsgrenze von 60 Bq fir
¥’Cs und %°Co lagen, bei 10 Personen wurden
Werte zwischen 100 und 500 Bq fiir *’Cs, "Cs
und %°Co gefunden, die auf den Verzehr von Pilzen
zurUckzufthren ist.

Die "*’Cs-Messwerte an Personen aus dem Raum
Basel (verschiedene Alter) und Genf (18 - 20jahrige
Gymnasiasten) ergaben die folgenden Werte,
wobei bei 30% bzw. 40% der untersuchten Frauen
bzw. Manner aus Basel der "*'Cs-Gehalt < 1 Bq
war, bei 4/5 bzw. 2/3 kleiner als 20 Bqg (Nachweis-
grenze ~ 30 Bq):

Tabelle 1
Resultate der Ganzkérpermessungen Genf und Basel
137 Alter: unter Alter: Gber
Bq ™Cs 22 Jahre 22 Jahre
Basel (11) 0-28 0-29
Frauen
Genf (21) <10 -
. Basel (21) 0-31 0-58
Manner
Genf (17) <10 -

(in Klammern: Anzahl untersuchte Personen)

Da Caesium, wie Kalium, vor allem in das Muskel-
gewebe geht und bei Mannern der Anteil Muskel-
gewebe am Gesamtkorpergewicht grosser ist als
bei Frauen, haben die Manner sowohl einen héhe-
ren Kalium- als auch einen hoheren Caesium-Gehalt
als Frauen. Ein dauernder Gehalt von 100 Bg "¥’Cs
im Koérper einer 70 kg schweren Person fihrt zu
einer Jahresdosis von ca. 0.003 mSv. Ein "Cs-
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Wert von 20 Bqg entspricht einer Jahresdosis von
weniger als 0.0005 mSv.

10.00
g’Aé. Bq'*"Cs/ kg Kor per gewicht (Medianwer t)
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Figur 1

Ganzkérpermessungen an den Kantonsspitalern Basel
und Genf: Ubersicht der Medianwerte der spezifischen
137Cs-Aktivititat der Jahre 1986 bis 2004

Eine Kompilation der "’Cs-Werte der Ganzkor-
permessungen von Genf und Basel ist in Fig. 1
dargestellt. Nach dem Unfall Tschernobyl im April
1986 nahm die '¥’Cs-Aktivitét (in der Figur sind die
Medianwerte der untersuchten jeweils 10 bis 20
Personen in Bg/kg Kérpergewicht aufgezeichnet)
mit rund 2 Jahren Halbwertszeit ab, wobei die
Werte der Personen aus Basel um etwa einen
Faktor 2 bis 4 héher waren als jene der Personen
aus Genf. Ab 1995 lagen die Genfer Messwerte
unter der Nachweisgrenze und sind deshalb auf
der Figur nicht mehr eingezeichnet. Im Jahr 2001
wurden auch zwei Schulklassen aus Lugano bzw.
Locarno gemessen. Diese Werte liegen rund 3 mal
hoher als jene aus Basel. Dies ist in Ubereinstim-
mung mit der 1986/87 erstellten Kontaminations-
karte flr den Cs-Ausfall aus der Tschernobyl-
Katastrophe, gemass der die Ablagerungen im
Tessin etwa eine Gréssenordnung hdher waren als
in der Westschweiz.

6.1.3

Das in der Natur vorkommende Kalium besteht zu
0.01167 % aus dem radioaktiven Isotop *°K. Der
durchschnittliche “°K-Gehalt betragt (geméass alte-
ren Publikationen) bei 20-30-jahrigen Méannern ca.
4500 Bg und bei gleichaltrigen Frauen ca. 3000 Bq
und nimmt danach bis zum Alter von 70 Jahre um
etwa einen Viertel (Manner) bzw. um etwa einen
Sechstel (Frauen) ab. Kalium befindet sich vor
allem im Muskelgewebe und damit ist der Kalium-
Gehalt proportional zur Muskelmasse. Aus den
langjahrigen Ganzkdérpermessungen (von 1974 bis
1996: 475 Messwerte an jungen Frauen und 493
Messwerte an jungen Mannern) an Gymnasiasten

“Kalium-Gehalt des Kérpers

aus Genf und Basel kann die Haufigkeitsverteilung
des Kalium-Gehaltes bestimmt werden. Im Durch-
schnitt ergibt sich bei den untersuchten Gymna-
siasten bei den jungen Frauen ein Mittel von 1.9 g
Kalium (20 - 80%-Perzentile: 1.6-2.1 gK) pro
Korpergewicht (entsprechend 3300 Bq) bei den
jungen Manner 2.4 g K (20 - 80%-Perzentile: 2.0 -
2.6 gK) pro Korpergewicht (entsprechend 4600
Bqg). Die Verteilung ist auf der Fig. 1 aufgezeichnet.
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Figur 2

Haufigkeitsverteilung des *°K-Gehaltes an rund 20-jahri-
gen Gymnasiast(inn)en aus Genf und Basel (Messungen
der Jahre 1974 bis 1996)

Da bei diesen Messreihen auch Grosse und
Gewicht der untersuchten Personen erfasst
wurden, konnte aus den Daten abgeleitet werden,
dass der Kalium-Gehalt mit zunehmendem Body-
Mass-Index (BMI = Gewicht/Grésse [kg/m?]) leicht
abnimmt, wie aus der nachfolgenden Tabelle
ersichtlich ist. Das hangt damit zusammen, dass
der BMI proportional zum Anteil Fettgewebe ist
und damit umgekehrt proportional zur Muskel-
masse sowie zum Kalium-Gehalt. Die durchschnitt-
liche Jahresdosis durch das natirliche *°K betragt
damit etwa 0.2 mSv.

Tabelle 2

Rekapitulation der Ganzkérpermessungen 1974 - 1996
Frauen Manner

ﬁ\;‘l’;‘:f) 1.63m 1.76 m

kg 45 56 80 53 62 93

BMI 17 21 30 17 20 30

gK/kg 2.1 18 | 13 | 25 | 23 | 1.7

Bqg“°K | 2950 | 3150 | 3250 | 4150 | 4450 | 4930

mSv/a 0.20 | 0.17 | 012 | 0.24 | 0.22 | 0.16

BMI = Body-Mass-Index= Gewicht/Grésse? [kg/m?]
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Vergleicht man bei den 2003 untersuchten
Méannern aus der Region Basel den Kaliumgehalt
mit dem BMI, so erhadlt man eine schwache
negative Korrelation entsprechend der Formel:

K(gK/kg) = 3.32 - 0.04 * BMI
mit einem Korrelationskoeffizient von — 0.6 (s. Fig.

2). Die Analyse der friheren Daten von Genf und
Basel ergab:

Frauen: K(gK/kg) = 3.1 - 0.06 * BMI
Manner: K(gK/kg) = 3.5-0.06 * BMI
3.1

2.9 | 9K/kg <5§>
2.7 <>44§§
25 © S
23i QR
D 3 <>Q

6.1.4 Bismut-214

Wie vereinzelt auch schon bei friheren
Messungen wurden auch bei einigen der 2003 in
Basel untersuchten Personen die Gamma-Linie des
natirlichen  ?"Bi  im  Ganzkdrperspektrum
festgestellt mit Werten zwischen 0 und 306 Bqg
21%Bj. Dieses lIsotop ist ein kurzlebiges Folge-
produkt (Halbwertszeit = 19.7 min.) des
natlrlichen, Uberall in der Luft vorhandenen #?Rn
und lagert sich an die Staubteilchen (Aerosole) der
Luft an. Es kann daher auch auf Koérper, Haaren
und Kleidern deponiert werden.

2.1 &o
19 < <
17
151 ‘ ’ ‘ BMI
15 20 25 30 35
Figur 3

Korrelation des K-Gehaltes und des BMI bei den unter-
suchten Mannern aus Basel
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5.2. Teneur en *'Cs de trois espéeces de truffe de cerf (E/aphomyces)
provenant de huit foréts de Suisse

H. Volkle 2, F. Ayer ", M. Jungck ?, T. Vanzetti ® et S. Egli "

1) Institut fédéral de recherches sur la forét, la neige et le paysage (WSL), 8903 BIRMENSDORF
2) Office fédéral de la santé publique, Division radioprotection, Section surveillance de la radioactivité

Ch. du Musée 3, 1700 FRIBOURG
3) Ufficio del veterinario cantonale Ticinese,

5.2.1 La Situation en Suisse apreés

I'accident de Tchernobyl

Depuis la catastrophe de Tchernobyl, les champi-
gnons et le gibier importés et indigénes font I'objet
de surveillance quant a leur teneur en "Cs. Les
résultats régulierement publiés jusqu'a ce jour
concernaient particulierement les champignons
épigés et parfois les truffes. Les deux espéces
comestibles indigénes les plus contaminées par le
césium de Tchernobyl sont le Bolet bai (Xerocomus
badius) et la Pholiote ridée (Rozites caperata).
Quinze ans aprés cet accident, ces deux espéces
montrent toujours des valeurs moyennes de
quelques centaines de Bg/kg (Becquerel par kg) sur
la matiere fraiche (tableau 1). Néanmoins, les
valeurs montrent une légere tendance a diminuer,
un peu plus pour le Bolet bai que pour la Pholiote
ridée, comme le montrent les analyses effectuées
sur les champignons récoltés dans les cantons
d'Argovie et de Berne de 1990 a 2002 (voir Chap.
5.1).

Tableau 1
Activité de "¥’Cs de quelques champignons indigénes en
2001 - 2002 en Bg/kg de matiere fraiche

Via Dogana 16, 6500 BELLINZONA

Tableau 2

Activité de ¥Cs dans le gibier (sans sangliers) importé
de 1991 a 2002: Nombre de valeurs (en %) par intervalle
en Ba/kg

Année > 600 100 - 600 <100

1991 4 (4.3%) 34 (36.2 %) 56 (569.6 %)
1992 2 (2.5 %) 22 (27.5 %) 56 (70 %)
1993 2 (45 %) 6 (13.6 %) 36 (81.8 %)
1994 0 9 (22 %) 32 (78 %)
1995 0 12 (21.1 %) 45 (78.9 %)
1996 0 8 (17 %) 39 (83 %)
1997 1(1.6 %) 3 (4.8 %) 58 (93.56 %)
1998 0 3 (11.5 %) 23 (88.5 %)
1999 0 8 (11.3 %) 63 (88.7 %)
2000 0 0 23 (100 %)
2001 0 0 10 (100 %)
2002 0 0 32 (100 %)

Activité en Bqg/kg de matiere fraiche
Espece Nombre Mini- | Maxi- | Mé-

d'analyses mum | mum diane
Pholiote ridée " 7 195 680 460
Bolet bai ? 25 3 2000 120
Bolet cépe 24 3 470 20
Autres bolets 24 5 1830 51

Y Rozites caperata,; ?) Xerocomus badius, ) Boletus edulis

Selon l'ordonnance fédérale sur les substances
étrangeres et les composants (OSEC), la valeur
limite pour la somme des deux radionucléides du
césium ("**Cs et "*'Cs) pour le gibier et pour les
champignons est de 1250 Bg/kg de matiere fraiche.
Pour les champignons importés, la Suisse
demande, tout comme [|'Union Européenne, un
certificat de radioactivité.

Une diminution graduelle de la teneur en *'Cs a
été observée dans le gibier importé, a I'exception
du sanglier (tab. 2). Les échantillons qui présen-
taient des teneurs supérieures a 600 Bqg par kg
ainsi que ceux qui étaient compris entre 100 et 600
Bq par kg apres la catastrophe de Tschernobyl ont
vu leurs valeurs nettement baisser entre 1991 et
2002. Actuellement toutes les valeurs sont infé-
rieures & 100 Bq par kg. La teneur en "¥'Cs de la
viande de sanglier reste encore élevée aujourd'hui.
Omnivores, les sangliers trouvent une part impor-
tante de leur nourriture en forét. lls retournent le
sol pour se nourrir de racines souvent enrobées de
terre ainsi que de champignons hypogés dont les
Elaphomyces constituent la masse fongique
souterraine la plus importante. Certains champi-
gnons dont beaucoup d'especes hypogées, parti-
culierement les Elaphomyces, accumulent le "*’Cs.
Le sanglier, dont les populations sont en forte
croissance aussi bien au nord qu'au sud des Alpes,
consomme une quantité d'Elaphomyces bien plus
importante que le cerf et le chevreuil. Ceci explique
en grande partie les teneurs élevées en '*'Cs dans
sa chair. Selon les statistiques fédérales de la
chasse le nombre de sangliers abattus par les
chasseurs serait passé de 1200 en 1992 a 6284 en
2002 et le nombre de sangliers péris ("Fallwild")
serait passé dans la méme période de 220 a 760.
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Tableau 3

Tri des sangliers abattus au Tessin en hiver 2002/2003
par mesure du débit de dose: Rapport dose-sanglier sur
dose-ambiante

Rapport dose Nombre s
sanglier/ambiante d'animaux Décision
05-0.8 11
0.8-1.0 109
1.0-1.2 45 -
1.2-1.4 8 -
14-1.6 11 -
1.6-1.8 0
1.8-2.0 3
2.0-22 0
22-24 0 (*)
24-26 1 (*)
Total 188

*) a séquestrer

Un instrument de mesure du débit de dose a été
prété par I'OFSP au vétérinaire cantonal du Tessin
pour permettre un controle rapide des sangliers
abattus durant la période de chasse de I'hiver 2002-
2003. Ainsi une mesure directe sur I'animal abattu
lui a permis de décider immédiatement s'il était
nécessaire de séquestrer I'animal. Il a été convenu
que les animaux, pour lesquels le débit de dose
dépassait le double de la dose naturelle seraient
séquestrés. Sur les 188 sangliers abattus par les
chasseurs du canton du Tessin durant la période de
chasse de I'hiver 2002-2003, un seul atteignait la
valeur de 2.5 fois le bruit de fond et a donc du étre
confisqué. La mesure en laboratoire de la chair de
cet animal donnait pour le "*’Cs une valeur de 7000
Bq par kg. Le 80% des sangliers soumis au détec-
teur de "*’Cs ne dépassait pas la valeur de bruit de
fond et ne nécessitait par conséquent aucun
séquestre (Tab. 3) V.

En Allemagne, plusieurs résultats de mesures
effectuées ces dernieres années mentionnaient
également des teneurs élevées en '*'Cs pour le
sanglier et aussi pour les champignons hypogés du
genre Elaphomyces ('Truffes de cerfs'). Non
comestibles pour I'homme, mais trés prisés des
sangliers, nous avons pensé que les Elaphomyces
pouvaient étre la cause des teneurs élevées en
¥’Cs constatées dans leur chair. C'est pourquoi,
une campagne d'analyses des E/aphomyces a donc
été mise sur pied au printemps 2003. C'est I'Insti-
tut fédéral de recherches sur la forét, la neige et le
paysage (WSL) qui s'est chargé de la récolte, de la

Y11 sangliers du Tessin de I'hiver 2003/2004 donnaient des
valeurs pour le ¥’Cs de 13 & 293 Bq/kg, avec une valeur
meédiane de 55 Bag/kg.

détermination et du conditionnement des échantil-
lons.

5.2.2

La Suisse n'ayant pas été atteinte uniformément
par les retombées de Tchernobyl, on a donc décidé
de récolter des Elaphomyces dans les zones les
plus touchées par les retombées de Tchernobyl,
I'Est et le Sud de la Suisse. On a également fait
des récoltes dans les cantons moins touchés de
Berne, Fribourg et Neuchatel. Ces récoltes ont été
réalisées en mai et juin 2003. Cela a permis de
collecter 21 récoltes comprenant 3 espéces
d'Elaphomyces pour un total de 260 carpophores.
On ne pouvait pas aller au-dela de ce nombre
d'échantillons eu égard a I'éloignement des sites
de récolte et a l'importance des travaux de déter-
mination, de conditionnement et d'analyse.

La récolte des Elaphomyces

Des observations faites sur le terrain dans le cadre
de nos activités de recherche, on peut affirmer que
les champignons hypogés, en particulier les
Elaphomyces, constituent une part importante du
régime alimentaire des sangliers, cerfs, chevreuils,
écureuils et petits mammiferes (Ayer, F. et Egli, S.
1991). Les sangliers recherchent systématique-
ment les Elaphomyces en retournant des surfaces
qui peuvent comprendre plusieurs metres carrés et
cela en répétition sur les zones propices. Le cerf
gratte superficiellement le sol qui se trouve mis a
nu en mosaiques de petites surfaces et il visite ces
endroits tout au long de I'année. Le chevreuil a un
mode de récolte assez semblable au cerf mais son
impact sur le sol est beaucoup plus faible. L'écu-
reuil ainsi que les petits mammiferes tels que les
campagnols sylvestres pratiquent la récolte en
localisant exactement I'endroit ou se trouve
I'hypogé convoité. L'écureuil ne laisse que l'em-
preinte de |'Elaphomyces récoltée et parfois, on
observe a proximité le sac contenant la gléba aban-
donné sur une souche ou a méme le sol. L'écureulil
n'étant plus considéré comme gibier en Suisse, la
contamination de sa chair par le "™’Cs n'a donc
qu'une influence sur la chaine trophique puisqu'il
est la proie de la martre et de certains oiseaux
carnassiers. De nombreuses autres especes de
champignons hypogés sont recherchés et
consommeés par les animaux. Dans les hétraies de
pente du Jura, on a constaté et méme surpris au
Bettlachstock, un sanglier découvrant de grandes
surfaces pour récolter les Stephanospora carotico-
Jor qui y sont répandues.

Dans les huit foréts choisies selon les criteres déja
mentionnés, on a récolté les Elaphomyces a I'aide
des traces laissées par les animaux qui les recher-
chent. Quelques informations supplémentaires
sont données ci-aprés sur les particularités des
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sites et sur les animaux consommateurs probables
de ces champignons hypogés (Tab.4).

Sur les 260 carpophores récoltés, 50 % sont des
Elaphomyces muricatus, 26 % des Elaphomyces
asperulus et 24 % des Elaphomyces granulatus.
Sitét apres la récolte, les carpophores de chaque
lot ont été brossés avec soin et pesés. Un net-
toyage final avec un papier humide a été fait afin de
débarrasser les fines particules de terre. Chaque
carpophore a ensuite été déterminé selon les
caracteres macroscopiques extérieurs puis micros-
copiques sur la base d'un prélévement de la gléba
a l'aide d'une microtariere. Les carpophores
diment séparés par stations et par especes ont été
séchés a I'air durant 2 semaines et pendant 3 jours
au séchoir a 40°C. On a da renoncer a réduire les
carpophores en poudre a cause du risque de
contamination croisée par dispersion des spores.

5.2.3

Les mesures de radioactivité ont été effectuées par
spectrométrie gamma a haute résolution avec un
détecteur au germanium au laboratoire de la
Section de surveillance de la radioactivité (SUER)
de I'Office fédéral de la santé publique (OFSP) a
Liebefeld. Les résultats exprimés en Bqg par kg de
matiere seche se trouvent dans le tableau 5. Le
rapport poids frais sur poids sec a été déterminé
sur les trois sorte d'Elaphomyces:

Résultats des mesures

Sorte rapport sec/frais
E. Asperulus 22+03
E. Muricatus 32+04
E. Granulatus 27+03

Les deux isotopes du césium, & savoir, le *’Cs
provenant de l'accident de Tchernobyl et des
retombées des tests nucléaires des années 60 et
70 (demie vie 30 ans) et le "*Cs provenant
uniguement de l'accident de Tchernobyl (demie vie
2 ans) étaient bien détectables dans tous les
échantillons. Le rapport "**Cs/"*’Cs était de 0.52 le
1" mai 1986 (au moment de I'accident de Tcherno-
byl) et de 0.003 en été 2003; on a donc pu calculer
la part du "¥’Cs due aux essais nucléaires et celle
due a l'explosion du réacteur de Tchernobyl. Les
valeurs moyennes de ces deux contributions pour
chaque lieu de prélevement sont indiquées dans
les colonnes 7 et 8 du tableau 5. Nos mesures
indiguent que les retombées des tests nucléaires
étaient réparties de fagon plus homogene sur le
territoire Suisse (les valeurs dans les Alpes étant
légerement supérieures) que celles de |'accident de
Tchernobyl, ou le Tessin était la région la plus
touchée.(voir Fig.1) Une analyse par spectrométrie
o donnait pour les 4 échantillons les plus forts en

'3Cs des valeurs pour le %°Pu de 0.06 & 0.22 Bg/kg
MS et pour I'*'Am 0.028 a 0.085 Bg/kg MS.

Une analyse des données montre une faible corré-
lation entre I'activité de "*’Cs des E/aphomyces des
différentes régions et celle déposée par unité de
surface en Suisse avec un coefficient de corrélation
de 0.7 et une relation

Ae =049 x As + 0.16

Ag étant l'activité du '*’Cs des E/aphomyces en Bq
par kg de matiére séche et Ag celle en *’Cs du sol
en Bq par m?.

En I'état des connaissances, il semble que des
causes multiples peuvent expliquer les teneurs
élevées de certains champignons en '¥’Cs. Une
étude menée en collaboration par trois groupes de
recherche du CNRS (Garaudée & al., 2002) a mis
en évidence les propriétés d'un pigment polyphé-
nolique, la norbadione A, qui forme des complexes
avec deux cations césium, tres favorable a des
phénoménes d'accumulation. Cela  explique
I'accumulation du *’Cs dans le bolet bai (X. badius)
et probablement aussi dans les champignons pour-
vus de ce pigment orangé. Il semble aussi que les
champignons mycorhiziens auraient une plus forte
tendance a accumuler le Césium du fait de leurs
échanges particuliers avec les plantes supérieures.
La rétention du '*’Cs par les parties aériennes des
arbres feuillus qui se décomposent lentement lors
de leur chute sur le sol explique aussi la persis-
tance du '’Cs dans certains champignons. La
nature du sol, sa perméabilité, son taux de satura-
tion en potassium et son pH peut influencer la
teneur en radionucléides indésirables dans les
champignons.

5.24

Pour certaines espéces de champignons, notam-
ment le Bolet bai (X badius), 1a Pholiote ridée (Roz-
tes caperata) et diverses Truffes de cerf (Elapho-
myces), le '¥'Cs des retombées de |'accident de
Tchernobyl de fin Avril 1986 est toujours détectable
ceci principalement au Tessin qui était la région la
plus touchée en Suisse. Comme certains animaux
sauvages, essentiellement les sangliers, se
nourrissent de racines plus ou moins enrobées de
terre et de champignons hypogés, leur chair peut
également présenter des valeurs de *’Cs élevées.
Des chercheurs ont mis en évidence le réle que
joue un pigment polyphénolique, la Narbadione A,
qui serait la cause de l'accumulation de césium
chez les champignons qui sont dotés de ce
pigment. D'autre part, la teneur en "¥’Cs est plus
intense dans ['horizon supérieur du sol forestier
que dans les sols des prés et des champs du fait
de la décomposition lente des parties aériennes
des arbres tombées au sol. Il y a certainement une

Conclusion
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relation entre la teneur élevée en '¥Cs des
Elaphomyces et celle constatée dans la viande du
gibier.

Du point de vue de la radioprotection il n'y a
pourtant pas de raison de s'inquiéter car la quantité
de champignons sauvages ou de viande de sanglier
consommeée est faible. La consommation moyenne
de gibier par la population Suisse est de 0.8 kg par
année (1995/96). Méme si une personne consom-
mait dix fois plus que la moyenne Suisse de viande
de gibier avec des valeurs de 600 Bq par kg, elle
accumulerait une dose annuelle supplémentaire de
0.06 milli-Sivert par année; ce qui correspondrait a
moins de 3 % de la dose d'irradiation naturelle de
la population suisse hormis le Radon. Pour la chair
de l'animal confisqué, mentionné dans le chap.1
avec 7000 Bqg de "*'Cs par kg, la dose serait pour le
méme taux de consommation dix fois plus élevée.
Les analyses de gibier et de champignons seront
poursuivies dans le cadre de la surveillance de la
radioactivité car elles sont un moyen efficace pour
surveiller I'évolution a long terme.

Les Geneveys-sur-Co{fraﬁéj

- 137Cs Retombées des bombes

@ 137Cs Tchernobyl

Figure 1
Mesures du "*’Cs dans les £laphomyces en Ba/kg MS
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Tableau 4

Informations et particularités des sites ou ont été faites les récoltes

No Lieu Emplacement Nos WSL du coordonnées

tableau 5

6774 Dalpe/TI Bedrina 1-4 701.900-149.100

1 . . . . .
Pessiere autochtone submontagneuse située a 1250 m d'altitude. Le sol est sec et de configuration
fortement bosselée. Selon les traces relevées, récolte des champignons hypogés par le cerf.
6713 Malvaglia/TI Piantagione 5-7 718.700-138.800

2 Forét en partie artificielle de pins, sapins, bouleaux, peupliers, chataigniers et chénes située a 360 m
d'altitude. La forét de Piantagione se trouve dans une vallée alluviale. Selon les traces relevées, récolte
des champignons hypogés par le chevreuil ainsi que les campagnols.
1654 Cerniat/FR Moosboden 8-11 584.600-171.700

3 Pessiere autochtone submontagneuse située 1300 m d'altitude. La récolte des Elaphomyces par le
sanglier est attestée par le retournement caractéristique du sol au pied des épicéas. Des restes du
champignon hypogé sont d'ailleurs visibles sur le sol ouvert. L'écureuil pratique également la
recherche intensive de cet hypogé du printemps a la fin de I'automne dans cette région.
9630 Wattwil/SG Biintberg 12-13 724.200-236.500

4 _ _ . .
Forét d'épicéas, sapins blancs et hétres située a 920 m d'altitude. Selon les traces relevées, récolte
des champignons hypogés par le cerf.
8726 Ricken/SG 14-15 720.500-235.700

5 . . . .
Forét d'épicéas et sapins blancs située a une altitude de 800 m. Selon les traces relevées, récolte des
champignons hypogés par I'écureuil et les petits mammiféres.

Réserve
1774 Montagny/FR mycologique de la 16-17 566.800-183.200
Chanéaz

6 Hétraie avec une grande proportion de vieux épicéas et quelques pins sylvestres. Le sol moussu,
couvert de myrtilles, est trés acide. Une zone dévastée successivement par |'ouragan Lothar et
décimée par la suite par les bostryches a fait I'objet d'une remise en état par un engin mécanique. A
cette occasion, on a constaté la présence de plus de 1000 Elaphomyces dans I'horizon superficiel sur
une surface d'un hectare. Les prélevements ont été effectués dans une zone voisine. Selon les traces
relevées, récolte des champignons hypogés par I'écureuil et les campagnols.
2206 Les Geneveys-sur- Le Louverain 18 553.900-206.900
Coffrane/NE

7
Il s'agit d'une hétraie a sapin typique sur sol acide située a 1050 m d'altitude. Selon les traces
relevées, récolte des champignons hypogés par le chevreuil.
3803 Beatenberg/BE Spirenwald 19-21 625.700-172.050

8

Forét submontagneuse d'épicéas autochtones située a 1340 m d'altitude. Selon les traces relevées,
récolte des champignons hypogés par |'écureuil et les campagnols.
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Tableau 5
Résultats de "**Cs et "¥’Cs en Bq par kg (+ incertitude statistique 26) de matiére séche dans les Elaphomyces prélevées
No. Espéce Lieu ¥cs ¥7Cs Rapport ¥1Cs (*) 1¥1Cs (*) ¥7Cs total
WSL P Bqg/kg Bq/kg 1¥7Cs/4Cs Bombes Tchernobyl (*)
1 EA 75+£1.0 3760 + 60 504 + 70
6774
2 EM 128+ 5.6 5200 = 110 410 + 180
Dalpe/TI
(Bedrina) 1000 3700 4700
3 EM PA 13.7 2.7 7100 = 120 520 = 100
4 EA 8.4 £33 2800 + 70 335 + 130
5 EG 343 7.1 17400 = 310 507 £ 100
6713
Malvaglia/TI
6 EM (Piantagione) 37.2+5.1 17400 = 340 470 = 70 2300 15700 18000
PA, P, C
7 EA 440 +6.5 19300 = 330 440 + 70
8 EG 1.4+£08 1800 + 30 1240 + 750
9 EM 1654 39=+2.1 2980 + 65 760 = 410
I+ 2. + +
Cerniat/FR
(Moosboden) 1200 960 2160
10 EA 1.3+x04 1545 + 25 1200 = 360
Mousse
11 EM 2415 2320 + 45 960 + 620
9630
12 EM ) 26524 15800 = 300 590 + 60
Wattwil/SG
(Biintberg) 3700 9450 13150
13 EA 17.1 45 10500 = 190 610 + 160
PA, AA, F
14 EG 8726 24 + 14 17000 + 360 700 + 400
Ricken/SG 6500 8000 14500
15 EM PA, AA 13«5 11900 + 240 940 + 350
16 EA 1774 35+09 3160 + 50 900 + 230
I\/Iontagrjy/FR 1400 2000 3400
(Chanéaz)
17 EG 5+3 3500 + 80 660 + 380
3803
18 EM Les Geneveys- 5110 3040 + 50 600 + 120 1000 2000 3000
sur-Coffrane/NE
19 EA 23+£1.0 2050 + 40 910 + 390
3803
Beatenberg/BE
20 EG (Spirenwald) 2213 3230 £ b5 1450 + 850 2000 800 2800
PA
21 EM 2617 3230 + 65 1200 = 800

EA = Elaphomyces asperulus, EM = Elaphomyces muricatus, EG = Elaphomyces granulatus;
PA = Picea abies; P = Pinus, C = Castaneus; AA = Abies alba, F = Fagus silvestris,
*) meilleure valeur estimée
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5. Lebensmittel

5.1.

Radioaktivitat in den Lebensmitteln

H. Vélkle, J.-L. Andrey, P. Beuret, S. Estier, G. Ferreri, A. Gurtner, M. Jungck
Sektion Uberwachung der Radioaktivitat, BAG, Ch. du Musée 3, 1700 FRIBOURG

C. Bajo

Kantonales Laboratorium Aargau, Kunsthausweg 24, 5000 AARAU

U. Vogeli

Kantonales Laboratorium Bern, Muesmattstrasse 19, 3000 BERN 9

J.-F. Valley, P. Froidevaux, K. Friedrich-Bénet, F. Barraud, T. Schmittler
Institut universitaire de Radiophysique Appliquée, Grand-Pré 1, 1007 LAUSANNE

Zusammenfassung

An der Radioaktivitdtsiberwachung der Lebensmit-
tel sind die kantonalen Laboratorien und Messstel-
len des Bundes beteiligt. In den Hauptnahrungsmit-
teln waren 2003 ausser Spuren von ¥’ Cs, *°Sr und
Tritium keine anderen anthropogenen Radionukiide
nachweisbar. Beim Wildfleisch (mit Ausnahme der
Wildschweine aus dem Tessin) und den durch
Tschernobyl meistbelasteten Pilzsorten Ist eine
weitere Abnahme zu erkennen. Infolge der gerin-
gen Konsumraten fihren diese Aktivitdten nicht zu
nennenswerten Strahlendosen. Die kiinstliche
Radioaktivitat in Lebensmitteln verursachte 2003
im Landesdurchschnitt Strahlendosen von wenigen
Tausendsteln mSv.

5.1.1 Messprogramm

Die Radioaktivitdt von Lebensmitteln wird in
Zusammenarbeit von Bundesstellen und Kantona-
len Laboratorien Uberwacht, deren Mitarbeit
hiermit bestens verdankt sei. Die Messungen
umfassen die Hauptnahrungsmittel Milch und
Getreide, sowie stichprobenweise Wildfleisch und
Wildpilze und Importe. Fdr Radionuklide in
Lebensmitteln gelten Toleranzwerte und Grenz-
werte gemass \Verordnung dber Frema- und
Inhaltsstoffe (FIV) (siehe Tabelle Seite B.1.4).

5.1.2

Kinstliche Radionuklide wie Tritium, ®Sr und '*'Cs
waren 2003 in Lebensmitteln, ausser in Pilzen und
Wildschweinfleisch, nur noch in Spuren nachweis-
bar.

Ergebnisse der Uberwachung

a) Hauptnahrungsmittel "

Milch (93 Proben): Ausser im Tessin bzw. in den
Alpen lag der "*’Cs-Gehalt in der Milch unter der

1) Untersuchungen von Trinkwasser aus dem Kanton
Graublnden s. Kap. 4.5

Nachweisgrenze von 1 bis 2 Bg/l. Der Toleranzwert
betragt fir "™Cs in der Milch 10 Bg/l, der
Grenzwert 1000 Bg/l. Im Tessin ergaben sich die
folgenden '¥’Cs-Konzentrationen in Bg/l: Rasa-
Intragna: 24.8; Rodi-Fiesso: 0.2; Novaggio: 0.58; in
Davos lagen die Werte bei 0.26 bzw. 6 Bg/l
(letzterer Wert: Sommerfltterung auf der Alp).

100.0
O =
Bq/Liter: Rasa-Intragna (Wertebereich)

Hﬂuﬂﬂmﬂjmﬁ

0.1

1990 1995 2000

100.0
BaglLiter: Rodi-Fiesso (Wertebereich)

) R
il ) HDHH%

0.1

1990 1995 2000

100.0
Bqg/Liter: Sessa - Novaggio - Mendr. (Wertebereich)

10.0 ﬂ

0.1
1990 1995 2000

Figur 1
Rekapitulation der "*’Cs-Werte in der Milch aus dem
Kanton Tessin 1987 - 2003
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Sieben Proben von Ziegenmilch aus dem Tessin
ergaben Werte fir "*’Cs von 7 bis 112 Bg/l: der
Medianwert betrug 21 Bg/l.

Wie aus der Fig. 1 ersichtlich, geht der Rickgang
der "¥'Cs-Aktivitat in der Milch nach dem Reaktor-
unfall Tschernobyl von Ende April 1986 nicht in
allen Regionen des am meisten belasteten Tessin
gleich schnell vor sich. Am deutlichsten nahmen
die Werte aus dem Sudteil des Kantons (Sessa -
Novaggio) bereits seit Anfangs der 90er-Jahre ab,
etwas weniger schnell und erst seit dem Jahr 1995
diejenigen aus der Leventina (Rodi-Fiesso) und im
unteren Centovalli (Rasa-Intragna 880 m G.M.)
liegen die Cs-Werte unverdndert bei 10 bis 20 Bg/l,
also immer noch knapp Uber dem Toleranzwert von
10 Bg/l und eine Abnahme ist noch nicht zu
erkennen.

Beim %Sr lagen die Werte im Mittelland und Jura
zwischen 0.04 und 0.06 Bg/l, in den Alpen
(MUrren/BE) bei 0.44 (Sommerfitterung auf der
Alp), in Davos zwischen 0.13 und 0.16 Bg/l und im
Tessin zwischen 0.12 und 0.62 Bg/l. Der mittlere
Gehalt des natiirlichen “°K betragt rund 50 Bg/l,
entsprechend 1.6 g K/l (*°K/K..; = 0.01167%). Die
Resultate der in denselben Gegenden erhobenen
Erd- und Grasproben sind im Kapitel 4.3. zusam-
mengestellt.

Getreide: 11 Proben aus den Regionen VD, FR,
SO, AG, ZH, TG, SG, sowie aus der Umgebung der
KKW Leibstadt, Gésgen, Beznau ergaben fiir *’Cs
weniger als die Nachweisgrenze von 0.6 Bg/kg und
fir ®Sr zwischen 0.1 und 0.3 Bg/kg. Die Proben
aus der Umgebung der KKW zeigten keinen Unter-
schied zu denjenigen aus der Ubrigen Schweiz.

b) Pilze (131 Proben)

Fir Wildpilze gilt, bezogen auf Frischgewicht.
gemass FIV ein Toleranzwert von 600 Bg *'Cs/kg,
der bei den 2003 untersuchten Proben nicht mehr
Uberschritten wurde, bzw. ein Grenzwert von 1'250
Bg "Cs/kg. Es wurden sowohl einheimische wie
importierte Wildpilze gemessen. Die Resultate,
bezogen auf das Frischgewicht (bei Messung in
getrockneter Form durch Division mit einem Faktor
10 umgerechnet) sind in Tabelle 1 fir die einheimi-
schen Pilze zusammengestellt, jene flr importiere
Pilze in Tabelle 2. Keine der Proben Uberschritt den
Toleranzwert.

Der seit einigen Jahren festgestellte Trend zur
Abnahme bei den am meisten belasteten einheimi-
schen Pilzen Maronenréhrlinge und Zigeunerpilze
ist weiterhin feststellbar. Dies trifft auch zu bei
(meist aus Osteuropa) importierten Pfifferlingen
und Steinpilzen.

Seit Herbst 1999 wird bei Pilzimporten aus Osteu-
ropa ein Radioaktivitatszertifikat verlangt. Die in

grosseren Mengen importierten Pilzsorten sind
Steinpilze, Morcheln und Pfifferlinge (Cantharellus
cibarius). Alle gemessenen Werte lagen unterhalb
des Toleranzwertes.

Tabelle 1

87Cs in einheimischen Pilze 2003: Angaben in Bq pro kg

Frischgewicht

Pilzsorte Herkunft Anzahl Wer?e-

bereich
Zigeunerpilze BE 1 265
Maronenrdhrling ZH & AG 4 17-120
Rotfussréhrling div. Orte 2 3-6
Goldréhrling div. Orte 2 47 -210
Ubrige Pilze div. Orte 26 <1-7
Tabelle 2

87Cs in importierten Pilzen 2003: Angaben in Bq pro kg

Frischgewicht

. Her- Werte- .
Pilzsorte kunft Anzahl bereich Median
. . Div.
Pfifferlinge Lander 41 9-495 15
- Div.
Steinpilze Lander 40 <1-162 10
Morcheln Div. 9 <1-34 2.5
Lander
tbrige Pilze | DIV 6 <1-13 1
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2000
1800 @ Siglisdorf
1 ° o Gstaad
1600 9
1 o
1400
;6 1200
g 1 -
£ 1000 S °
S il
& BOOj o 0o g o LIPS
600 " 5
1 O
400 H oo o o
4 o B o o
200 -] 0o =
]

800

T T T T T T T T T
1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004

1 o @ Siglisdorf
7004 ° o Ehrendingen
600 ° @ Schneisingen
17 o
- 1 |
el 500 4 8 Y
2wl B ° °
L 400
P Qo Qo
O 1 9 o o
2 300+ o 0
1 g 2} % ° o "]
200 [+ @
1 o
100
J o} o
o o o
0 T T T T T T T
1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004
O Aktivitat auf 1.5.86 zuriickgerechnet
Figur 2

Zigeunerpilze (oben) und Maronenrdhrlinge (unten) aus
BE und AG (Aktivitat auf 1.5.1986 zurlickgerechnet)
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c) Weitere Lebensmittel

Fleisch von Wild und Haustieren: 58 Proben
ergaben die Werte gemass Tabelle 3. Der Tole-
ranzwert von 600 Bqg "’Cs wurde beim Wild nicht
mehr  Uberschritten. Immer noch geringflgig
erhoht, jedoch unter dem Toleranzwert, sind die
37Cs-Werte in Haustieren und Wildschweinen aus
dem Kanton Tessin (vergl. auch Kap. 5.2)

Tabelle 3
87Cs in Fleisch (inkl. Fleischprodukte) 2003: Aktivititen in
Ba/kg

Tier Herkunft | Anzahl | W€ | wedian
bereich
Rind Tessin 3 44-98 —
Ziege Tessin 7 7.0-112 21
Elch Nordeuropa 1 50
Hirsch lcme‘;rr‘td 10 <1-13
Rebhuhn ! 1 <1
Reh 7 5-42 10
Hase 7 <1
Fasan 4 <1
Gems 4 <1-123 28
Wild 6 <1-4
schwein Tessin (*) 11 13-293 55

(*) Fallwild vom Winter 2003/2004

d) Fische aus dem Luganersee

Die Fische aus dem Luganersee ergaben nach dem
Unfall Tschernobyl "¥’Cs-Werte bis einige Tausend
Bg/kg, sodass die Fischerei in diesem See von
September 1986 bis Juli 1988 verboten werden
musste.

2003 wurde vom Kantonalen Labor erneut eine
Serie Messungen durchgefiihrt. Diese ergaben
durchwegs Werte unter 10 Bg/kg und bestatigen
eine annahnernd exponentielle Abnahme der
Aktivitat mit einer mittleren Halbwertszeit von 1.6
Jahren, wie aus Fig. 2 ersichtlich ist.

10000 Bqg/kg '¥Cs Fische Lago Ceresio (Lu anersee): Messungen KL-TI

1000 -‘H‘

62 ) l\‘/laxi‘murr‘\
100 — M~ 1 M —t—
106| Q‘/ Moyenne

85 45 29 ‘ ‘
17N Minimum 27

0+ + + + + —+ +—
, is¢hergiv bu.3l.86-9.J.88 H

86 90 95 00 03

Figur 3
Rekapitualtion der "*’Cs-Werte in den Fischen aus dem
Luganersee in Bg/kg fir 1986 — 2003

e) Tritium in Milch und Gemiise

Milch- und Gemiseproben aus der Umgebung der
Firma mb-microtec in Niederwangen/BE ergaben
im Destillat 22 bis 240 (6 Milchproben) bzw. 110
bis 240 Bqg (9 Gemuiseproben) Tritium pro Liter. Der
Toleranzwert fir Tritium in Lebensmitteln betragt
gemass FIV 1'000 Bg/kg. Anhand der GemUsepro-
ben von 2002 konnte der Anteil an organischge-
beundenem Tritium zu ca. 10% ermittelt werden.

5.1.3

Fir die Strahlenexposition der Bevolkerung durch
¥'Cs in Lebensmitteln kann nur eine obere Grenze
angegeben werden, da die Aktivitdtsmesswerte
meist unter der Messgrenze liegen. Knappe
Uberschreitungen des Toleranzwertes wurden nur
noch bei Milch aus dem Centovalli festgestellt und
haben keinen Einfluss auf die Strahlenexposition
der Bevolkerung. Die Strahlendosis durch Uber die
Nahrung aufgenommene kiinstliche Radioaktivi-
tat (*°Sr und "¥'Cs) liegt bei durchschnittlichen
Erndhrungsgewohnheiten unter 0.005 mSv pro
Jahr. Der Beitrag durch **Pu und ?*°Pu macht etwa
ein halbes Prozent davon aus.

Bewertung und Interpretation

Im Vergleich dazu liegen die jahrlichen Dosen durch
die Uber die Nahrung aufgenommenen natirlichen
Radionuklide im menschlichen Koérper bei durch-
schnittlich rund 0.35 mSv, davon stammen rund
0.2 mSv von “°K (s. Kap. 6.1.), der Rest von Uran,
Radium und Thorium (rund 0.04 mSv) bzw. ?"°Pb
und ?"°Po (rund 0.09 mSv) sowie von den kosmo-
genen Radionukliden °H (Tritium), 'Be, '“C, *Na
(zusammen rund 0.013 mSv) und vom #Rb (0.006
mSv) (Quelle: UNSCEAR). Die direkt Uber die
Atmung in den Koérper gelangenden Radon-Folge-
produkte im Hausinnern sind in dieser Auflistung
nicht inbegriffen; sie fihren (siehe Kapitel 2) in der
Schweiz im Durchschnitt zu einer effektiven Dosis
von rund 1.6 mSv/Jahr mit Extremwerten bis 100
mSv/Jahr.

Quellen

UNSCEAR: "Sources and Effects of lonizing Radia-
tion", United Nations Scientific Committee on the
Effects of Atomic Radiation, UNSCEAR-2000
Report to the General Assembly, Volume l:
Sources. United Nations, New York, 2000.
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4.5. Natirliche Radionuklide in Grundwassern des Kantons

Graubiinden

Otmar Deflorin

Kantonales Labor und Lebensmittelkontrolle, Planaterstrasse 11, 7000 CHUR

Heinz Surbeck

Centre d'Hydrogéologie de I'Université de Neuchatel (CHYN), Rue Emile-Argand 11, 2007 NEUCHATEL

Zusammenfassung

Wie bereits im letztidhrigen Bericht “Umweltradio-
aktivitat und Strahlendosen in der Schweiz” (Seite
B.4.4.7) erwéhnt, wurden im Rahmen einer Disser-
tation an der Uni Neuenburg samtliche Trinkwas-
ser-Netze des Kantons Graubtinden beprobt und
die Gehalte an Uran, *Rn und **°Ra bestimmt [1].
Die Bestimmung des Urans erfolgte mittels ICP-
MS am Kantonalen Labor Zirich. “*’Rn wurde
adurch Ausgasen und anschliessende Messung der
Radonkonzentration im  Luftkreisiauf bestimmt
(Niton RAD7). Ra wurde durch Adsorption des
Radiums an einer MnOx>Schicht und anschlies-
sende Alphaspektrometrie gemessen [2].

Inzwischen wurden auch bei 42 Mineralwasser-
Quellen Proben erhoben und analysiert. Ausserdem
wurden sémtliche fir die “°Ra Bestimmung
bentditzten MnQOsbeschichteten Pléttchen noch
einmal mittels Alpha-Spektrometrie ausgemessen.
Aus der Aktivtdt des sich inzwischen aus dem “**Ra
aufgebauten “**Th und seinen alphastrahlenden
Tochterprodukten Jldsst sich das urspringlich
vorhandene “°Ra bestimmen [3].

Die umfangreichen Untersuchungen im Kanton
Graublinden erlauben nun erstmals einen vollstan-
digen Ueberblick (ber Haufigkeitsverteilung und
rédumliiche \Verteilung der dosisrelevanten nattirli-
chen Radionuklide im Trinkwasser eines Kantons.
Mit untersucht wurden auch Mineralwasser, d.h.
Wésser mit von Trinkwassern deutlich verschiede-
ner und zeitlich konstanter chemischer Zusammen-
setzung. Sie sind meist, aber nicht immer starker
mineralisiert als die Trinkwésser. Nur wenige der
42 beprobten Mineralwédsser sind als Flaschen-
wasser im Handel erhéltlich. Der grosste Teil wird
als Badewasser oder als Kurwasser genutzt.

Haufigkeitsverteilung der Aktivitatskonzentra-
tionen und Vergleich mit den gesetzlichen Limi-
ten

Die Figuren 1 bis 4 zeigen die Haufigkeitsverteilun-
gen fir ?#Rn, U, #*Ra und #*®Ra fir Trinkwésser
(360 Proben) und Mineralwasser (42 Proben). Alle
Daten stammen aus der Dissertation von Otmar

Deflorin [4]. Far die Darstellung wurden bei tiefen
Werten nicht alle Punkte eingezeichnet. Bis zu
einer Summenhéaufigkeit von 80% ist jeder zehnte
Wert dargestellt, von 80% bis 90% jeder flinfte
Wert, von 90% bis 95% jeder zweite Wert. Ab
einer Summenhaufigkeit von 95% sind alle Werte
eingetragen. Die Fehlerbalken entsprechen +/- 1 G.

99.8 N
99 ot

< o8 g

-—— JAN

o 95

S 90

3 80 &

$ 70

S

E 50

®
30 © Trinkwasser -
20 & Mineralwasser |
10 .

5 10 20 50 100 200 500 1000
Rn [Bq/l]
Figur 1
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Haufigkeitsverteilung der 228U Werte. Aus den ICP-MS
Messungen umgerechnet mit 228U-Konzentration = 12.4
mBa/l) / ppb U.
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Haufigkeitsverteilung der 228Ra Werte.

Die Aktivitatskonzentrationen in allen beprobten
Wassern, auch in den Mineralwassern sind deutlich
unter den in der Fremd- und Inhaltsstoff Verord-
nung festgelegten Limiten, die bei 1 Bg/! fir (**°Ra
+ ??®Ra) und bei 10 Bq/l fir (**®U + ***U) liegen. Das
gilt selbst fir den Fall eines extrem grossen
Ungleichgewichts zwischen #*®*U und ?**U, z.B.
einem #**U Ueberschuss von einem Faktor 4, dem
hochsten Wert der bisher in Schweizer Grund- und
Quellwassern gefunden wurde.

Fir das ?*Rn im Trinkwasser gibt es in der
Schweiz keine Limite.

Vergleich zwischen Trinkwassern und Mineral-
wassern

Bei 2Rn und 2%U sind kaum Unterschiede in den

Verteilungen fir Mineralwassser gegentber Trink-
wasser zu sehen. Beim ??Rn erscheint das
vernlnftig, da die Radon-Konzentration durch die
sehr lokale hydrogeologische Umgebung gepragt
wird. Beim Uran kénnte das daher rihren, dass die
Loslichkeit des Uran im wesentlichen vom Sauer-
stoffgehalt und nur wenig von der Mineralisation
bestimmt wird.

Grossere Unterschiede zeigen sich beim ?*°Ra und
insbesondere beim ?*®Ra. Es wird vermutet, dass
das mit verstarkten lonentausch-Prozessen bei
starker mineralisierten Wassern zu tun hat.
Ausserdem sind Mineralwasser haufiger sauer-
stoffarm als die als Trinkwasser genutzten Grund-
und Quellwésser. In anoxischen Wassern bleibt das
Radium eher in Losung, da weniger Metall-Hydro-
xide gebildet werden, die das Radium absorbieren
konnen. Viel mehr als eine Arbeitshypothese ist
das aber nicht. Es ist auch das erste Mal, dass ein
so grosses Datenmaterial fUr die Schweiz vorliegt.
Da bleibt noch einiges an Interpretation und
Zusatzuntersuchungen zu tun.

Korrelation zwischen den ?Ra und den ?*’Ra
Konzentrationen

Das “*Ra kann leichter als das ®Ra gemessen
werden. Daher wird haufig auf die Messung des
228Ra verzichtet, in der Hoffnung, dass eine Korrela-
tion zwischen den beiden Radiumisotopen besteht.
Eine solche Korrelation wirde es erlauben den
Dosisbeitrag des #*®Ra abzuschéatzen. Figur 5 zeigt
klar, dass das zumindest flr die Grundwaéasser im
Kanton Graublnden nicht zutrifft. Das ist eigentlich
auch nicht zu erwarten, da *°Ra und %?®Ra aus
unterschiedlichen Zerfallsreihen stammen.  Fir
eine Abschatzung der Dosisbelastung genlgt es
daher nicht, nur das *Ra zu messen.

450

400 4 | © Trinkwasser
& Mineralwasser

350
%300-% i
m
E. 250
(]
£ 200 - +
oo gt

0 502 ’6 100 150
Ra [mBq/l]



-B.453-
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Figur 6

Haufigkeitsverteilung der aus den gemessenen
Aktivitdtskonzentrationen berechneten Jahresdosis flr
verschiedene Altersklassen,

Dosisabschatzung

Figur 6 zeigt die Verteilung der aus den Aktivitats-
konzentrationen berechneten Jahresdosis fir die
360 Trinkwasserproben.

Da in der Schweizerischen Strahlenschutzverord-
nung keine Konsumraten und fir das #®Ra nur
Dosisfaktoren fir Erwachsene erwahnt sind,
wurden folgende Konsumraten und Dosisfaktoren
des Deutschen Bundesamtes fir Strahlenschutz
fUr die Dosisberechnung Ubernommen :

Altersgruppe Dosisfaktor [uSv/Bq]
Konsumrate 28y | 2Rg | 228Rg
[I/Jahr]
0-1 Jahr 170 * 0.34 4.7 30
1-2 Jahre 100 0.12 | 0.96 5.7
7-12 Jahre 150 0.068 | 0.8 3.9
Erwachsene 350 0.045 : 0.28 | 0.69

*)

gestillt

Nahrung ausschliesslich mit Trinkwasser zubereitet, nicht

Fir die Berechnung wurde ein Gleichgewicht
zwischen 2°U und 2**U und der gleiche Dosisfaktor
der beiden Uranisotopen angenommen. Bei den
Sauglingen wirde bei 5% der Trinkwasser die EU-
Limite von 100 uSv/a Uberschritten. Diese Limite
gilt aber fir die Schweiz nicht.
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Figur 7

relativer Beitrag der einzelnen Radionuklide zur Jahres-
dosis.

Figur 7 zeigt die relativen Beitrage der verschiede-
nen Nuklide zur Gesamtdosis bei Erwachsenen und
bei Sduglingen. Insbesondere bei den Sauglingen
ist das ??°Ra wesentlich fir erhéhte Dosiswerte
verantwortlich.
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4.4. Radiocasium im Lago Maggiore

E. Klemt?, H. Paliachenka®, V. Putyrskaya®, G. Zibold ), M. Astner ?, St. Réllin ?
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2) Bundesamt fir Bevélkerungsschutz, Labor Spiez, CH-3700 SPIEZ

Zusammenfassung

Um die *¥’Cs Bilanz im Lago Maggiore und insbe-
sondere das Migrationsverhalten von **Cs in
seinen Sedimenten zu untersuchen, wurde im Jahr
2003 begonnen an zwei Positionen im ndrdlichen
Becken mehrere Sedimentkerne zu entnehmen
und diie Tiefenverteilung von **’Cs sowie die Asso-
ziation des **’Cs an unterschiedliche geochemische
Fraktionen zu bestimmen. Zusatzlich wurden die
137 Cs-Aktivititskonzentration sowie weitere rele-
vante Parameter in der Wassersdule des
oligotrophen Sees gemessen.

Auf Grund von zahlreichen Turbiditen sind die
Tiefenverteilungen im Sediment schwierig zu inter-
pretieren. Das **’Cs ist hier aber deutlich fester als
an vergleichbaren Positionen im benachbarten
Luganersee gebunden.

4.4.1

Der Lago Maggiore in 194 m Meereshthe ist mit
seiner Oberfliche von 212 km? und mit einer
maximalen Tiefe von 370 m einer der ganz grof3en
Trinkwasserspeicher am sudlichen Alpenrand (Figur
1). Er wird von Nord nach Sid vom Ticino durch-
flossen, dessen Flusstal in der letzten Eiszeit durch
Gletscher neu geformt wurde. Weitere Zufliisse
sind im Norden Versasca und Maggia, im Westen
Toce und im Osten Tresa, der Abflul3 des Luganer-
sees. Die Zuflisse haben haufig Hochwasser und
tragen allochthones Material in den See ein. Auf
Grund der steilen Abhdnge kommt es oft zu unter-
seeischen Sedimentlawinen, den Turbiditen. Der
Lago Maggiore, der urspringlich ein sehr
néhrstoffarmer See (oligotroph) war, wurde in den
70iger Jahren nahrstoffreicher (mesotroph), ist aber
mittlerweile wieder oligotroph geworden (Calderoni
et. al., 1996).

Einleitung

Nach dem Unfall von Tschernobyl im Jahr 1986
wurden, wie beim benachbarten Luganersee, etwa
20 kBg/m? ¥’Cs (iber die Seeoberflache in den See
eingetragen. Im Gegensatz zum Luganersee (Klemt
et. al, 2001, und Berichte in dieser Reihe in den
vorangegangenen Jahren) ist das Schicksal des
13’Cs im Lago Maggiore noch praktisch uner-
forscht. Beim Luganersee zeigte es sich, dass sich
unterschiedliche Positionen innerhalb des Sees

hinsichtlich der Bindung des **’Cs recht unter-
schiedlich verhalten (Klemt et. al, 2000). Beim Lago
Maggiore erwarten wir weitere deutliche Unter-
schiede, da der See wesentlich nahrstoffarmer ist.
Im Gegensatz zum Luganersee herrschen auch im
Tiefenwasser oxische Bedingungen, so dass die
Konzentration der NH,*-lonen, eines wesentlichen
Konkurrenzions des *'Cs fiir selektive Bindungs-
platze, nur sehr gering sein kann. Weiterhin hat der
Lago Maggiore mit 6599 km? ein deutlich gréReres
Wasser-Einzugsgebiet aus unterschiedlichen
Regionen, was ebenfalls zu Unterschieden in den
einzelnen Becken und zu Unterschieden zum
Luganersee fiihren sollte.

Position 1

Bellinzena

Position 2

Lugano

O

Figur 1
Probennahmepositionen im Lago Maggiore im Jahr 2003.

Deswegen haben wir am 12. Mai 2003 mit der
Beprobung im nérdlichen Teil des Lago Maggiore
begonnen. An den Positionen 1 und 2 (s. Figur 1)
wurden jeweils mehrere Sedimentkerne entnom-
men und zur Bearbeitung nach Weingarten
gebracht. An der Position 2 wurden am 13. Mai und
am 3. November zusétzlich Wasserproben in 30 m
Tiefen-Schritten entnommen. Da diese Untersu-
chungen nur den Zustand im ndérdlichen Becken
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widerspiegeln kdnnen, soll die Beprobung im Jahr
2004 in anderen Becken fortgesetzt werden.

4.42  Tiefenverteilung von **'Cs und von
weiteren Parametern in der Was-
sersaule

In Figur 2 ist u. a. die Tiefenverteilung des **'Cs in
der Wassersaule des Lago Maggiore an der Posi-
tion 2 dargestellt. Die Aktivitatskonzentration
betragt im Mittel etwa 1 mBg/l und steigt mit
zunehmender Tiefe geringfligig an. Um eine derart
geringe Aktivitdtskonzentration Uberhaupt messen
zu kdnnen, wurden pro Tiefenstufe etwa 500 |
Wasser hoch gepumpt, gefiltert (Schleicher&Schdll:
blue ribbon) und durch einen Cs-Absorber gedriickt,
dessen Aktivitat dann gemessen wurde.

Im Seewasser ist auch die Summe der Konzentra-
tionen der Konkurrenzionen auf die selektiven
Bindungsplatze des **'Cs konstant: Die K*-Konzent-
ration ist mit knapp 2 mg/l in etwa konstant, die
NH,*-Konzentration ist vernachlassigbar. Dies
andert sich beim Ubergang vom freien Seewasser
zum Porenwasser des Sedimentes. Dort betragen
die Konzentrationen von K* und NH," 5 mg/l und
mehr als 9 mg/l. Beide Konkurrenzionen haben hier

Einfluss auf die Migration des **’Cs, indem sie die
Diffusion im Sediment erhdhen.

In Figur 2 ist weiterhin zu sehen, dass der pH-Wert
mit knapp 7, ebenso wie die Konzentration des
gelésten O, mit etwa 6,5 mg/l, Uber die Wasser-
sdule in etwa konstant sind. Es besteht allerdings
eine Tendenz, dass der pH-Wert mit der Tiefe
geringfligig abnimmt, die H*-Konzentration also
zunimmt. Diese zunehmende H*™-Konzentration
kénnte u. U. die geringe Zunahme der **’Cs Aktivi-
tatskonzentration mit der Tiefe steuern (z. B.
Albrecht, 1998).

In den oberen 30 m (jedenfalls < 60 m) befindet
sich eine warme Wasserschicht, das Epilimnion,
mit einer Temperatur von 11 bis 12 °C; in der
Schicht darunter, dem Hypolimnion, betragt die
Wassertemperatur 8 °C und nimmt mit der Tiefe
geringfugig ab.

Mit Ausnahme der 4 obersten Messungen der
137Cs Aktivitatskonzentration vom 13. Mai, wurden
alle Messungen in Figur 2 am 3. November durch-
gefuhrt, was die niedrigen Wassertemperaturen im
Epilimnion erklart.
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Figur 2

Tiefenverteilung der **’Cs Aktivitatskonzentration, pH, Temperatur, Sauerstoff-, Kalium- und Ammoniumkonzentration in

der Wassersaule des Lago Maggiore an der Position 2.
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4.43 Tiefenverteilung von **'Cs im

Sediment

Auf der linken Seite in Figur 3 ist ein Foto eines
langs aufgeschnittenen Sedimentkerns der Position
2 zu sehen. Gut erkennbar ist die Lamellierung der
jahrlich eingetragenen Schichten. Im Bereich
zwischen 13 und 33 cm Tiefe féllt ein Bereich mit
einheitlicher Farbung auf: Hier sind auch die *'Cs
und die #°Pb Aktivitatskonzentrationen sowie die
Dichte konstant, woraus wir schliefen, dass in
dieser Schicht ein einziges Ereignis, ein Turbidit,
abgebildet wird. Auf der rechten Seite in Figur 3 ist
die Tiefenverteilung der ™*’Cs Aktivitatskonzentra-
tion im Sediment (im selben rdumlichen MaRstab
wie im Foto) dargestellt. Zu erkennen sind zwei
Maxima, die den Fallouts nach dem Unfall von

2/3,290m 0 300 600

900 1200 1500

Tschernobyl, bzw. nach den atmosphérischen
Kernwaffentests der sechziger Jahre, zuzuordnen
sind. Diese Zuordnung erfolgt nicht nur nach der
logischen Abfolge des Sedimentaufbaus, sondern
geschieht auch durch den Nachweis von **'Cs (aus
stabilem ***Cs durch Neutroneneinfang im Reaktor
produziert) im oberen Maximum und das um mehr
als eine GroRenordnung erhéhte 2*Am/*’Cs
Verhéltnis (Kernwaffenexplosionen) im unteren
Maximum. Unterhalb des in Figur 3 dargestellten
Bereiches konnte das kiinstliche Radionuklid **'Cs
praktisch nicht mehr nachgewiesen werden. Das
137Cs  Tschernobyl-lnventar, das in diesem
Sedimentkern gefunden wurde, betragt 20 kBg/m?
und entspricht damit etwa dem Eintrag Uber die
Wasseroberflache nach dem Unfall im Jahre 1986.

1800 2100 Bglkg

= Tschernobyl, 1986

Turbidit

S

Kernwaffentests 1963

Figur 3

Gesamtinventar: 31 kBg/m2

187Cs Tiefenverteilung im Sediment des Lago Maggiore an der Position 2 (0 cm — 47 cm). Zerfallskorrigiert auf den 1 Mai

1986.

1/4, 96m 0 200 400

600 800 1000 Balkg

= Tschernobyl, 1986

Figur 4

137Cs Tiefenverteilung im Sediment des Lago Maggiore an der Position 1 (0 cm - 45 cm), Gesamtinventar >33 kBg/m?.

Zerfallskorrigiert auf den 1 Mai 1986.
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An der Position 1, im Einschwemmungsbereich
von Ticino, Versasca und Maggia ist die Sediment-
Depositionsrate deutlich hdher als an Position 2.
Gleichzeitig ist hier die Konsistenz des Sedimentes
hérter, so dass mit dem verwendeten Sediment-
stecher nicht das gesamte *’Cs Inventar erreicht
wurde. In Figur 4 ist das Maximum der Aktivitats-
konzentration in einer Tiefe von 16 bis 17 cm zu
erkennen. In einer Tiefe von 45 cm ist das
Maximum des Fallouts von den Kernwaffentests
vermutlich noch nicht erreicht, da die Aktivitatskon-
zentration hier mit der Tiefe weiter ansteigt. Die
Tiefenverteilung der ’Cs Aktivitatskonzentration
hat an der Position 1 keinen so glatten Verlauf wie
an der Position 2. Dies lasst sich so verstehen,
dass nach heftigen Regenféllen, die in dieser
Region haufig vorkommen, durch die Zufliisse
groRe Mengen an allochthonem Material in den
See eingeschwemmt werden. Es gibt also keine
gleichmafBige Sedimentation von autochthonem
Material. Solche fast jahrlich oder auch mehrfach
im Jahr vorkommenden ,,Mini-Turbidite*, wie sie in
Figur 4 z. B. bei 2,5 bis 6,5 cm Tiefe (2 aufeinander
folgende) oder bei 32,5 bis 36 cm Tiefe zu finden
sind, zeichnen sich, im Vergleich zu benachbarten
Schichten, nicht nur durch eine unterschiedliche
137Cs Aktivitatskonzentration, sondern auch durch
unterschiedliche Dichte und deutlich unterschiedli-
che  #%Pb-Aktivitaitskonzentration  aus. Eine
Sedimenttiefen-Sedimentalters-Relation ist hier mit
der Standard-**°Pb-Methode ganzlich ausgeschlos-
sen.

444  Sequentielle Extraktionsexperi-

mente

Um die Assoziation des **’Cs an die wesentlichen
Fraktionen des Sedimentes zu untersuchen,
wurden mit Sedimentmaterial der Position 1 (aus
dem Bereich des Tschernobylmaximums) sequen-
tielle Extraktionsexperimente durchgefihrt (gegen-
Uber dem in Klemt, 2000, beschriebenen Extrakti-
onsschema wurden hier die Schritte 3 und 4
vertauscht). Es stellte sich heraus, dass das **'Cs
sehr fest an das Sediment gebunden ist. Nur 0,45
% des ¥'Cs lieR sich gegen NH,"-lonen austau-
schen, die hinsichtlich der selektiven Bindungs-
platze dem Cs fast aquivalent sind. Nur 0,2 % des
137Cs ist mit den Karbonaten assoziiert. Oxide und
Hydroxide von Eisen und Mangan, die haufig auf
den Oberflachen von Partikeln zu finden sind,
beinhalten nur 0,15 % des im Sediment vorkom-
menden *'Cs. Ein etwas groRerer Anteil von 2,2 %
ist in der organischen Materie zu finden. Im 5. und
letzten Extraktionsschritt wurden die amorphen
Silikate zersetzt. Sie sind das Strukturmaterial der
in allen Gewaéassern der Erde vorkommenden
Kieselalgen. Dieses Material beinhaltet 5,5 % des
1%7Cs. Der Rest des Sedimentes besteht im

Wesentlichen aus Tonmineralen, Quarz und
Feldspéaten. Diese Fraktion, insbesondere der Anteil
an Tonmineralen, bindet also 91,5 % des *'Cs
auRerst fest. Die Gefahr der Diffusion von **’Cs im
Sediment und einer Ricklésung aus dem Sediment
in das Wasser des Lago Maggiore ist damit
verschwindend gering.

4.4.5

Der Verteilungskoeffizient Ky berechnet sich aus
dem Verhdltnis des an Feststoffe gebundenen
137Cs in Bg/kg zu dem sich in Lésung befindlichen
137Cs in Bg/l (s. Duursma et al.). Der Kp-Wert, der
damit aussagt, welcher Anteil des **’Cs im Gleich-
gewicht an Feststoffe gebunden ist, ist keine
dynamische GroRe; aus Ermangelung besser
geeigneter Parameter wird er jedoch sehr haufig
bei der Modellierung lakustrischer Systeme
verwendet. Da die Aktivititskonzentration an der
Position 2 sowohl im Wasser als auch in den
Schwebstoffen bestimmt wurde, kann hier der Kp-
Wert angegeben werden. An der Wasseroberflache
betragt er (33 000 + 5 000) I/kg, darunter betragt er
im gewichteten Mittel (92 000 = 18 000) I/kg.
Berechnet man einen Kp-Wert aus der Aktivitats-
konzentration der obersten Sedimentschicht divi-
diert durch die Aktivitatskonzentration des Tiefen-
wassers, erhélt man (72 000 = 7 000) I/kg. Diese
Zahlen legen nahe, dass die Schwebstoffe aus den
unteren Wasserschichten mit ihrer Aktivitat in das
Sediment eingetragen werden. Innerhalb des
Sedimentes erwarten wir kleinere Kp-Werte, da
hier die Konzentration der Konkurrenzionen (NH,",
K*) deutlich erhoht ist.

Der *'Cs Verteilungskoeffizient Kp

446 Vergleich mit dem Luganersee und

Ausblick

Zunachst muss festgehalten werden, dass *’Cs
aus den Tschernobyl- und Kernwaffentest-Fallouts
im Lago Maggiore genauso wie im Luganersee zu
finden ist. Das Inventar in der Mitte eines Beckens
ist in beiden Seen von gleicher GréRenordnung und
stimmt in etwa mit dem urspringlichen Eintrag
Uber die Wasseroberflache tberein.

Waéhrend im Lago Maggiore die Aktivitdtskonzent-
ration im Wasser mit etwa 1 mBq/l Gber die Tiefe in
etwa konstant ist, stieg sie im Luganersee mit der
Tiefe von 1 mBqg/l auf bis zu 10 mBg/l an. Im
Luganersee ist dieser Anstieg offensichtlich NH,"-
gesteuert, wiahrend die NH,"™-Konzentration im
Wasser des Lago Maggiore so gering ist, dass sie
praktisch ohne Bedeutung ist.

Gemdal den Ergebnissen der Extraktionsexperi-
mente an der Position 1 im Lago Maggiore ist **'Cs
hier um etwa einen Faktor 4 weniger austauschbar,
als an vergleichbaren Positionen im Luganersee
(vor Cassarate- bzw. Vedeggio-Mindung). Ver-
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gleicht man den Prozentsatz des insgesamt extra-
hierbaren *’Cs an diesen Positionen, so ist er im
Lago Maggiore um einen Faktor 2 bis 3 geringer;
das **Cs ist hier also deutlich fester gebunden.

Auf Grund der im Lago Maggiore vorgefundenen
Turbidite ist eine Modellierung der Tiefenverteilung
des *'Cs im Sediment (s. Klemt, 2001) deutlich
schwieriger als beim Luganersee. Trotzdem soll es
versucht werden, um z. B. Verteilungskoeffizienten
Kp zu bestimmen und zu vergleichen.

Dazu sollen im Jahr 2004 weitere Positionen
beprobt werden: Zum einen um Positionen mit
ungestoérter Sedimentation zu finden, zum anderen
um in anderen Becken den Einfluss anderer
Zuflisse untersuchen zu kdnnen. Fir die Bilanzie-
rung der **'Cs Flisse soll auch die Aktivitatskon-
zentration in den Zuflissen gemessen werden.
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4.3.
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Résumé

Des échantillons de sol et d’herbe ont été prélevés
sur l'ensemble du territoire suisse afin d’en
déterminer Iactivité en ’Cs et en %°Sr. Deux
profils de sol ont également été prélevés dans le
Jura vaudois. Les résultats montrent que l'activité
en ’Cs et en °Sr provient des retombées des
essals darmes  atomiques  réalisés  dans
l'atmosphere durant les années 1950-1965 et de
/'accident de Ja centrale nucléaire de Chernoby! en
1986. En Suisse, I'activité des sols et de I'herbe est
fortement dépendante de /laltitude . le plateau
suisse présente les activités les plus faibles, suivi
du Jura et enfin des Alpes. L activité en *Sr de
I'herbe du Tessin est la plus éleveée (8-50 Bag/kg) car
cette région a été particulierement touchée par les
retombées globales de tirs nucléaires et par
l‘accident de Chernobyl. La géomorphologie du
Tessin faite de montagnes, de forte déclivité et de
précipitations abondantes, notamment lors de
l‘accident de Ja centrale de Chernobyl est
responsable de la contamination plus importante
adu Tessin par rapport a dautres sites en Suisse.
Deux profils de sol du Jura vaudois ont présenté
des situations différentes dans les mécanismes de
migration des différents radioéléments.

4.3.1

La migration de radioéléments et leur transfert du
sol aux plantes sont généralement estimés a partir
de l'activité contenue dans le sol [1]. Les modéles
de transfert utilisent les activités massiques ou
surfaciques du sol pour prédire I'activité résultante
dans les plantes puis éventuellement dans la
chaine alimentaire, notamment dans le lait. Des
études récentes ont montré toutefois que, sur une
surface de dimension restreinte, les activités
pouvaient varier tres fortement a l'intérieur d'une
méme région [2, 3]. Dans les sols de montagne, la
déposition du "*’Cs de I'accident de Chernoby! est
trés  hétérogéne. Cette hétérogénéité est
principalement le fait de I'accumulation de neige
lors du passage du nuage de Chernobyl [2]. Dans
les sols mémes, la déposition peut également se
répartir de maniere inhomogéne. La présence de

Introduction

flux préférentiels est cette fois-ci directement mise
en cause [4]. De plus, certains radioéléments tels
que le *°Sr, un analogue chimique du calcium,
migre dans les plantes et le lait en fonction de la
quantité de calcium présent dans I'environnement
[3, Bl

La consommation de lait contaminé est
généralement la principale contribution a la dose
interne due au *°Sr et au '*’Cs. L'évaluation de la
présence de ces deux radioéléments dans le sol et
I'nerbe est le préambule a toute étude des
mécanismes de transfert vers la chaine
alimentaire. Dans ce travail, divers prélevements
de sol et d'herbe ont été effectués afin d'en
déterminer la contamination en divers
radioéléments  (*°Sr,  '¥’Cs, plutonium, amé-
ricium...). Une étude plus compléte de deux profils
de sol prélevés dans le Jura vaudois a permis
d'évaluer la variabilité des dépositions dans le Jura
ainsi que la présence de mécanismes de migration
du *Sr, ™¥Cs et plutonium dans I'un des deux
profils.

43.2 Méthode

Herbe et sol :

Le %°Sr est déterminé par la mesure de son produit
de filiation, %°Y. Aprés désorption des cendres de
sol et d'herbe par micro-ondes en milieu HNO3 8
M, le strontium et |'yttrium sont pré-concentrés sur
un précipité d'oxalate de calcium. Aprés
destruction de |‘oxalate par micro-ondes sous
pression en milieu nitrique 65 % et complexation
de I'yttrium par I'acide dipicolinique, le complexe
anionique [Y(dipic)s]* est retenu sur une colonne
anionique (AG 1x4). Aprés lavage de la colonne,
I'yttrium est élué par NaCl 1M. La source d'yttrium
est obtenue par précipitation de I'oxalate et
comptée dans un compteur proportionnel a flux de
gaz. Le contenu en calcium des cendres et le
rendement en yttrium du processus de séparation
chimique sont déterminés par absorption
atomique. La limite de détection pour le sol est de
0.3 Ba/ kg de masse seche. Elle est de 0.1 Bg/ kg
de masse séche pour |'herbe.
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Les mesures sont effectuées sur un prélévement
de sol entre 0-5 cm, séché & I'étuve et tamisé a 2

Tableau 1

mm. Pour la mesure du %Sr, environ 15 g de sol
sont nécessaire (30 g pour la mesure du plutonium
et de I'américium).

Radioactivité du sol (0-5 cm) en 2003, en Bg/ kg de matiére séche (et Bg/ g Ca pour le *°Sr), rapportée a la date du
prélevement. Les intervalles de valeurs indiquent plusieurs prélevements pour un site.

Canton/Lieu n 40K ¥cs ¥7Cs 9gr 239+ 240py, 2Am
AG (Voisinage KKB) 2  440-470 33-40 3.0+03 0.23 + 0.02 0.082+0.008
AG (KKB in-situ) 2 319-396 19-19.5 — — —

AG (PSI-Oase/Radair) 1 430 £ 70 — 43 +6 — — -

AG (PSI in-situ) 1 301 - 17.9 — - —

AG (ZWILAG) 450 = 60 — 22+ 3 27+05 — -

AG (ZWILAG in-situ) 1 317 — 12.9 — -— —

AG (Voisinage KKL) 4 400-420 — 15-22 28+0.3 0.21 +0.02 0.065+0.008
AG (KKL in-situ) 4 309 -347 - 15-16 - — -
AG/SO (VoisinageKKG) 4  410-480 — 156-23 2704 0.37 £ 0.03 0.116+0.009
AG/SO KKG in-situ) 4  283-336 10-15

BE (Voisinage KKM) 4 400-730 13-25 29+0.3 0.25 + 0.02 0.090+0.008
BE (KKM in-situ) 3 328-623 8.6-13.56

BE (Allmendhubel) ! 1 b32 + 26 <0.26 68 +3 173+ 0.6 1.65+0.06 0.66 + 0.03
BE (Gimmelwald) ? 1 339+ 16 <0.16 25+ 1 9.6+04 0.68 + 0.04 0.25 +0.02
BE (Fahrni) ¥ 1 482 +25 <0.16 21 + 1 85+0.6 051+002 0.16 +0.02
BE (Diesse/Jura) 1 421 =20 <0.21 24 +1 17.1+£0.8 0.84 +0.07 0.17 £ 0.02
BL (Sissach) 1 b57 + 24 <02 85+0.8 - — -

FR (Grangeneuve) 1 550 + 17 <0.9 204 +£0.8 52+03 0.43 £ 0.03 0.15 + 0.02
FR (Fribourg, in-situ) 1 405 — 11.5 — -— —

GE (Vois. CERN) 4 420-482 - 6-21 - — -

GE (CERN in-situ) 4  360-377 — 5-10 - — -

GR (Chur) 1 519 + 17 <1 25 + 1 15.3+0.9 050+0.03 0.093+0.012
GR (Davos) 1 262 + 23 <3 191 £ 4 36.7+ 05 n.m. 1.30 + 0.07
GR (Hinterrhein) 1 600 + 90 <0.8 120 + 16 - — -

GR (Hinterrhein) ® 1 552 173 —

SZ (Ochsenboden) 4 220-290 — 73-165 6.7-13.4 0.93 -2.07 0.34-0.48
TG (Arenenberg) 1 364 +9 <0.2 73 £8 4.0+0.2 0.15+0.02 0.06 = 0.02
Tl (Ambri) 1 450 = 70 <15b 210 + 210 - — -

Ti (Ambri-Ritom) ® 1 502 90.3 —

Tl (Caslano) 1 660+ 100 06=+04 260 + 33 - — —

Tl (Caslano) ¥ 1 506 0.6 137.2 — —

Tl (Coglio) 7 320-570 0.8-15b 280 -810 — -

Tl (Coglio-V. Maggia) ® 1 541 0.9 340 — —

TI (Magadino) 1 920+ 140 <2 180 + 22 — — —

Tl (Magadino) ® 1 679 103 -

Tl (Novaggio (= Sessa) 1 680 + 30 <0.2 61 +3 - -— -

Tl (Rasa) 1 775 £ 30 09=+04 461 + 20 - — -

Tl (Rodi-Fiesso) 1 617 £ 33 0604 46 + 3 - — -

Tl (Stabio) 1 630 + 88 <15 380 + 50 — — —

Tl (Stabio) @ 1 471 0.8 224 — —

VD (Marchairuz) 1 2239 0.45 £ 0.15 258 £+ 3 12.8+0.3 40+0.2 1.44 + 0.06
VD (Mollendruz) 1 275 £ 12 <0.9 59 +2 6.7 +0.3 0.91 + 0.04 -

VS (Ulrichen) 1 530 + 80 1.5 26 +4 — -— —

VS (Ulrichen) ® 1 372 15

ZH Lindau 1 344 + 10 <0.5 187 +0.4 22+04 0.17 = 0.01 0.066+0.008
n = nombre d'échantillons

1) Alpage

2) Vallée

3) Plaine

4) Echantillons prélevés en 2002: Ochsenboden/SZ: 707.700/213.250; Chalchboden: 707.485/213.850;

Schwyzerblatz: 707.845/212.215; Studen-Ort: 706.970/213.940 (voir rap. annuel 2002, chap. B.4.3)

o1

Mesures in-situ
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Tableau 2

Radioactivité de I'herbe en 2003, en Bag/ kg de matiére séche, rapportée a la date de prélevement. Les intervalles de

valeurs indiguent plusieurs préléevements pour un site.

Canton/Lieu n= K ¥cs ¥cs Nsr
AG (Voisinage KKB) 5 570-1200 <3 <4 48+0.9
AG (PSI-Oase) 1 580 +70 <1 45+ 1 -

AG (ZWILAG) 2 620 - 660 <15 1.6-1.9 -

AG (Voisinage KKL) 8 500 - 950 <3 <2-5 —
AG/SO (Voisinage KKG) 8 430 - 970 <3 2.0-6.2 43+1.0
BE (Voisinage KKM) 8 330- 1200 <3 2-3 2.4-4.5
BE (Almendhubel) " 1 568 + 60 <0.33 413+03 41+ 4
BE (Gimmelwald) ? 1 1090 + 50 <0.28 0.99 + 0.13 47 +04
BE (Fahrni) ¥ 2 969 - 1079 <0.47 <0.58 3.8-6.3
BE (Diesse/Jura) 2 550 - 1194 < 047 0.63-0.99 1.1-3.7
BL (Sissach) 1 512 + 90 <0.2 <03 —

FR (Grangeneuve) 1 944 + 26 <0.7 09+0.8 41«09
GE (CERN) 1 600 + 20 <2 <2 13.8+0.3
GR (Chur) 1 717 £ 22 <0.7 1.0+04 6.5+0.7
GR (Davos) 2 1110-1488 <1 0.5-1.0 9.0+0.6
TG (Arenenberg) 1 821 + 23 <0.6 1.2+03 36+02
Tl (Caslano) 1 770 £ 120 <3 8+3 -

TI (Magadino) 1 810 = 140 <3 174 —

Tl (Stabio) 1 500 + 100 <3 6+3 -

Tl (Rasa-Intragna) 1 757 £ 27 <1 20 £ 1 50.2 + 0.6
Tl (Rodi-Fiesso) 1 823 + 20 <0.5 19.0+ 0.6 8.0+£0.2
Tl (Novaggio) 1 813 = 31 <1 23+038 11.7+04
ZH (Lindau) 1 1385 + 46 <2 <2 53+1.0
1) Alpage 2) Vallée 3) en plaine

4.3.4 Discussion

Les mesures effectuées en 2003 montrent que la
contamination du sol et de I'herbe varie en fonction
de [l'altitude du prélevement. En Suisse, la
géomorphologie compliquée du pays se traduit par
des dépositions atmosphériques de '¥'Cs et *Sr
trés variables. Par exemple le plateau suisse est
relativement peu touché par les retombées. Dans
le sol, I'activité en *’Cs ne dépasse pas 20 Bg/kg,
a l'exception du site d'Arenenberg, particuliere-
ment touché par les retombées de l'accident de
Chernoby! (73 Bg/kg). L'activité en *Sr ne dépasse
pas 5 Bag/kg. Dans le Jura, site d'altitude
intermédiaire entre le plateau suisse et les régions
alpines, l'activit¢ en '’'Cs peut atteindre en
certaines occasions 250 Bg/kg et celle en *°Sr 13
Ba/kg. Dans les régions alpines, des activités en
¥Cs entre 50 et 200 Bg/kg sont mesurées
régulierement alors que certaines valeurs du
Tessin dépassent parfois les 300 Bg/kg (Max. 810).
L'intervalle d'activité en “Sr dans les régions
alpines se situe en 2003 entre 8 et 37 Bag/kg.

Ces mesures indiquent des contaminations trés
variables malgré les dimensions réduites du pays,
notamment en "'Cs. Certains sites contiennent
une proportion de "*’Cs de I'accident de Chernobyl
inférieure a 50% (Jura, Alpes), alors que d'autres
(Arenenberg, Tessin) contiennent jusqu'a 80% de
'37Cs dont I'origine est I'accident de Chernobyl.

La méthodologie de la surveillance de |'environne-
ment consiste souvent a prélever les premiers 5
cm du sol. Elle a le mérite d'étre simple et de
limiter le nombre d'échantillons a analyser. La
couche supérieure du sol est en effet le premier
lieu de stockage de radioéléments provenant d'une
déposition atmosphérique. Toutefois elle ne
renseigne que qualitativement sur la contamination
effective du site échantillonné. En effet, les
radioéléments, bien que fortement adsorbés sur
les particules de sol, peuvent migrer en profondeur
ou alors étre recyclés en surface s'ils sont
transférés aux plantes. Le seul moyen d’avoir une
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idée précise de ces mécanismes est de procéder a
I'extraction d'une «carotte» de sol qui est
sectionnée en couches dans lesquelles l'activité
est déterminée. Deux profils de sol du Jura ont été
analysés de cette maniére et les résultats sont
présentés dans les Figures 1 et 2. Le premier est
issu d'un sol du col du Marchairuz. Le socle
rocheux a été atteint a 40 cm, ce qui relativement
profond pour un sol du Jura, ou le socle est
souvent atteint vers 10-15 cm. Le deuxieme profil
est issu d'un sol saturé (col du Mollendruz), dans
une légére dépression. Des plantes typiques de
tourbieres se trouvaient sur ce site. Apres 30 cm,
le sol contenait une forte proportion d'argile et de
petites pierres. Les résultats des analyses de *°Sr,
¥’Cs et de plutonium montrent une situation assez
classique pour le sol du Marchairuz, avec une
décroissance exponentielle de I'activité en *'Cs et
en plutonium, selon un modeéle de diffusion dans le
sol. Le ®°Sr, beaucoup plus mobile, est pratique-
ment homogene sur tout le profil. La contribution
de Chernobyl & I'activité en "*’Cs est de 34%.

La situation est trés différente sur le site saturé du
col du Mollendruz, ou les activités de tous les
radioéléments déterminés sont presque homoge-
nes sur I'ensemble du profil. La présence d'argile a
partir de 30 cm empéche un écoulement des eaux
dans l'aquifere et sature le profil en eau pendant de
longues périodes. Un recyclage des radioéléments
dans le sol entre la surface et les premiers 30 cm
est ainsi possible di a la présence du vecteur
« eau ». Le sol étant également fortement organi-
que (type tourbiére) des acides humiques présents
dans la fraction liquide du sol peuvent également
participer a la mobilisation des radioéléments, en

Tableau 3

particulier le plutonium. Celui-ci est totalement
homogéne sur I'ensemble du profil (Figure 2). La
contribution de Chernobyl & I'activité en '*’Cs est
de 30% sur ce site, distant d’environ 20 km a vol
d’oiseau du précédent.

Lors d'une étude du devenir a long terme des
radioéléments déposés dans le sol, on constate
qu’il est indispensable de prélever la totalité du
profil. Dans bien des cas, la couche de 5 cm ne
contient plus qu'une fraction de la déposition
totale. Certains sols, comme les sols alpins par
exemple, ont au contraire la faculté de retenir les
radioéléments dans les premiers centimetres du
sol, ce qui se traduit par une activité en *Sr dans
les plantes plus élevée [5]. Un exemple typique est
le site de Davos, ou I'activité du sol, de I'herbe et
du lait en *Sr est supérieure & la moyenne
nationale.

Le Tableau 3 présente les résultats obtenus ces
derniéres années sur des profils de sol du Jura.
Souvent la couche de sol ne dépasse pas 10 cm.
Dans ces cas, il est possible qu'une partie de la
déposition ait déja atteint I'aquifére. En calculant la
fraction de ''Cs provenant de Chernobyl (voir
annexe ), on constate que les sites ou il est
possible de prélever du sol jusqu’a 40 cm présente
une contribution de Chernobyl inférieure ou proche
de 40 %. Pour les sites ou |'épaisseur de sol ne
dépasse pas 10 cm, cette proportion grimpe
jusqu'a 60%, indiquant probablement qu’une partie
de la déposition plus ancienne (retombées globales
des années soixante) se trouve déja dans
I'aquifere.

Dépositions surfaciques (Ba/m?) de *°Sr, "¥’Cs et plutonium de certains sites du Jura vaudois, échantillonnés et mesurés

entre 1999 et 2003.

. Altitude 137 % 90 239/240
Site (m) Cs Chernobyl St Pu
Marchairuz (0-40 cm) 1385 18330+400 35 2700+170 40022
Mollendruz (0-30 cm) 1200 10320+280 30 1300+80 250+11
St-Cergue (0-40 cm) 1041 11400+350 41 1480+180 225+10
Chasseron (0-40 cm) 1520 11850+330 45 2530+200 220+10
Nouvelle Censiére (0-10 cm) 1152 6880+70 61 90+4
Givrine (0-20 cm) 1228 8620+400 55 1380+100 130+6
Chatel -Mollendruz (0-10 cm) 1200 12900+700
Chaétel-Mollendruz (croix) (0-10 cm) 1432 9260+500
Mont-Tendre (chalet) (0-10 cm) 1615 7830+380 63 95+3
Déle(0-10 cm) 1440 8200+400 56 120+7
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Profil de sol du col du Marchairuz (VD), en activité surfacique
(Ba/ m?) pour S, ¥'Cs et 29240py.

43.5

Les mesures de radioactivité du sol indiquent trois
catégories de sites: le plateau suisse avec une
faible contamination en "*’Cs et en ®Sr, le Jura
avec une situation intermédiaire et les Alpes et le
Tessin, régions pour lesquelles les activités les
plus élevées sont observées en Suisse. Seuls le
Sr et, dans une moindre mesure, le ¥’Cs sont
transférés du sol vers les plantes. Les activités les
plus élevées en ¥’Cs dans I'herbe sont mesurées
au Tessin (20 Bg/kg). L'activité maximale de |'herbe
en Sr a été mesurée dans le Jura vaudois (col du
Marchairuz, 13 Bg/kg). Un profil de sol du Jura a
montré que dans un sol fortement organique et
saturé ( de type tourbiere), les radioéléments sont
totalement homogénéisés sur tout le profil. Les
résultats des études réalisées dans le Jura ces
dernieres années montrent qu'il est nécessaire de
prélever I'ensemble du profil si I'on veut avoir une
idée tres précise de la contamination de surface et
des mécanismes de migration des radioéléments.
Sur des sites oU la couche de sol ne dépasse pas
10 cm, une partie de la déposition peut déja avoir
atteint I'aquifére.

Conclusions
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Annexe |
Calcul de la composante de Chernoby! dans la déposition de "*'Cs :

A ACS—I 37

Chernobyl — “iotal — o Ap, 3397240

AP u—239/240 retombéesglobales

— AChernobyl R 100

total

0
A) Chernobyl

avec Achemoby l'activité en '¥’Cs due & I'accident de Chernobyl, Apwe I'activité en '*’Cs mesurée dans
I"échantillon.

Acy37 est le rapport du "¥’Cs au 2%?*°Py d( uniquement aux retombées des

A essais d'armes atomiques et vaut 30 en 2003.
Pu—239/240 retombéesglobales

Apu23gpao €St I'activité en plutonium dans I'échantillon.

Cette relation n'est valable que si on admet que la déposition en plutonium due a I'accident de Chernobyl a
été négligeable en Suisse, ce qui est le cas.
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4.2. Radioaktivitat in aquatischen Systemen

J. Beer, E. Grieder, I. Brunner )
EAWAG, Abteilung SURF/RT, 8600 DUBENDORF

Zusammenfassung

In den monatlichen Wasserproben von Aare und
Rhein wurden hauptséchlich ®Co von Miihleberg,
%Co von Beznau und '*’Cs vom Tschernobyluntall
nachgewiesen. In den Sedimentfallenproben von
Hagneck, Klingnau und Pratteln wurden zusatziich
noch **Mn und vereinzelt ®Zn gefunden, vor allem
zu Zeiten der Revisionen.

Im Rahmen der jahriich durchgefiihrten koordinier-
ten Abgabe wurde am 1.10.03 die Dispersion der
vom Kernkraftwerk Miihleberg in die Aare eingelei-
teten Radionuklide bis Hagneck modellméssig
bestimmt und mittels Messungen erfolgreich
bestatigt.

Im Rhein oberhalb der Aaremdiindung konnten keine
ktinstlichen Radionuklide festgestellt werden. In
Fischen und Wasseroflanzen waren nur “°K und
geringe Spuren von “°Co und '*’Cs nachweisbar.
Messungen am Grundwasser der Pumpstationen
Aarberg, Dottingen und Pratteln ergaben keine
Hinweise auf infiltrierte kdnstliche Radionuklide.
Auch im Abwasser der ARA Werdhdlzli in Zirich
konnten keine kinstlichen Radionuklide gefunden
werden. In der Rauchwasserwaschaniage der
Kehrichtverbrennungsaniage Hagenholz dagegen
zeigten zwei Monatsproben Spuren von "¥’Cs und
eine etwas "°'| (7+1 Bg/L). Insgesamt fiihren die
gefundenen Aktivitdten in aquatischen Systemen
zu keiner messbaren Erhdhung der Strahlenbelas-
tung.

Ziele

Die meisten kinstlichen Radionuklide gelangen
direkt Uber das Abwasser oder indirekt Uber den
Niederschlag in den Wasserkreislauf. Eine konti-
nuierliche Uberwachung der Radioaktivitdt in aqua-
tischen Systemen erlaubt es deshalb, frihzeitig
Anderungen in den Abgaben der entsprechenden
Betriebe zu erkennen und die Gesamtaktivitat,
welche die Schweiz im Rhein verlasst, zu bilanzie-
ren.

Methoden

Die Aktivitaten aller in unserem Labor gemessenen
Radionuklide werden mittels Gammaspektroskopie
bestimmt. Sedimente, Fisch- und Pflanzenproben
werden gefriergetrocknet und die Aktivitdt pro
Trockengewicht erhoben. In den grossvolumigen
monatlichen Sammelproben von Hagneck, Klingnau
und Pratteln werden die Radionuklide durch eine
Eisenhydroxidfallung aufkonzentriert und gemes-
sen. Die Proben der Klaranlage Zirich sowie die
Rheinproben von Diepoldsau und Reckingen
werden direkt gemessen. Die Bestimmung der
Tritiumkonzentrationen wird ab 2003 durch das
Labor Liebefeld der SUER und die Bundesanstalt
fur Gewasserkunde in Koblenz durchgefiihrt.

421 Zusammenfassung der Ergebnisse

Kernanlagen
Wasserproben

Monatliche Wasserproben werden entlang von
Aare und Rhein an drei Standorten gesammelt. Die
Station Hagneck liegt unterhalb des Kernkraftwerks
Mduhleberg am Einfluss der Aare in den Bielersee,
die Station Klingnau Uberwacht die Abgaben von
Mdihleberg, Beznau und Goésgen und die Station
Pratteln schliesslich umfasst zusatzlich noch die
Abgaben von Leibstadt in den Rhein. Entsprechend
dem jeweiligen Abfluss werden pro Tag automa-
tisch zwischen 20 und 40 Proben genommen, was
Uber einen Monat eine Gesamtprobe von 50 bis
100 L ergibt. Die Zuverlassigkeit der Probenah-
mestationen ist immer noch nicht ganz befriedi-
gend. Insbesondere hat sich die Situation in
Klingnau durch die Inbetriebnahme einer Abwas-
serleitung einer Klaranlage stark verschlechtert. Die
Probenahmestelle wird deshalb 2004 verlegt.
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Figur 1

8Co-Aktivitaten an den drei Probenahmestationen
Hagneck, Klingnau und Pratteln. Die Abgaben der Kern-
kraftwerke (schwarz) erfolgten vor allem wahrend der
Revisionen in den Sommermonaten. *Co stammt zum
grossten Teil von Beznau. In Mihleberg liegen die
Messwerte unter der Nachweisgrenze. Im August ging
ein Teil der Probe von Klingnau verloren. Dies wird durch
den Messwert von Pratteln bestatigt.
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Figur 2

80Co-Aktivitaten an den drei Probenahmestationen
Hagneck, Klingnau und Pratteln. Die Abgaben stammen
vor allem von Muhleberg und passen sehr gut mit den
Messwerten von Hagneck Uberein, wenn man berlick-
sichtigt, dass ein Teil des ®°Co sedimentiert. Fast alle
Ubrigen Messwerte liegen unter der Nachweisgrenze.
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Figur 3

187Cs-Aktivitaten an den drei Probenahmestationen Hag-
neck, Klingnau und Pratteln. Der Vergleich der Mess-
werte mit den Abgaben zeigt, dass '*’Cs im Rhein in
Pratteln primér noch vom Tschernobylunfall und nicht
aus den Kernkraftwerken stammt.

Die Figuren 1 bis 3 zeigen jeweils fir die drei
erwahnten Probenahmestationen die total von den
flussaufwarts liegenden Kernkraftwerken abgege-
benen Aktivitdten von *®Co, ®°Co und *’Cs zusam-
men mit den aufgrund der Messungen ermittelten
Aktivitaten (gemessene spezifische Aktivitat x
mittlerer monatlicher Abfluss x Dauer der Sammel-
periode).

®8Co stammt zum gréssten Teil von den beiden
Reaktorblocken in Beznau. Die hochsten Aktivita-
ten wurden in den Sommermonaten gemessen zu
den Zeiten der Revisionen (MUhleberg: 10.8.-31.8.,
Beznau 1: 10.6.-26.6., Beznau 2: 25.7.-19.8.). Die
gemessenen Aktivitdten sind generell etwas tiefer
als die Abgaben, was zu erwarten ist, da ein Tell
des Kobalts sich an Partikel anlagert und sedimen-
tiert. Aufgrund unserer Messungen haben ca. 4.2
GBqg *8Co im Rhein die Schweiz verlassen, was
rund 45% der Abgaben entspricht.

Im Gegensatz zu *®Co stammt das meiste *°Co aus
dem Kernkraftwerk Mihleberg. Die grossten
Abgaben erfolgten im August und September
wahrend der Revision. Die Ubereinstimmung
zwischen Abgabe und Messung ist unter BerUck-
sichtigung der Sedimentation sehr gut.

Bei den andern Probenahmestationen liegen die
Messwerte unter der Nachweisgrenze oder fehlen
als Folge technischer Probleme.

Im Falle von "'Cs (Fig. 3) liegen mit einer
Ausnahme alle Messwerte von Aarewasser unter-
halb der Nachweisgrenze (0,2 — 0,7 Bg/m®). Im
Rhein dagegen waren 2 Proben messbar und erga-
ben Werte, die deutlich Uber den Abgaben liegen.
Dieses Phanomen, das auch in friheren Jahren
beobachtet wurde, ist vor allem auf die Remobili-
sierung von *’Cs vom Tschernoby! Unfall zuriickzu-
fGhren.

Ausser den in den Figuren dargestellten Radio-
nukliden wurden keine weiteren gammaaktive
kiinstliche Radionuklide (z.B. ®*Mn, %Zn) nachge-
wiesen, wohl aber natirliche wie ’Be, *°K und
21%pp,

Sedimentproben

Bekanntlich sind die meisten von den Kernkraft-
werken abgegebenen Radionuklide partikelreaktiv.
Ein Teil wird deshalb je nach den Fliesseigenschaf-
ten von Aare und Rhein mehr oder weniger schnell
sedimentiert und teilweise spater wieder
resuspendiert. Um sich ein qualitatives Bild Uber
diese Sedimentationsvorgange zu machen, werden
an den drei Probenahmestellen in relativ ruhigem
Wasser Sedimentfallen ausgesetzt, in denen sich
die Partikel ablagern.
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Abgaben KKM + KKB + KKG

3.5

0 Co-60 o Co-60
1.20 m Co-58 3.0 m Co-58
0Cs-137 0Cs-137
1.00 - 25
0.80 e 201
g g
o 1.5
0.60 -
1.0 4
0.40 -
0.5
0.20 4
0.0
0.00 - Jan Feb Méar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
Jan Feb Méar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
Hagneck Sedimentfalle Klingnau Sedimentfalle
30
140 — 0 Co-60 o Co-60
120 W Co-58 25 m Co-58 |
0O Cs-137 OCs-137| M
100 20 N
o
g 8 245 _ ||
5 o
@ 60
10 — H
4 A
5
20
[RE-EEMETER el =l L]
0 ELD‘ELD‘EID‘DD‘DD‘ D‘D_D‘I:Lj‘ . . . Jan Feb Mir Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
Abgabe KKW Miihleberg Abgaben KKM + KKB + KKG
0.25 0.25
| Mn-54 & Mn-54
0 Zn-65 0 Zn-65
0.20 - 0.20
0.15 0.15
o o
M
o ]
0.10 0.10
0.05 - 0.05
0.00 - 0.00 +
Jan Feb Mér Apr Mai Jun Jul Aua Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
Aare: Hagneck Sedimentfalle Aare: Klingnau Sedimentfalle
30 2
mMn-54 ‘ mMn-54
02Zn-65 18 02065
25
1.6
20 1.4
1.2
o
= 15 E: 1
o o
0.8
10
0.6
5 0.4
0.2
0 0l
Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
Figur 4 Figur 5

Diese Figur besteht aus zwei Teilfiguren, wobei jeweils
die obere die Abgaben des Kernkraftwerks Mihleberg
zeigt und die untere die entsprechenden Aktivitaten in
den Sedimentfallenproben von Hagneck. Wie erwartet
steigen die Konzentrationen wahrend und nach den
erhéhten Abgaben im Sommer deutlich an.

Die Sedimentfallenproben von Klingnau zeigen vor allem
187Cs, das nur zu einem geringen Teil aus den flussauf-
warts liegenden Kernkraftwerken stammt. Die Aktivita-
ten von %8Co und ®*Mn stimmen dagegen generell gut
mit den Abgaben Uberein.
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Figur 6

Die in den Sedimentfallen von Pratteln gemessenen
Aktivitdten zeigen ein ahnliches Bild wie in Klingnau.
187Cs stammt vermutlich zum gréssten Teil vom
Tschernobylunfall und %Co ist erhdht wihrend der Revi-
sionen der 2 Reaktorblécke in Beznau. Die ®Zn Werte
liegen wie auch bei Klingnau unter der Nachweisgrenze.

Die in diesen Sedimentfallen gemessenen spezifi-
schen Aktivitaten sind in den Figuren 4 bis 6 darge-
stellt, wobei jeweils im oberen Teil der Figuren die
abgegebenen Aktivitaten in GBg angegeben sind
und im unteren Teil die entsprechenden gefunde-
nen spezifischen Aktivitaten in Bg/kg. Wie bereits
erwahnt, erfolgten die grossten Abgaben wahrend
der Revisionen im August und September. Dies
zeigt sich auch in den Sedimentfallendaten, wobei
vermutlich durch einen relativ langsamen Partikel-
transport auch in den folgenden Monaten die
Werte in den Sedimentfallen noch Uber dem
Jahresmittel liegen. Bis auf '*’Cs, das auch aus der
Umgebung stammt, zeigen die Messungen den
aufgrund der Abgaben erwarteten Verlauf.

Nach dem Durchfliessen des Bielersees und des
Klingnauer Staubeckens konnten nur noch relativ
geringe spezifische Aktivitdten von ®Co und keine
von %Zn gemessen werden (Fig. 5). ®®Co und **Mn,
zeigen generell eine gute Ubereinstimmung, wobei
bei **Mn die Messwerte relativ nahe an der
Nachweisgrenze liegen und damit die Messunsi-
cherheit entsprechend gross sind (ca. 50%). Keine
Ubereinstimmung zwischen Messungen und
Abgaben findet man bei '*’Cs, das wie bereits
erwahnt auf die Erosion von Bdden zurtickzufihren
ist, die mit dem Tschernobyl-Ausfall kontaminiert
worden waren.

Auch in Pratteln war "*’Cs immer gut messbar. Das
wahrend der Revisionen der zwei Reaktorblocke in
Beznau abgegebene *Co (Juni bis August) war
ebenfalls gut nachweisbar, wahrend die **Mn-
Werte wieder nur wenig Uber der Nachweisgrenze
lagen. %Zn konnte in keiner der Sedimentproben
gefunden werden (< 0.2 — 1.8 Bg/kg).

Fische und Wasserpflanzen

Im Jahr 2003 wurden 3 Fische aus der Aare unter-
sucht, ein Barsch aus dem Bereich unterhalb des
Kernkraftwerks Muhleberg und je ein Alet aus der
Gegend unterhalb von Gosgen und Beznau. Alle
Fische wurden zuerst filetiert und gefriergetrock-
net. Bei allen wurde natirliches “°K (480-750
Ba/kg), gefunden, aber ausser Spuren von '*’Cs
(0.4 Bg/kg bei Muhleberg) keine kinstlichen Radio-
nuklide nachgewiesen.

In Algen von Hagneck wurden Spuren von #°Co und
¥’Cs gefunden, im Schilf und Wurzeln aus dem
Klingnauer Stausee und in Moos unterhalb von
Leibstadt etwas "*’Cs (0,02 + 0,01 Ba/g).

Grundwasser

Zur Untersuchung des Grundwassers wurden in
Pratteln  (22.10.03), Aarberg (21.5.03) und
Dottingen (5.5.03) Proben von je 100 L genommen.
Ausser in Aarberg, wo eine geringe Menge des
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natiirlichen Radionuklids “°K gefunden wurde,
konnten keine weiteren der sonst untersuchten
Radionuklide nachgewiesen werden.

Koordinierte Abgabe

Wie in den Vorjahren wurde auch in diesem Jahr
wieder eine koordinierte Abgabe durchgefihrt. Sie
fand gemeinsam mit dem Kernkraftwerk Mdihle-
berg am 1. Oktober statt. Innerhalb von 2 Std.
wurden total 2.2 MBq *®Co, 22.3 MBq ®°Co und 4.7
MBgq **Mn in 20 m® Abwasser in die Aare eingelei-
tet, die zu dieser Zeit mit 63 m%s relativ wenig
Wasser gefihrt hat (Fig. 9).

Mit Hilfe des Simulationsprogramms AQUASIM der
EAWAG wurden der Transport und die Dispersion
fir die Flussstrecke bis zur Probenahmestelle
berechnet. Ab dem Zeitpunkt des erwarteten
Durchgangs des Abwassers wurde alle 30 Min.
eine Probe von ca. 50 L genommen.

Koordinierte Abgabe vom 1.10.2003
Aktivitiaten von *°Co
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Figur 7

Resultate der koordinierten Abgabe vom 1.10.2003, die
gemeinsam mit dem Kernkraftwerk Muhleberg durchge-
fahrt wurde. Innerhalb von 2 Stunden wurden total 2.2
MBq *®Co, 22.3 MBq ®°Co und 4.7 MBq **Mn in 20 m®
Wasser an die Aare abgegeben (Rechtecke).

Fig. 7 zeigt den Vergleich zwischen den gemesse-
nen und den berechneten spezifischen Aktivitaten
von ®°Co und **Mn. Messungen und Modellrech-
nungen stimmen recht gut Uberein, wenn man
berlcksichtigt, dass noch ein Teil von ®°Co und
*Mn sedimentiert. Der Doppelpeak ist vermutlich
darauf zurlick zu fuhren, dass eine variable Menge
Wasser durch den Kallnachkanal geflossen, und
friher in Hagneck eingetroffen ist. Dies wurde im
Modell nicht bertcksichtigt.

Andere Betriebe
RC Tritec AG / Teufen

Niederschlag Teufen
1400

1200 -
1000

800 -

600

Tritium [Bq/l]

400
200

0

1999 2000 2001 2002 2003

Figur 8

Tritiumkonzentrationen im Niederschlag auf dem Geléan-
de der Firma Tritec in Teufen. Die meisten Werte liegen
etwas hoher als der langjahrige Mittelwert und die
Schwankungen sind vergleichsweise gross.

Fig. 8 zeigt die Resultate der Tritium Analysen vom
Niederschlag, der im Regensammler 65m 0stlich
des Kamins der Firma Tritec gesammelt und durch
die SUeR gemessen wurde. Der Mittelwert ist
vergleichbar mit dem Vorjahr, allerdings sind die
Schwankungen relativ gross. Die Probe fir den
Monat Februar fehlt.

Messungen in der Umgebung von La Chaux de
Fonds
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Figur 9

Tritiumaktivitdt im gereinigten Abwasser der ARA und im
Niederschlag von La Chaux-de-Fonds. Die Werte im
Abwasser stabilisieren sich auf einem sehr tiefen Niveau.
Im Niederschlag liegen sie unter der Nachweisgrenze
von 10 Bg/L. Die Messungen erfolgen seit 2001 durch
die SUeR und ab 2003 durch das Labor Liebefeld.
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In Fig. 9 sind die Tritium Konzentrationen im gerei-
nigten Abwasser der ARA La Chaux-de-Fonds
sowie im Niederschlag dargestellt. Der seit lange-
rer Zeit beobachtete Trend zu niedrigeren Werten
hat sich auf tiefem Niveau stabilisiert. Im Nieder-
schlag liegen die Tritiumwerte durchwegs unter-
halb der Nachweisgrenze von 10 Bg/L.

Insgesamt wurden durch den Regen 2003 <10 kBq
Tritum pro m? deponiert. Uber das Abwasser
wurde im Berichtsjahr etwa 1.2 TBg Tritium abge-
geben. Nach Angaben der SUVA wurden in im
einzigen Setzatelier von La Chaux-de-Fonds 3.3
TBq Tritium verarbeitet.

Klaranlage Ziirich

Klaranlagen eignen sich besonders, um radioaktive
Abgaben von Industriebetrieben und Spitédlern
festzustellen. Die ARA Werdholzli in Zirich wird
deshalb mit waochentlichen Proben Uberwacht.
Ausser geringen Mengen von *°K konnten keine
Radionuklide, insbesondere auch kein ®'l, festge-
stellt werden.

Kehrichtverbrennung

Eine weitere potentielle Quelle von Radionukliden
stellen Kehrichtverbrennungsanlagen dar. Monatli-
che Probenahmen aus der Rauchwasserwaschan-
lage der Kehrichtverbrennungsanlage Hagenholz in
ZUrich haben 3 positive Resultate bezliglich kinstli-
cher Radionuklide ergeben. In zwei Féllen wurden
Spuren von "¥’Cs in der Grosse der Nachweis-
grenze und im dritten Fall von "'l (25.9.03: 7 + 1
Bag/L) gefunden.

Oberflaichengewasser

Von den zwei Probenahmestationen Diepoldsau
und Reckingen am Rhein wurden wdchentliche
Wasserproben untersucht. Ausser vereinzelten “°K
Aktivitaten konnten keine gammaaktiven Radionuk-
lide nachgewiesen werden. Bei den Proben von
Diepoldsau werden die Aktivitdten von Tritium in 4-
wochigen Mischproben gemessen. Der Mittelwert
fUr das Jahr 2002 lag bei 1.19 + 0.16 Bg/L. Der
Wert fUr das Jahr 2003 war mit 1.22 + 0.20 Ba/L
etwas hoher. Die Messungen werden durch die
Bundesanstalt fir Gewasserkunde in Koblenz
durchgefihrt.
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4. Umwelt

4.1. Air, précipitations, rivieres; eau de rejet des stations d’épuration
et des usines d’incinération des déchets

S. Estier, J.-L. Andrey, P. Beuret, G. Ferreri, A. Gurtner, M. Jungck, H. Volkle

Section de surveillance de la radioactivité, SUER, Office fédéral de la santé publique

Ch. du Musée 3, 1700 FRIBOURG

Résumeé

Durant [l'année 2003, seules des traces de
radioactivité artificielle ont été détectées dans /'air
et dans les précipitations, a l'exception du tritium,
observé en plus grande quantité dans les pluies au
voisinage des entreprises utilisatrices de tritium
ansi que dans les eaux de lavage des fumées des
usines d'incinération.

411 Air

La surveillance de I'air s'effectue d'une part a I'aide
de collecteurs d'aérosols & moyen débit (40 m¥h)
situés aux environs des centrales nucléaires
(Gosgen-Daniken, Leibstadt et Mduhleberg) ainsi
que de collecteurs d'aérosols a haut débit (env.
500 m3h) situés & Oberschrot/FR, Genéve
(au voisinage du CERN), Monte-Ceneri/Tl, Guttin-
gen/TG et Klingnau/TG; et d'autre part, a I'aide des
11 stations automatiques de surveillance de l'air
composant le réseau RADAIR. Les aérosols sont
collectés en continu et les filtres des stations a
moyen débit sont mesurés mensuellement, alors
que ceux des stations a haut débit le sont de fagon
hebdomadaire. Dans le cas des stations RADAIR,
les filtres sont mesurés toutes les 30 min,
permettant une détection rapide d'une éventuelle
hausse significative de la radioactivité.

Pour les trois systémes de surveillance, les limites
de détection suivantes sont atteintes :

o Collecteur d'aérosols a moyen débit,
pour le radionucléide "¥'Cs,
échantillon mensuel : 2 micro-Bg/m?®

e Collecteur d'aérosols a haut débit,
pour le radionucléide '¥'Cs,
échantillon hebdomadaire: 0.5 micro-Bg/m?®

o RADAIR, activité béta nette, pour des
durées de collection et de mesure de
30 min. : 0.5 Bg/m?®

Voisinage des centrales nucléaires
(voir aussi Chap. 8).

Le collecteur d'aérosols situés aux environs de la
centrale nucléaire de Leibstadt n'a pas fonctionné
en 2003 pour cause de révision.

Les filtres aérosols des environs de la centrale
nucléaire de Mdihleberg n'ont pas présenté de
radioactivité artificielle mesurable durant l'année
2003, & l'exception de traces de "*'Cs (0.2 & 6
micro-Bg/m®) attribuables & la remise en suspen-
sion des dépots de Tchernobyl. Des traces de ®°Co
(0.9 micro-Bg/m®) et de '"Ag (0.5 micro-Bg/m®)
ont été mises en évidence dans les filtres
provenant des environs de la centrale de Gbdsgen
au mois de juin. Leur impact radiologique est
cependant négligeable, puisque les valeurs mesu-
rées pour chacun de ces isotopes représentent
moins de 0.0001% des limites d'immission
suisses.

Seuls les radionucléides naturels 'Be et '°Pb ont
pu étre mis en évidence (valeurs comprises entre
0.8 et 2.9 et entre 0.4 et 6.5 milli-Bg/m?® respecti-
vement).

Collecteurs d’aérosols a haut débit

La station de collection a haut débit d'Ober-
schrot/FR a été remise en fonctionnement en
septembre 2003, aprés plus d'une année d'arrét
pour rénovation. De janvier a septembre 2003, les
filtres du collecteur d'aérosols a moyen débit de
Fribourg ont été mesurés chaque semaine en
remplacement. Les valeurs mesurées dans les 5
stations de collection a haut débit en service sont
représentées graphiquement sur les figures 1 a b.
Comme les années précédentes, on constate la
prédominance des radioéléments d'origine natu-
relle ‘Be et ?'°Pb. Des valeurs comprises entre 0.6
et 7.6 et entre 0.1 et 3.9 milli-Bg/m® ont été
mesurées respectivement pour ces deux isotopes.
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Des traces de ??Na, d'origine naturelle, ont égale-
ment été détectées dans les 5 stations (valeurs
comprises entre 0.1 et 2.5 micro-Bg/m?®).

e "¥'Cs, attribuable & la remise en suspension
dans l'air de I'ancienne déposition de Tchernobyl,
est l'unique radioisotope d'origine artificielle
régulierement identifié, et ce, dans les 5 stations
(cf Figures 1 a 5). Les activités mesurées pour cet
isotope sont toutefois trés faibles (au maximum 6.5
micro-Bg/m?).

A la station du CERN, cette méthode, d'une
extréme sensibilité, a permis de mettre en
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Figures 1ab:
Collecteurs d'aérosols a haut débit (HVS):

évidence des traces sporadiques de 'l (valeurs
comprises entre 0.4 et 1 micro-Bg/m®) et de *’Na
(entre 4 et 160 micro-Bg/m?), radionucléides
produits dans |'accélérateur de particules du centre
de recherche. Des traces de **Na (19 micro-Bg/m?)
ont également été détectée a la mi-novembre a
Klingnau (5.4 km au nord du PSI), et une valeur de
1 micro Bg/m® de 'l a été mesurée début juin &
Guttingen. Notons que ces concentrations sont
nettement inférieures aux limites d'immission
stipulées dans I'ORaP (2.6 Bag/m? pour le ™*'l; 100
Ba/m?® pour le **Na) et ne présentent donc aucun
danger du point de vue radiologique.
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Légendes pour les figures 1 a 5 :

o} "Be v %Na

A 7%p m "G

N.B. concernant le ¥’Cs : Les carrés noirs (symboles
attribués au "¥’Cs) représentés sur les figures 1 a 5 sans
barre d’erreur correspondent a des limites de détection
et non pas a des activités effectivement mesurées.

- échelle logarithmique de gauche 1 - 10'000 qu/mS: "Be, 21%Ph 2Nag
- échelle linéaire de droite 1 — 10 uBg/m*: ¥’Cs
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RADAIR. Réseau automatique de surveillance
de l'air

a) Les améliorations apportées en 2003 :

De fagcon a étre compatible avec le réseau
informatique de I'IDZ-EDI, le réseau RADAIR a
également été migré de Windows NT4 vers
Windows 2000.

- Afin que tous les utilisateurs RADAIR puissent
accéder aux données des moniteurs par le biais
de l'application client installée sur les stations de
travail personnelles, le logiciel client a été migré
sous Windows 2000. De méme, afin d'étre
reconnu dans la « forét » de I'IDZ-EDI, il a fallu
migrer sous Windows 2000, la base de donnée,
le serveur RADAIR et les serveurs de com-
munication.

- Le moniteur spectroscopique n'est pas resté a la
traine puisque le PC de contréle et d'analyse des
données vient d'étre migré sous Windows 2000.
Par contre les moniteurs d'aérosols et de iode
fonctionnent toujours sous Windows 3.11.

- A cela s'ajoute une autre amélioration: les
alarmes  techniques et de radioactivité
transmises aux opérateurs RADAIR dans
I'application client et sur Pager, sont maintenant
disponibles sur les téléphones portables par le
biais de la messagerie SMS.

- Autre « migration » : les moniteurs d'aérosols et
de iode du canton du Tessin ont déménagé avec
le laboratoire cantonal de Lugano a Bellinzona.

- Enfin, les premiers tests de transmission
d'alarmes de radioactivité de niveau 2 vers la
NAZ ont été couronnés de succés et la mise en
fonction se fera au cours de I'année 2004.

b) Les mesures :

- Le mécanisme de compensation des moniteurs
alpha-béta consiste a mesurer les activités alpha,
supposées d'origine naturelle (voir Fig.6, 8 et
10), et béta totale. Une portion constante de
I'activité alpha est ensuite soustraite de I'activité
béta totale afin de déterminer la contribution
béta d'origine artificielle (voir Fig. 7, 9, 11). Ce
mécanisme de compensation a permis de
s'assurer que les concentrations artificielles sont
restées en dessous des limites de détection,
nonobstant les fortes fluctuations diurnes -
nocturnes de radioactivité naturelle dues
principalement a cet été chaud et sec. A cause
de la présence irréguliere de Radon sur le sol
suisse (comparer Fig. 6, 8 et 10), les limites de
détection ne sont pas identiques dans tous les
sites. Elle sont, en général, de |'ordre d'un demi
Becquerel par métre cube, comme a Gittingen
(Figure 7), par contre pour le site de Bellinzona
(Figure 9), cette limite est plus élevée et

avoisine 0.7 Ba/m®; enfin pour le site du
Jungfraujoch (Figure 11), ou la teneur en Radon
est faible, on obtient une limite de I|'ordre de
0.09 Bg/m?®, soit environ 6 a 8 fois meilleure que
pour les stations de plaine.

- Les trois moniteurs mesurant I'l-131 de Fribourg,
du PSI| et de Bellinzona n‘ont pas décelé de
valeurs en dessus de la limite de détection qui
est de 0.05 Bq/ m?®.

- Le moniteur spectroscopique de la station de
Fribourg a confirmé que les concentrations des
principaux isotopes artificiels sont restées
inférieures a la limite de détection de 10 mBq /
m? pour un temps d’accumulation de 24 h.

¢/ Les pannes :

L'année a été tres bonne puisque le taux de bon
fonctionnement s’'est situé entre 95 et 99 %
suivant les stations. Avec la chaleur de I'été 2003,
les climatisations des stations situées sous les
toits ont été mises a rude épreuve et les plus
faibles seront révisées.

Les points délicats des moniteurs d'aérosols
restent le changement du filtre et son enroule-
ment.

4.1.2

Les échantillons de pluie ont été collectés aux
environs des centrales nucléaires de Mduhleberg,
Leibstadt et Gosgen-Daniken ainsi que dans divers
endroits de Suisse (Davos, Cernier/NE, Fribourg,
Locarno-Monti et La Valsainte/FR) et mesurés
chague mois. A |'exception de traces de '*'Cs
(valeurs situées entre 5 et 6 mBg/l) mesurées a 1
resp. 2 reprises dans les stations de La Valsainte et
de Locarno, aucun radio-isotope d’origine artificielle
n‘a été détecté. Notons par ailleurs que les
activités du '*’Cs mesurées étaient proches des
limites de détection et les incertitudes, par
conséquent, relativement élevées (> 50 % ). Des
valeurs comprises entre 0.1 et 3 Bg/l ont été
mesurées pour le 'Be naturel.

Précipitations

Les activités du tritium des échantillons de pluie
récoltés aux environs des centrales nucléaires de
Muhleberg et Gosgen-Déniken sont inférieures a 5
Bqg/l. Des valeurs Iégerement plus élevées, compri-
ses entre 5 et 9 Bg/l ont par contre été mesurées
dans les eaux de pluies de Leibstadt entre janvier
et mars, ainsi qu'en novembre et décembre 2003
(Voir également Chap. 8). Les concentrations de
tritium mesurées dans les pluies de Fribourg sont
inférieures a 3 Bg/l.
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Station RADAIR de la Jungfraujoch
contribution Béta artificielle normée en mBg/m?.
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Tableau1

Tritium dans les précipitations au voisinage des entreprises

Lieu Emplacement Valeur min/max (Bq/l) Moyenne (Bg/l)
La Chaux-de-Fonds Ancien Moulins <10 —
Teufen/AR 65 m E Firma TCT 120 - 1580 607

Niederwangen/BE Emplacement

Valeur min/max (Bq/l) Médiane (Bg/l)

Les activitéts moyennes du tritium mesurées en
2003 dans ces échantillons, ainsi que dans ceux

Bauernhaus 300 m SE de I'entreprise 30-300 160
Garage 200 m SW de I'entreprise 34 -310 160
Gemeinde Koéniz 180 m NNW de I'entreprise 50 - 280 150
Firma Schar 320 m NE de I'entreprise 150 - 800 350
. ‘ e —— ‘ * 413 Fleuves
ks) és septembre changement de systéme - . L.
B Lao :é Les échantillons des eaux du Ticino (prés de
‘2 1000 . . n N
ks /A \ /\ N } 3 Contone) ainsi que du Rhéne (prés de Porte-du-
s _A - , .
g Afg/ A‘\A/@,_.@/ N s o 0 g Scex/VS et de Chancy/GE), mesurés chaque mois,
PR A [=R A £ n‘ont pas présenté de radioactivité gamma
s i ° e 2 d'origine artificielle, a I'exception de traces de "*'Cs
f 104 i prsomen | I détectées sporadiquement (valeurs comprises
10 >
o i o Sarage 8 entre 4 et 7 mBg/l).
= f —a— Firma
g . ' 3 0
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Figure 12
Activité Tritium dans les précipitations (Bg/l) et dans
I'numidité de I'air (Bg/m?® d'air) de Niederwangen / BE.

Voisinage des entreprises utilisatrices de
Tritium (voir aussi Chap. 4.2 et 9.1)

A La Chaux-de-Fonds, Teufen/AR (Firma RCT) et
pres de Niederwangen/BE (Firma mb microtec) ou
sont situées des entreprises utilisatrices de tritium,
des échantillons de pluie sont collectés chaque
semaine et un mélange des semaines est mesuré
chaque mois (tous les 14 jours, pour Nieder-
wangen) afin de déterminer l'activité du tritium
dans les précipitations. Les résultats sont résumés
dans le tableau 1. A Niederwangen, l'activité du
tritium dans I'humidité de l'air a également été
mesurée tous les 14 jours (Fig. 12), jusqu'a fin
juillet 2003. L'installation n'a pas fonctionné les
cing derniers mois de l'année pour cause de
rénovation. Les valeurs mesurées se situent entre
5.5 et 20 Bg/m® avec une valeur médiane de 8
Ba/m?.

collectés dans |'Aar en amont de la centrale
nucléaire de Mulheberg, sont inférieures a 2 Bg/l.
La concentration moyenne du tritium mesurée
dans le Rhin pres de Weil/D, en aval de Bale, est
de 2.5+ 1 Bg/l.

Les activités des divers émetteurs gamma
artificiels dans les eaux de I'Aar et du Rhin sont
étudiées au Chap. 4.2.

On trouvera un résumé des valeurs de Tritium
mesurées dans les précipitations et les fleuves au
Chap. 7.1.

4.1.4 Station d’épuration (STEP) et eau
de lavage des fumées des usines
d’incinération (Ul)

Plusieurs laboratoires analysent les eaux des
stations d'épuration des agglomérations de Zurich,
Bale, Berne, Lausanne, La Chaux-de-Fonds et de la
commune de Teufen ainsi que les eaux de lavage
des fumées des usines d'incinération de Béle-Ville
et de Bienne afin de déterminer les quantités de
Tritium et d'™*'l rejetées dans I'environnement. Le
tritium provient de l'industrie horlogere ou de la
combustion de déchets contenant du tritium dans
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les usines d'incinération, l'iode des applications
médicales. Les résultats de ces mesures sont
résumés dans le tableau 2.

Des « pics de concentration » de tritium dépassant
les 10'000 Bg/l (et pouvant atteindre jusqu’a
570'000 Bg/l) ont été observés a 4 reprises et sur
de courtes périodes (1 ou 2 jours consécutifs) dans
les eaux de lavage des fumées de I'usine
d'incinération de Bale en 2003. Malgré les recher-
ches intensives menées par I'OFSP conjointement
avec le laboratoire cantonale de Bale-Ville, leur
origine n'a pu étre éclaircie avec certitude. Toute-
fois, la combustion de montres contenant du

tritium, qui auraient été jetées dans les ordures
ménageres, constitue une explication possible.

Les valeurs de tritium observées a la STEP de la
région de La Chaux-de-Fonds s'expliquent par le
fait que l'eau de lavage des fumées de l'usine
d'incinération arrive également dans la STEP. Pour
I'année 2003, comme pour l'année précédente, la
charge en tritium a la sortie de la STEP de la Chaux-
de-Fonds est estimée a 1.9 TBqg. Apres la forte
diminution observée durant les années nonantes
(42 TBg en 1990, 4.2 TBqg en 2000), cette valeur
semble donc se stabiliser.

Tableau 2
Tritium et lode-131 dans les eaux de rejet des usines d'incinération et des stations d'épuration (STEP)
Ville Laboratoire | Isotope | Nombre Valeu(rBr;'n/ilr;/ max M(i‘::/al';e M?B\{:/l:)ne
STEP Bale KL-BS 3 51 <0.1-0.6 0.2
°H 51 <1-354 2.4
Usine d'incinération 3 50 <02-26
Bale *H 68 270 - 570'000 946 18'310
STEP Berne Labor Spiez 181 52 <0.12-5.6 0.34
SUER °H 12 <10
giseigged'incine’ration SUER 3y 51 10800 -0 B
Egléiaux—de—Fonds SUER *H 32 27-1570 210 256
STEP Lausanne IRA 3 47 <02-05
°*H 12 <3-9
STEP Ziirich EAWAG 3 52 <1
SUER °H 12 0.8-3.9 1.8 2.1
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3.4.
Strahlendosis in der Schweiz

H. Vélkle, S. Estier, Ch. Murith, M. Jungck

Die terrestrische und kosmische Komponente der naturlichen

J.-L. Andrey, P. Beuret, M. Boucher, G. Ferreri, M. Gobet, A. Gurtner
Sektion Uberwachung der Radioaktivitat, Ch. du Musée 3, 1700 FRIBOURG

Zusammenfassung

Die durchschnittliche effektive Dosis durch die
terrestrischen Radionuklide der — “**Uran- und
2ZThorium-Zerfallsreihen und von “°Kalium (jedoch
ohne die Radionukiide im Korper) und durch die
kosmische Strahlung, gewichtet mit der Bevolke-
rungsverteilung, betragt in der Schweiz rund 0.8
mSv pro Jahr. Hiervon entfallen auf die terrestri-
schen Radionukiide rund 0.45 mSv pro Jahr und auf
adie kosmische Strahlung inklusive Neutronenkom-
ponente rund 0.35 mSv pro Jahr.

Bei den drei Alpenkantonen Graublinden, Tessin
und Wallis sind Durchschnitts- und Maximalwerte
im Freien fir die terrestrische und kosmische
Komponente zusammen etwa doppelt so hoch wie
bei den tbrigen Kantonen. Bei den drei genannten
Kantonen und beim Kanton Uri macht die
Standardabweichung dieser Messwerte 20 % bis
30 % aus, wahrend sie ber den (brigen Kantonen
zwischen 8 % und 16 %, im Mittel 11 %, betragt.
Im Hausinnern liegt die Dosisleistung im Durch-
schnitt 10 bis 20 % hoher als im Freien.

Ausgangslage und Veranlassung

In den Jahresberichten des BAG zur Umweltradio-
aktivitat wird seit Jahren ein Schweizer Durch-
schnittswert von 0.45 mSv pro Jahr fir den Dosis-
beitrag durch die terrestrische Radioaktivitat und
0.34 mSv pro Jahr durch die kosmische Kompo-
nente angegeben. Im Bericht 1991 [1] wurde auf
der Seite A.12 zudem eine Haufigkeitsverteilung fir
den terrestrischen und den kosmischen Betrag
publiziert. Diese Daten basierten auf Messungen
aus frilheren Jahren, sodass heute eine Uberpri-
fung dieser Angaben unter Zuhilfenahme neuerer
Daten angezeigt erscheint. Dies betrifft sowohl den
Durchschnittswert fir die Schweizer Bevolkerung
als auch die Haufigkeitsverteilung sowie die
Grundlagen fir die Umrechnung in die effektive
Dosis E.

Vorhandene bzw. verwendete Daten

Die Verwendbarkeit der folgenden Datensatze
wurde fUr diese Fragestellung Gberprift:

1) Ed. Halm, W. Herbst und A. Mastrocola:
"Messung des natlrlichen Strahlenpegels in der
Schweiz", [2].

2) Die Daten der NADAM-Sonden, bei denen an 58
Stationen die ODL alle 10 Minuten erfasst wird.
Regelmassig veroffentlicht in den BAG-Jahres-
berichten.

3) H.-U. Johner: "Die natlrliche Strahlung in der
Schweiz" [3] und "Natdrliche Strahlung in der
Schweiz" [4].

4) In-situ-Datenbank (Ch. Murith et al.) [5]

5) berechnete Luft-Kerma durch die ionisierende
Komponente der kosmischen Strahlung unter
Verwendung von BFS-Daten [7].

Von diesen Datensatzen wurden die ersten zwei
ausgeschlossen, da sie die natlrliche Dosiskompo-
nente offensichtlich Uberschatzen. Bei den Daten
von Halm, Herbst und Mastrocola dirfte dies
sowohl messtechnisch, infolge der verwendeten
Messgerate, sowie durch die Auswahl der Mess-
punkte begrindet sein, da die letzteren eher nach
geologischen Kriterien ausgewahlt wurden. Die
NADAM-Sonden wurden flr einen sehr grossen
Messbereich ausgelegt, der bis bis 0.05 Sv/h geht,
sodass die natlrliche Strahlendosis im untersten
Teil des Messbereiches liegt, wo die Messunsi-
cherheit grosser ist und die Eigenaktivitat des Gera-
tes zu einer Uberschéatzung der Dosis fuhrt.

Fir die Bestimmung der terrestrischen Kompo-
nente wurden daher die Ergebnisse der in-situ-
Messungen verwendet [5]. Messgrosse ist die
berechnete Luft-Kerma in nGy/h oder mGy/Jahr in 1
m Hdéhe Uber Naturboden.

Die Betrdge der kosmischen Komponente
wurden aufgrund der Bevdlkerungsverteilung
bezlglich Héhe G.M. unter Verwendung eines
Datensatz des BFS berechnet [7].

Die Variationsbreite der Daten, bzw. die Verhalt-
nisse im Freien zu im Haus wurden aus den Daten-
satzen [3] und [4] ermittelt. Diese Messungen
wurden mit einer Hochdruckionisationskammer
Reuter & Stokes durchgeflhrt, wobei die Mess-
grosse die lonendosis in der Einheit uR/h (micro-
Rontgen) ist. Fir die Umrechnung von lonendosis
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in Luft-Kerma wurde ein gerundeter Wert von 100
R pro 1 Gy verwendet.

In-situ-Messungen 1986 - 2000 [5]

In den Jahren 1986 bis 2000 wurden 629 in-situ-
Messungen in der ganzen Schweiz durchgefihrt.
Dabei wird das Gamma-Spektrum auf Naturboden
gemessen und daraus der Gehalt an natlrlichen
Radionukliden der #*®U-Ra- und #**Th-Reihen bzw.
des “°K des Bodens berechnet. Hieraus kann die
Luft-Kerma in 1 m Uber dem Boden berechnet
werden, unter der Annahme, dass die natlrlichen
Radionuklide homogen im Boden verteilt sind. Es
werden folgende Dosisfaktoren verwendet:

. Umrechnungsfaktor
Nuklide [nGy/h pro Ba/kgl
238 + Folgeprodukte 0.402
B2Th 4 Folgeprodukte 0.604
40K 0.0417

Diese Faktoren beruhen auf der Arbeit von [8] und
sind auch im UNSCEAR-2000-Bericht veroffentlicht
[6]. Die kosmische Komponente wurde mittels der
Formel berechnet: K = 32 x €%® *" [nGy/h]; H ist
die Hohe in km (ohne Neutronenkomponente).

Aus den in-situ-Daten wurden kantonale Mittel-
werte bestimmt und, durch Gewichtung mit der
Bevolkerung der Kantone, ein Schweizer Mittelwert
fUr die terrestrische Komponente von 0.35 mGy pro
Jahr berechnet. Die Haufigkeitsverteilung ist in
Figur 1 und Tabelle 1 dargestellt.

Dosismessungen von [3] und [4]

Die im Freien und im Hausinnern mit der R&St-
lonisationskammer durchgefiihrten Messungen [3]
und [4] sind nach Kantonen geordnet in Fig. 2 und 3
dargestellt. Es ist jeweils Mittelwert, Standardab-
weichung und Wertebereich flir die Summe aus
terrestrischer und kosmischer (ohne Neutronen)
Komponente, der lonendosis eingezeichnet. Fir die
Umrechnung wurde ein Faktor 100 R pro Gy
verwendet. Betrachtet man die Wertebereiche, so
zeigen die Alpenkantone Graublnden, Tessin und
Wallis die hochsten Werte gefolgt von Uri. Diese
Messungen lassen folgende Schlisse zu:

1) In den Alpenkantonen Graublinden, Tessin,
Wallis und Uri gehen die héchsten Einzelwerte
bis zum Doppelten des kantonalen Mittelwer-
tes, gefolgt von den Kantonen Bern und Neuen-
burg mit knapp Uber 40 Prozent. Das kantonale
Mittel liegt Gber 100 nGy/h;

2) In den Kantonen Graublnden, Tessin und Wallis
betragt die Standardabweichung 20 bis 30
Prozent, bei den Ubrigen 8 bis 16 Prozent, im
Mittel 11 Prozent;

3) Bei den Messwerten im Hausinnern sind
diejenigen von Graublnden, Tessin und Wallis
die hochsten; sie liegen rund 50 % Uber denje-
nigen der Ubrigen Kantone;

4) Die Dosiswerte im Hausinnern sind im Durch-
schnitt etwa 10 bis 20 Prozent hoher als im
Freien;

5) Es besteht eine einigermassen gute Korrelation
(Korrelationskoeffizient von 0.82) zwischen den
Messwerten im Freien vor dem Haus bzw.
denjenigen im Hausinnern.

Berechnung der ionisierenden Komponente der
kosmischen Strahlung

Unter Benutzung der statistischen Daten des BFS
fir Hoéhe Uber Meer und Anzahl Einwohner je
Gemeinde fir 2002 [7] konnte die Haufigkeitsver-
teilung der ionisierenden Komponente der Luft-
Kerma durch die kosmische Strahlung berechnet
werden. Diese ist in Fig. 6 und 7 dargestellt. Es
ergibt sich ein mit der Bevolkerungsverteilung
gewichtetes Mittel von 0.34 mGy pro Jahr. Fir die
Berechnung der ionisierenden Komponente der
kosmischen Strahlung wurden folgende Formel
verwendet:

K =32 x e%%*H [nGy/h]
K =~ 0.28 x exp®*8*" [mGy/al
H = Hohe in km

Umrechnung in die effektive Dosis und Berlick-
sichtigung des Aufenthaltes im Haus

Far die Umrechung von Luft-Kerma, gemessen im
Freien auf Naturboden in die effektive Dosis,
gemdss der Definition der ICRP als gewichtete
Summe der Aquivalentdosen Hy der einzelnen
Organe und Gewebe des Korpers, gewichtet mit
den Gewebewichtungsfaktoren wy, missen
folgende Korrekturen angebracht werden.

1) Umrechnung von Luft-Kerma im Freien in Luft-
Kerma im Hausinnern. Die Radionuklide in den
Baustoffen bewirken eine Erhohung der Dosis;
die kosmische Strahlung wird durch die Gebéau-
dehille etwas geschwacht. Dazu wird folgende
Formel verwendet: Kindoor = fterr X Kterr + feos X
Keosm- UNSCEAR 2000 [6] benutzt fier = 1.4 (der
Wertebereich betrdgt 0.6 bis 2.0; letzteres flr
Schweden und Holland) bzw. feesm = 0.8; diese
gelten als Durchschnittswerte flr die ganze
Welt. Unter der Annahme, dass die Hauser in
der Schweiz etwas massiver gebaut sind als im
Weltdurchschnitt, wurde angenommen, dass
der Beitrag der Radionuklide in den Mauern 20
% hoéher ist als im Weltmittel und dass die
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Schwéachung  der  kosmischen  Strahlung
ebenfalls um 20 % grosser ist als im Weltmittel.
Diese Hypothese ist allerdings mit den
vorhandenen Daten nicht verifizierbar. Folgende
Werte wurden verwendet: fierr = 1.7 bzw. feosm
= 0.65". Fir die Schweizer ergibt sich damit ein
Verhéltnis indoor/outdoor von 1.16 fir die
Summe aus terrestrischer und kosmischer
Komponente. Die Messungen von [3] und [4]
ergeben im Mittel rund 1.1 - 1.2. Die Korrelation
der einzelnen Wertepaare im Freien neben dem
Haus zum Messwert im Haus ist bei [3] und [4]
recht gut, mit einem Korrelationskoeffizient von
0.82.

2) Es muss eine Annahme getroffen werden,
wieviel Zeit sich der Durchschnittsschweizer im
Freien bzw. im Hausinnern aufhalt. UNSCEAR-
2000 [6] benutzt fur die ganze Welt 20% resp.
80 %. FUr Schweizer Verhaltnisse trifft wohl
eher 10% bzw. 90% zu, weshalb diese Werte
verwendet wurden.

3) Die Luft-Kerma muss in effektive Dosis umge-
rechnet werden. Hierzu wurden die Ergebnisse
von [9] verwendet. In dieser Arbeit wird die
Umrechnung von lonendosis in effektive Dosis
(E/l in Sv pro 100 R) fur ein Phantom flr ver-
schiedene Bestrahlungen in Funktion der Ener-
gie berechnet. Es wurde ein Durchschnittswert
fir den Energiebereich der Gamma-Linien der
natlrlichen Radionuklide zwischen 180 keV und
2.7 MeV far zwei Félle: einerseits paralleles
Strahlenblndel mit rotierendem Phantom und
anderseits isotrope Bestrahlung, angenommen.
Der Umrechnungsfaktor betragt dann 0.65 mSv
pro 100 R bzw. 0.75 mSv pro mGy. Fir die
kosmische Strahlung wurde, da hier auch
hohere Energien vorkommen ein Wert von 1.1
verwendet (gemass Empfehlungen ICRP). Die
Neutronenkomponente der kosmischen Strah-
lung wurde geméass UNSCEAR-2000 [6] mit im
Mittel 0.1 mSv/y dazugezahlt.

Zusammenfassend ergeben die hier vorgestellten
Uberlegungen und Berechungen folgende Dosis-
werte:

*) siehe auch H. Johner & H. Vélkle: "Die natlrliche, terrestri-
che und kosmische Strahlung im Hausinnern und im Freien"
BAG-Jahresbericht 1994, Seiten B.3.5.1 ff.

Dosis im im bei 10% Effektive
Freien | Haus bis 90% Dosis*)
Luft-Kerma in mGy/Jahr mSv/y
terr. 0.35 0.60 0.58 ~0.45
kosm.(y) 0.34 0.22 0.23 0.25
kosm.(n) — — — 0.10
kosm. . . . ~0.35
(y+n)
Summe = 0.7 0.82 0.81 = 0.8

*) auf 0.05 gerundet.

Bewertung der Resultate

Insgesamt haben sich die in den friheren Jahres-
berichten publizierten Werte nicht verandert,
sowohl im Bezug auf den Durchschnitt wie auf die
Haufigkeitsverteilung.

In-situ-Messungen werden in der Regel auf Natur-
boden durchgefiihrt, da damit der Radionuklidge-
halt im Boden bzw. bei einem Unfall die Kontami-
nation der Bodenoberflache ermittelt werden soll.
Fir die Strahlenexposition der Bevolkerung waren
jedoch solche Messungen auch auf geteerten bzw.
gepflasterten Strassen und Pldatzen von Interesse.
In-situ-Messungen im Hausinnern wirden es
zudem ermdglichen, in Verbindung mit Dosismes-
sungen den kosmischen und den Anteil durch die
terrestrischen Radionuklide separat zu bestimmen,
was eine UberprUfung der fierr UNd feosm - Faktoren
ermdglichen wirde. Sie wirden weiter auch mehr
Informationen Uber die Verteilung sowie den
Einfluss von Haustyp und Baumaterialien liefern.
Die SUER plant solche Erganzungsmessungen in
ihr Programm aufzunehmen.
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Tabelle 1
Luft-Kerma bestimmt aus den in-situ-Messungen von
1986 - 2000 [5]

Kanton | CINW- [r|n('(e'5rr ! [ﬁgm/ Kier Keosm
x1000 Jahll'a Jahg’] x Einw. | x Einw.
AG 508 0.32 037 | 162.56 187.96
Al 14 0.4 0.81 56" 11.34
AR 52 0.4 0.45 20.8 23.4
BE 958 0.32 0.44 | 30656 | 42152
BL 233 0.35 0.38 81.55 88.54
BS 199 0.35 0.38 69.65 75.62
FR 214 0.32 0.47 68.48 100.58
GE 379 0.36 038 | 136.44 144.02
GL 39 0.35 0.41 13.65 15.99
GR 174 0.45 0.58 78.3 100.92
JU 66 0.33 0.48 21.78 31.68
LU 326 0.35 0.39 114.1 127.14
NE 164 0.3 0.48 49.2 78.72
NW 33 0.35 0.40 11.55 13.2
ow 29 0.35 0.48 10.15 13.92
SG 428 0.4 0.40 171.2 171.2
SH 72 0.32 0.39 23.04 28.08
e) 232 0.32 0.38 74.24 88.16
sz 112 0.35 0.39 39.2 43.68
TG 209 0.32 0.39 66.88 81.51
Tl 282 0.5 0.38 141 107.16
UR 34 0.35 0.48 11.9 16.32
VD 602 0.36 045 | 216.72 270.9
VS 250 0.38 0.54 95 135
ZG 86 0.32 0.38 27.52 32.68
ZH 1179 0.32 039 | 37728 | 459.81
Schweiz | 6874 | ooosx“r'n“g;; Jahy | 239435 | 2869.05

gew. Mittel in mGy/Jahr 0.35 0.412

nur ein Messwert auf dem Santis
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Figur 1

Luft-Kerma der terrestrischen Komponente [mGy/Jahr]

berechnet aus den in-situ-Messungen 1986 - 2000 [5]
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Figur 2

Messungen der Ortsdosisleistung im Freien (lonisations-
kammer) [3] und [4] Mittelwert, Standardabweichung,
Wertebereich terrestrische + kosmische Komponente
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Figur 3

Messungen der Ortsdosisleistung im Hausinnern (lonisa-
tionskammer) [3] und [4] Mittelwert, Standardabwei-
chung, Wertebereich terrestrische + kosmische Kompo-
nente
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Variation der Ortsdosen im Freien (lonisationskammer)

[3] und [4]

e Standardabweichung in Prozent = Ende des untere
Balkens

e Abweichung des hoéchsten Wertes vom Mittelwert
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Figur 5

200
Dosisleistung im Freien (nSv/h)

Korrelation der Messwerte im Freien zu den Messwerten

im Hausinnern [3] und [4]

3.5x10°

3.0x10° —

2.5x10°

2.0x10°

1.5x10°

Z

1.0x10°

- 7‘%773_
00 T HT- T T T T T

0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60

Kosmische Strahlung (mGy/Jahr)

Einwohnerdaten: Copyright © des Bundesamtes fiir Statistik
GEOSTAT, CH-2010 Neuchatel [7]

Anzahl Einwohner (Angaben BFS)

Figur 6

Berechnete Haufigkeitsverteilung der Luft-Kerma der
ionisierenden Komponente der kosmische Strahlung
Anzahl Einwohner je Intervall von 0.1 mGy/y: lineare

Skala (y-Komponente)

Anzahl Einwohner (Angaben BFS)
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Einwohnerdaten: Copyright © des Bundesamtes flir Statistik
GEOSTAT, CH-2010 Neuchatel [7]

Figur 7

Berechnete Haufigkeitsverteilung der Luft-Kerma durch
die kosmische Strahlung: Anzahl Einwohner je Intervall
von 0.1 mGy/y: logarithm.Skala (y-Komponente)
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3.3. Aeroradiometrische Messungen

B. Bucher ", G. Schwarz ?, L. Rybach ¥, Chr. Barlocher *

" Paul Scherrer Institut (PSI), 5232 Villigen-PSI

2 Hauptabteilung fiir die Sicherheit der Kernanlagen (HSK), 5232 VILLIGEN-HSK

9 Institut fir Geophysik, ETH Honggerberg, 8093 Ziirich

3.3.1 Zusammenfassung

Bei den aeroradiometrischen Messfligen vom 23. -
26. Juni 2003 lag der Schwerpunkt bei einer
gemeinsamen Messiibung mit der OJsterreichi-
schen Partnerorganisation der Nationalen Alarm-
zentrale (NAZ). Daber wurde in zwei Messgebieten
in der Néhe von Klagenfurt/A die Suche nach
ausgelegten radioaktiven Quellen verschiedenster
Aktivitaten gelibt. Bis auf die schwachste Quelle
(120 MBqg %°Co) konnten alle wéhrend des Fluges
lokalisiert und identifiziert werden. In der Schweiz
wurden die turnusgemassen Messungen im
Auftrag der Hauptabteilung fir die Sicherheit der
Kernanlagen (HSK) in der Umgebung der Kern-
kraftwerke Gdosgen und Miihleberg durchgefihrt.
Die Resultate im Gebiet der Kernanlagen zeigten
keine erhohte Radioaktivitdt im Vergleich zu friihe-
ren Jahren.

3.3.2 Einleitung

Aeroradiometrische Messungen in der Schweiz
begannen 1986. Methodik und Software fir Kalib-
rierung, Datenerfassung, Datenverarbeitung und
Kartendarstellung wurden am Institut fir Geophy-
sik der ETH Zurich entwickelt (Schwarz 1991). In
der Zeit von 1989 bis 1993 wurde die Umgebung
(jeweils rund 50 km?) der schweizerischen Kernan-
lagen jahrlich aeroradiometrisch vermessen. Im
Jahre 1994 ging man zu einem Zweijahresrhyth-
mus Uber, wobei abwechslungsweise zwei bzw.
drei Gebiete mit Kernanlagen vermessen werden.
1992 und 1995 wurden ebenfalls am Institut fir
Geophysik der ETH Zirich zwei neue Messgerate
gebaut (16.8 und 4.01 Detektoren). Seit den
Messfligen 2001 kommt eine neu entwickelte
online  Datenauswertungs- und  Kartierungs-
software zum Einsatz (Bucher 2001).

Im Jahre 1994 wurde die Aeroradiometrie in die
Einsatzorganisation Radioaktivitdt des Bundes
integriert.  Als mdgliche Einsatzfélle stehen
Transport- und Industrieunfélle mit radioaktivem
Material, KKW-Storfélle und Abstlrze von Satelliten
mit Nuklearreaktoren im Vordergrund. Der Einsatz
erfolgt unter der Regie der Nationalen Alarmzent-
rale (NAZ). Unterhalt und Bereitstellung des Mess-
systems erfolgen seit Mai 2001 gemeinsam durch

das Paul Scherrer Institut (PSI) und das Institut fur
Geophysik der ETHZ und werden im Jahre 2004
komplett vom PSI Gbernommen.

3.3.3  Flugaufnahmen 2003

Der Schwerpunkt der aeroradiometrischen Mess-
flige vom 23. - 26. Juni 2003 lag bei einer gemein-
samen Messlbung mit den Strahlensplrern des
Osterreichischen Bundesinnenministeriums. Diese
Stelle ist die dsterreichische Partnerorganisation
der NAZ. Wahrend der Ubung wurden in zwei
Messgebieten in der Nahe von Klagenfurt/A jeweils
vier ®°Co und zwei '’Cs Quellen mit Aktivitaten
zwischen 120 MBqg und 50 GBq ausgelegt. Bis auf
die schwéchste konnten alle Quellen wéahrend des
Fluges mit Hilfe des nach Schwarz et al. (1991)
modifizierten MMGC "-Ratio lokalisiert (siehe
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Figur 1:
Dreidimensionale Darstellung des MMGC-Ratio im
Messgebiet Altenhofen in Osterreich.

Figur 1) und anhand der Spektren identifiziert

werden. Der MMGC-Ratio entspricht dem
Verhaltnis der Zahlrate Iim tiefenergetischen
Bereich des Spektrums (400-1'400 keV) zur

Zahlrate im hochenergetischen Bereich des
Spektrums (1°400-3'000 keV). Da Spaltprodukte im
Gegensatz zu natlrlichen Radionukliden haupt-
sachlich im tiefenergetischen Bereich Gamma-
strahlung aussenden, weisen hohe Werte auf

Y Man Made Gross Count-Ratio
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durch Menschen verursachte Strahlung hin. Neben
der eigentlichen Messlbung konnten auch
Erfahrungen mit dem Osterreichischen Messteam
ausgetauscht werden, welches im Gegensatz zu
unserem Spektrometer einen grossvolumigen
Geiger-Muller-Zahler einsetzt. Dabei zeigte sich
deutlich der Vorteil des Spektrometers, da dieser
mit dem Spektrum viel mehr Informationen liefert
als der Geiger-Miiller-Zahler. Dieser Vorteil kommt
vor allem bei schwachen Quellen oder Schwan-
kungen im natlrlichen Untergrund zum Tragen, da
mit der Spektrumsinformation zwischen natlrlicher
und durch den Menschen verursachter Radioaktivi-
tat unterschieden werden kann.

In der Schweiz wurden am Montag 23. Juni und
am Donnerstag 26. Juni die Umgebung der Kern-
kraftwerke Gosgen und Mihleberg vermessen. Die
Messflige standen unter der Leitung von
Y. Lortscher (NAZ).

Im Auftrag der HSK wurden die Messgebiete um
die Kernkraftwerke Gosgen (KKG) und Mihleberg
(KKM) bereits mehrmals vermessen. Das KKM, das
wahrend der aeroradiometrischen Messungen im
Betrieb war, konnte anhand der '®N-Strahlung
(Halbwertszeit t,=7.3s) sehr gut detektiert
werden. Diese Strahlung wird bei Siedewasserre-
aktoren durch das Aktivierungsprodukt '®N erzeugt,
welches im Betrieb durch die Frischdampfleitung
ins Maschinenhaus gelangt. Da das Dach des
Maschinenhauses vergleichsweise wenig abge-
schirmt ist, kann die hochenergetische Gamma-
strahlung des '®N in der Flughdhe gut detektiert
werden. In Fig. 2 ist die nach Schwarz et al. (1991)
modifizierte MMGC-Ratio im Gebiet des Kern-
kraftwerkes MUhleberg dargestellt. Deutlich ist das
Kernkraftwerk Muhleberg zu erkennen.

KKM

MMGC-Ratio [%]

Figur 2
Dreidimensionale Darstellung des MMGC-Ratio im
Messgebiet KKM.

Beim nadheren Betrachten der Spektren in der
unmittelbaren Umgebung des Reaktorgebaudes
bzw. des Maschinenhauses konnten auch deutlich
die Gammalinien von %°Co erkannt werden (siehe

Figur 3). Das entsprechende Spektrum enthalt
zudem so viel gestreute Strahlung der hochenerge-
tischen Gammalinien von '®N, dass keine anderen
Peaks von natlrlichen Radionukliden in dem
Spektrum zu erkennen sind, wie dies Ublicherweise
der Fall ist (siehe gemitteltes Spektrum in der
Umgebung des KKM in Figur 3).

0Co

Spektrum KKM

Zahlrate [s]
=]

10°

Gemitteltes Spektrum Umgebung KKM

e b e e b e N
1000 1500 2000 2500 3000

Energie [keV]

T R R
0 500

Figur 3
Gemittelte Spektren aus der unmittelbaren Umgebung
des Kraftwerkes und aus der weiteren Umgebung.

Im Gegensatz zum KKM konnte das KKG aeroradi-
ometrisch nicht detektiert werden, da es sich um
einen Druckwasserreaktor handelt und deshalb das
Aktivierungsprodukt '®N nicht aus dem sehr gut
abgeschirmten Reaktorgebdude gelangt. Wie
bereits vor zwei Jahren konnten die Bestrahlungs-
quellen der Studer Kabelwerke AG in Daniken/SO
in den Messungen nicht mehr erkannt werden, da
in den letzten Jahren zuséatzliche Abschirmungen
angebracht wurden.

3.3.4 Perspektiven

Aufgrund der in die Jahre gekommenen Rechner
der Messsysteme wurden im Jahre 2003 die
Vorbereitungen fir die Erneuerung der beiden
Messsysteme abgeschlossen und mit den Umbau-
arbeiten begonnen. Mit der Erneuerung der Mess-
systeme wird auch die online Auswertungssoft-
ware integriert und den Piloten ein Navigationstool
zur Verflgung gestellt. Zudem ist die Software flr
die Datenakquisition neu zu schreiben. Bis zu den
Messfligen 2004 werden die Arbeiten abge-
schlossen sein.

Im Jahre 2004 sind neben den routinemassigen
Fligen in der Umgebung der Kernkraftwerke
Leibstadt und Beznau sowie der Forschungsanstalt
Paul Scherrer Institut weitere Profile durch die
Schweiz, im Gebiet des ehemaligen Versuchsreak-
tors Lucens sowie weitere FlUge in radiologisch
interessanten Gebieten der Schweiz geplant.
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3.2.

Y. Loertscher

Die automatische Uberwachung der Ortsdosen mit NADAM

Nationale Alarmzentrale (NAZ, Bundesamt flr Bevolkerungsschutz, Postfach, 8044 Zirich

3.2.1 Ubersicht

Das Netz fir die automatische Dosisleistungsmes-
sung und -alarmierung (NADAM) dient der gross-
réumigen und permanenten Uberwachung der
externen Strahlung. Wie fdr die vorherigen Jahre
konnte 1im 2003 eine nahezu lickenlose Uberwa-
chung gewahrleistet werden. In der Berichtsperr-
ode wurden bis auf einzeine technische Storungen
bei der Messung oder der Datendibertragung keine
besonderen Vorfélle registriert. Insbesondere wur-
den keine Werte gemessen, die auf eine erhohte
Strahlenbelastung der Bevdlkerung schiliessen
liessen.

3.2.2 Erfahrungs- und Mittelwerte

Die  Erfahrungswerte  wurden anhand der
Messwerte 2003 Uberprift. Eine Darstellung der
Jahresmittelwerte sowie der extremen Wochen-
werte fUr die einzelnen Stationen ist in den Fig. 2
und 3 abgebildet. Auch dieses Jahr ergeben sich
fur einige Stationen leichte Anderungen. Fir die
Sonden, derer Messwert 2003 eine leichte Abwei-
chung vom bisherigen Erfahrungsbereich aufweist,
wurde wie Ublich eine entsprechende Anpassung
vorgenommen.

Tabelle 1
Erfahrungswerte der Ortsdosisleistung fir einige NADAM-Stationen
Erfahrungswerte” | Erfahrungswerte "’ | Neue Erfahrungs- Ursache der
Station 2002 2003 bereiche” Anderung des
[nSv/h] [nSv/h] [nSv/h] Erfahrungswerts
Buchs-Suhr 98 91 70-110 Alterung der Sonde
Luzern 112 102 80-120 Alterung der Sonde
Neuchétel 92 86 70-110 Sondenwechseln
im Januar 03
Stabio 159 144 120-180 Veralterung der
Sonde
St-Gallen 114 101 80-120 Sondenwechseln
im Februar 03

*) nach Subtraktion des Eigennulleffekts

3.2.3 Qualitatssicherung

Im Jahre 1995 wurde das Qualitatssicherungspro-
gramm fir die NADAM-Sonden gestartet. In einer
ersten Phase wurden die wesentlichen physikali-
schen Eigenschaften der NADAM-Sonden (Appara-
tiver Nulleffekt, Kalibrierung, Linearitat, Richtungs-,
Energie- und Temperaturabhangigkeit) im Sinne
einer Typenprifung untersucht. Ein Teil dieser
Messungen war bereits bei der Installation des
Netzes durch die SUeR durchgefiihrt worden.

Das Programm wird nun durch eine jahrliche
Kontrolle ausgewahlter Sonden im Sinne einer
Qualitatsprifung weitergefihrt. Dabei werden

jahrlich an ca. 10 Sonden Eigennulleffekt, Kalibrie-
rung und Linearitat Gberprift.

Die Typenprifung hat das aus friiheren Messungen
bekannte Verhalten in den meisten Punkten besté-
tigt und ldsst somit den Schluss zu, dass die
NADAM-Sonden ihre Aufgaben im Rahmen der
Uberwachung zufriedenstellend erfiillen.

In 2003 wurden die durchgeflhrte Alarmuberpri-
fung jeder Sonde bei der Routine-Kontrolle weiter-
gefihrt. Alle funktionieren einwandfrei.
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3.24 Erneuerung der NADAM-Sonden

Die Feldtests mit den zwei neuen NADAM-Sonden
wurden in 2003 weitergefihrt. Dabei konnte eine
Fehlkonstruktion bei der Anode des Detektors
entdeckt werden die zu einer klnstlichen Erho-
hung der Ortsdosisleistung bei Windsgeschwindig-

keit Uber 13 m/s geflihrt hat. Dieser Fehler wurde
vom Sondenproduzent vor der Lieferung der ersten
30 Sonden korrigiert.

Der Austausch der NADAM-Sonden kann somit
also gleichzeitig mit der Erneuerung der Meteo-
Schweiz-Stationen, erfolgen.
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Figur 1
Jahresmittelwerte 2003 der NADAM-Sonden, aufgeteilt nach Regionen (nach Subtraktion des Eigennulleffekts).
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Figur 2

Karte der Jahresmittelwerte 2003 der NADAM-Sonden (unter Bericksichtigung des Eigennulleffekts). Die Ortsdosis-
leistung variiert je nach Standort zwischen 90 und 210 nSv/h. Dies ist vor allem durch Unterschiede in der naturlichen
Strahlung bedingt. Einerseits hangt sie von Art und Zusammensetzung des Bodens ab, andererseits nimmt die Intensitat

der kosmischen Strahlung mit der Hohe zu.
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Figur 3

Verlauf der Erfahrungswerte der Stationen Lugano und Hinterrhein fiir die Periode 1988 - 2003 (unter Berlicksichtigung
des Eigennulleffekts). Stationen in Gebieten, die von radioaktiven Niederschlagen nach dem Unfall in Tschernobyl stark
betroffen waren, zeigen eine kontinuierliche Abnahme der Ortsdosisleistung. Diese Abnahme entspricht der Reduktion
des kinstlichen Anteils der Strahlung (bedingt durch den radioaktiven Zerfall und das Eindringen der langlebigen

Radionuklide in tiefere Bodenschichten). Der kiinstliche Beitrag durch den Tschernobylausfall mit den NADAM-Sonden
praktisch nicht mehr nachweisbar.
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3. Externe Strahlung

3.1.

S. Estier, A. Gurtner

Mesures in situ et exposition externe

Section de surveillance de la radioactivité, SUER, Office fédéral de la santé publique

Ch. du Musée 3, 1700 FRIBOURG
M. Schibli

Division principale de la sécurité des installations nucléaires, DSN, 5232 VILLIGEN-HSK

F. Byrde
Laboratoire AC, 3700 SPIEZ

T. Buchillier

Institut de Radiophysique Appliquée, Grand-Pré 1, 1007 LAUSANNE

3.1.1

Le suivi permanent de ['exposition ambiante
repose en Suisse sur les réseaux NADAM (échelle
nationale) et MADUK (voisinage des installations
nucléaires). L ‘objectif de ces réseaux en alerte 24h
sur 24 est de signaler des augmentations
anormales de I'exposition ambiante. Ces mesures
comme celles des dosimetres a thermolumines-
cence recensent l'exposition ambiante globale
sans permettre d'en distinguer les composantes
individuelles. La spectrométrie gamma directe (in
Situ) est par contre une méthode appropriée a
l'estimation rapide de la contribution individuelle
des radionucléides gamma d'origine naturelle et
artificielle a I'exposition du public. Les mesures de
spectrométrie gamma effectuées en laboratoire
sur des échantillons s'orientent avant tout sur la
mise en évidence de traces de radionucléides. Les
résultats ont un caractere tres ponctuel et ne
renseignent pas sur l'exposition ambiante. Pour
combler cette lacune, les laboratoires mobiles de
I'OFSP (SUeR-Fribourg), de la DSN (Villigen), du
Laboratoire de Spiez et de I'lRA (Lausanne) misent
sur la spectrométrie gamma in Situ. Son exploi-
tation informe de maniere sensible et réaliste sur
les concentrations moyennes des radionucléides
gamma ainsi que sur 'exposition ambiante qui en
résulte. Les examens in situ portent en priorité sur
le voisinage des installations nucléaires (KKB, KKG,
KKL, KKM, PSI, CERN) et sur le suivi de la contami-
nation rémanente en '’Cs issu des essais
nucléaires et de Tchernobyl. Méme si cette
contamination reste plus importante au Tessin et
localement dans le massif alpin par rapport au
Plateau Suisse, les résultats in situ 2003 n'ont
signalé aucune valeur susceptible de représenter
un risque pour la santé du public.

Introduction

3.1.2

L'exploitation de la spectrométrie gamma in situ en
Suisse se base sur les recommandations ICRU [1].
Lors d'une mesure sur le terrain, un spectre
gamma est enregistré et I'exposition ambiante
globale est mesurée simultanément sur le site a
I'aide d'une chambre & ionisation. L'exposition
ambiante naturelle s'obtient par sommation de la
part ionisante cosmique calculée a l'altitude du site
[2] et des composantes locales du rayonnement
terrestre (0K, séries U et #*°Th), calculées &
partir des spectres gamma pour une distribution
homogéne de ces radionucléides primordiaux dans
le sol. En soustrayant I'exposition ambiante
d'origine naturelle ainsi calculée de I'exposition
ambiante  globale  mesurée par chambre
d'ionisation, il est possible d'évaluer la contribution
des radionucléides artificiels au débit d'exposition
ambiante. L'atout de cette démarche est de
permettre d'estimer d'éventuelles contributions
artificielles hors du domaine d'énergie de la
mesure gamma (par exemple rayonnement direct)
et de ne nécessiter ni échantillonnage, ni hypo-
these sur la distribution des radionucléides artifi-
ciels dans le sol.

Méthodologie in situ

3.1.3

Les  contributions individuelles au  débit
d'exposition ambiante, reconstituées par spectro-
meétrie gamma in situ, sont représentées sur la
figure 1 pour les sites suisses examinés par I'OFSP
en 2003. Cette reconstitution se base sur les
hypothéses suivantes : distribution homogéne de
tous les radionucléides (y compris le "¥'Cs artificiel)
dans le sol et 1nGy/h = 1 nSv/h. La valeur de la
mesure globale avec chambre d'ionisation est
indiguée avec son incertitude et permet
d'apprécier la fiabilité de la reconstitution.

Résultats in situ 2003

[11  /CRU-Report 63 "Gamma-Ray Spectrometry in the
Environment" 1994, ISBN 0-913394-52-1.
[2]  Radioprotection, vol. 22 n° 3, pages 231-239, 1987
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Contributions individuelles au débit d'exposition ambiante, pour une distribution homogéne, dans les sites examinés par

spectrométrie gamma in situ en 2003.

Pour tous les sites, a I'exception de ceux du Tessin
(Stabio, Caslano, Magadino et Coglio) et des
Grisons (Hinterrhein) la différence entre reconstruc-
tion et mesure est inférieure a Iincertitude
expérimentale. En revanche, pour ces 5 sites, et en
particulier a Coglio, on constate une surestimation
de la reconstitution, calculée sur la base des
spectres gamma, par rapport a la valeur mesurée a
I'aide de la chambre a ionisation. Comme nous le
verrons de maniere détaillée dans le paragraphe
3.1.4, cette différence est due a la distribution
homogéne admise pour le "™Cs, résultant des
retombées de Tchernobyl.

3.1.4 Campagne d’intercomparaison au
Tessin

L'OFSP a pris l'initiative d'organiser cette année
une intercomparaison de spectrométrie gamma in
situ au niveau suisse. L'objectif était de confronter
les résultats des équipes mobiles de [I'IRA
Lausanne, du laboratoire de Spiez et de Fribourg
sur le site de Coglio, Valle Maggia (Tl), ou une
anomalie  avait été constatée pour les
concentrations de "*’Cs lors d'un controle effectué
par le laboratoire de Fribourg (cf Fig.1). C'était aussi
I'occasion de tester le bon fonctionnement de
nouveaux équipements acquis par les différentes
équipes d'intervention, qui n'avaient pas pu
prendre part a une intercomparaison internationale
en 2003. Les mesures ont été effectuées sur cing
sites différents : les 4 premiéres a Coglio et la 5°™°
a Gordola.

Chaque participant a suivi la procédure ICRU 53
pour le calcul des contributions au débit de dose
des radionucléides identifiés dans le spectre in situ
en admettant une distribution homogéne de ces

radionucléides dans le sol. La somme de ces
contributions et de celle du débit de dose di au
rayonnement cosmique calculé a partir de I'altitude
du site a ensuite été comparée a la valeur globale
du débit de dose mesurée simultanément a l'aide
d'une chambre d'ionisation. Les résultats des
mesures des 3 laboratoires sont représentés sur la
figure 2.
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Figure 2

Résultats obtenus par les 3 laboratoires (nommés 1, 2, 3)
lors de l'intercomparaison in situ 2003 organisée au
Tessin.

Globalement, les résultats délivrés par les 3 labora-
toires sont cohérents. Toutefois, les valeurs
mesurées sur le site N°1 par un des laboratoires
difféerent de maniére significative de celles
obtenues par les deux autres. Cet écart n'a pu étre
expliqué, mais la différence n’étant pas systémati-
que, un probleme d'étalonnage des instruments
est exclu.
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En observant ces résultats, il apparalt que, pour
tous les sites de mesure, a |'exception du site 3,
les reconstructions, calculées a partir du spectre
gamma in situ, conduisent a des valeurs de débit
de dose supérieures a celles mesurées a l'aide de
la chambre a ionisation. Cette différence est due a
la distribution homogéne admise pour le *’Cs. En
effet, les mesures de profils de sol, effectuées en
laboratoire ont montré que I'essentiel du '*’Cs était
contenu dans les 10 premiers centimétres de
profondeur (cf figure 3). En tenant compte de la
distribution réelle de cet isotope dans le sol, il
apparalt alors que la reconstruction est en parfait
accord avec la valeur du débit de dose mesurée
(voir figure 4).

Notons qu'a la différence des sites 1, 2, 4 et 5 ou
le "¥'Cs était principalement situé¢ en surface, la
distribution du "¥’Cs dans le sol du site n°3 était
effectivement homogéne (sol cultivé). Ceci
expliqgue la bonne adéquation entre la
reconstruction et la valeur mesurée du débit de
dose obtenue initialement pour ce site (cf Fig.2).

En conclusion, cet exercice a montré la capacité
des laboratoires participants a identifier rapidement
(24h) les différentes contributions a [|'exposition
externe dans les b emplacements examinés. Il a
également permis de constater que, dans cette
région, plus fortement touchée par les retombées
de l'accident de Tchernobyl, et méme apres 17
ans, le *’Cs est encore largement situé en surface
(pour les sols non-retournés). Il ressort finalement
que la principale source d'incertitude pour ce type

1000 ]
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Figure 3

Concentration du "’Cs en fonction de la profondeur,
mesurée en laboratoire dans un échantillon de sol
prélevé sur le site de mesure N°1 (Coglio).

de mesure provient du choix de I'hypothése pour la
distribution des radionucléides artificiels dans le
sol. L'approche par soustraction des composantes
naturelles a la mesure globale du débit de dose,
décrite au paragraphe 3.1.2, permettrait donc une
estimation plus réaliste de la contribution due au
césium lorsque la distribution de cet isotope n'est
pas connue.

3.1.5

Les mesures de spectrométrie gamma in situ
réalisées par I'OFSP en 2003 ont permis de
caractériser les sites d'examen du point de vue de
leur composition en radionucléides gamma et des
contributions individuelles au débit d'exposition qui
en résultent pour le public. Le champ d'application
de ces mesures a visé a répondre a des objectifs
d'ordre réglementaire (voisinage des installations
nucléaires suisses) et d'ordre radioécologique (suivi
des contaminations "’Cs des retombées et de
Tchernobyl). Les résultats ont permis de distinguer
les composantes naturelles et artificielles de la
radioactivité gamma et de s'assurer de la
pertinence de l'information acquise par confronta-
tion du débit d'exposition calculé a partir de
I'analyse spectrométrique a celui mesuré avec une
chambre d'ionisation. L'exercice d'intercom-
paraison in situ organisé au Tessin a montré que
les hypotheéses sur la distribution des radio-
nucléides artificiels dans le sol constituaient la
principale source d'incertitude pour ce type de
mesure.

Conclusions
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Contributions individuelles au débit d'exposition ambiante
au point de mesure N°1, calculée sous I'hypothese d'une
distribution homogeéne du '*'Cs (gauche) dans le sol et
en tenant compte de sa distribution réelle (droite).



2. Radon

W. Gfeller, P. Imbaumgarten, L. Pedrelli, G. Piller, J. Rodriguez, G.-A. Roserens
Bundesamt fuir Gesundheit, Abteilung Strahlenschutz, Fachstelle Radon, CH-3003 BERN

Zusammenfassung

Das radioaktive Edelgas Radon verursacht in der
Schweiz jéhriich zwischen 200 und 300 Lungen-
krebstote. Es ist von der WHO als erwiesener-
massen krebserregend eingestuft und wird auch
auf europdischer Ebene sehr ernst genommen.
Das BAG beteilig sich aktiv im Netzwerk
ERRICCA (European Radon Research and
Industry Collaboration Concerted Action) und hat
in diesem Rahmen ein zweitdgiges nationales
Radonforum im Kultur- und Kongresszentrum
Luzern organisiert. Ziel der Veranstaltung war,
den Wissenstransfer zu den Bauspezialisten in
Sachen Radon einzuleiten. Der 9. Informationstag
fur die kantonalen Radonverantwortlichen war
ebenfalls im Radonforum eingebettet. Dieser
Informationsaustausch mit den Kantonen hat sich
seit Jahren etabliert und wird von beiden Seiten
sehr geschatzt.

Die bisherigen Radonmessungen in fast 50’000
Gebduden zeigen, dass in beinahe 600 Hausern
der Grenzwert von 1000 Bg/nT’ liberschritten ist.
Diese Gebdude befinden sich vorwiegend in
Alpen- und Jura-Regionen. Es gibt aber auch im
Mittelland vereinzelte Bauten mit zu hohen
Werten. Hochrechnungen weisen darauf hin, dass
in der Schweiz in einigen Tausend Wohnhéusern
der Grenzwert fiir Radon tiberschritten ist.

Der Ausbildung von Berufsleuten wird nun
vermehrt Rechnung getragen. Aus diesem
Grunde hat die Fachstelle Radon entsprechende
Lehrmittel erarbeitet. Kursunterlagen fir einen
Basis- und einen Aufbaukurs sowie ein
Arbeitsheft mit Ubungen und Lernzielkontrollen
sind ab Frihjahr 2004 auf CD erhéltlich.

Anldsslich des nationalen Radon-Forums wurden
die ersten ,,Radonsachverstédndigen* zertifiziert.
Diese mussten in 5 Teilgebieten (Grundlagen,
Gesundheit/Strahlenschutz, Regelungen, Mes-
sung, bauliche Massnahmen) die geforderten
Kompetenzen nachweisen und eine individuelle
praktische Arbeit verfassen. Die Radonsachver-
stédndigen unterstiitzen das BAG bei der Messung
und Sanierung von Héusern und der Ausbildung
von Baufachleuten.

Stand des Wissens lUber Radon in Schweiz

Radon ist fur 5 bis 10 Prozent der Lungen-
krebserkrankungen verantwortlich.

Radon macht rund 40% der Strahlenexposi-
tion der Bevdlkerung aus.

Radon dringt vorwiegend vom Bauuntergrund
her ins Gebéude.

Baumaterialien und Wasser verursachen
keine hohe Radonkonzentration in der Atem-
luft.

Schon ein kleiner Unterdruck verursacht einen
Fluss radonhaltiger Bodenluft ins Geb&ude.

Die Radonkonzentration nimmt von Stock-
werk zu Stockwerk ab.

Es gibt bauliche Massnahmen zur Reduktion
des Radongehaltes im Gebaude.

Benachbarte Gebaude kénnen sehr unter-
schiedliche Konzentrationen aufweisen

Abdichten der Gebaudehtille fuhrt nicht unbe-
dingt zu einem hdheren Radonpegel.

Nur eine Messung fuhrt zur Kenntnis der
Radonkonzentration.

Die Gasdurchlassigkeit des Bauuntergrundes
ist entscheidend fir das Radonpotenzial.

Ausblick

Die 10-jahrige Frist fur das Erstellen des Radon-
Katasters lauft Ende September 2004 ab. Die 2.
Phase des Radon-Programms (kantonale Sanie-
rungsprogramme) ist damit in Sichtweite. Hohe
Prioritat bekommt jetzt das Erarbeiten von Sanie-
rungsstrategien. Das Auffinden von stark belaste-
ten Gebauden und der entsprechenden Radonein-
trittsstellen ist dabei von besonderer Bedeutung.
Der Ubergang zu routinemassigen und kosten-
glnstigeren Sanierungen steht da nattrlich im
Vordergrund.
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Die Radonkarte der Schweiz ist beinahe vollstén-
dig. Die Anzahl durchgefuhrter Kampagnen und
somit der Messungen nimmt seit 1998 kontinu-
ierlich ab (Figur 1). Aber auch in diesem Jahr
wurden zahlreiche Messungen in die Datenbank
aufgenommen.

Radon-Messungen

18000

16000

Anzahl Me

1982
1984
1986
1988
1990
1992
1994
1996
1998
2000
2002

Figur 1
Anzahl Messungen pro Jahr

Die schweizerische Radon-Datenbank enthalt zur
Zeit Daten aus rund 47'000 Hausern und mehr als
91'000 Messwerten, wovon rund 53'500 aus
Messungen in bewohnten Rd&umen stammen.

Verteilungen

Die Messungen im Wohnbereich vermitteln ein
gutes Bild der Radonexposition. Da die Kriterien
fur die Wahl der Hauser eher auf hohe Konzentra-
tionen zielen, ist die Verteilung der Messwerte
fir die Bevolkerung aber nicht reprasentativ. Eine
reprasentative Verteilung erhdlt man nach
Stockwerkkorrektur und regionaler Bevolkerungs-
gewichtung (Figur 2). Das gewichtete arithmeti-
sche Mittel der Radonkonzentrationen in bewohn-
ten Raumen betréagt 75 Bg/m?.

Aus der reprasentativen Summenhaufigkeitsver-
teilung (Figur 3) lasst sich abschéatzen, dass ca. 1
bis 2 Prozent der Bevdlkerung in Konzentrationen
Uber 400 Bg/m® leben; etwa 0,2 Prozent in
Konzentrationen (ber 1000 Bg/m®. In einigen
tausend Héausern der Schweiz ist der Grenzwert
fur die Radongaskonzentration Uberschritten.
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Figur 2
Verteilung der Radonkonzentrationen in bewohnten
Raumen
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Rn [Bg/m’]

Figur 3
Summenhaufigkeitsverteilung der Radonkonzentratio-
nen in bewohnten Raumen

Die gleichen Berechnungen lassen sich fiir die
einzelnen Kantone machen. Die entsprechenden
Verteilungen sind in Figur 4 dargestellt.
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Gewichtete Verteilung der Radonkonzentrationen in bewohnten R&umen nach Kanton. In den Klammern ist die
Anzahl verwendeten Messungen angegeben. AM: Arithmetischer Mittelwert, GM: Geometrischer Mittelwert
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Figur 4 (Fortzetzung)

Gewichtete Verteilung der Radonkonzentrationen in bewohnten R&umen nach Kanton. In den Klammern ist die
Anzahl verwendeten Messungen angegeben. AM: Arithmetischer Mittelwert, GM: Geometrischer Mittelwert
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Gebiete mit erhéhten Radonkonzentrationen
Régions & concentrations accrues de radon
Aree ad elevata concentrazione di radon

Figur 4
Radonkarte der Schweiz: Stand Dezember 2003; L+T, Geostat

469/184

Figur 5
Anzahl Richt- und Grenzwertliberschreitungen nach Kanton, Stand Dezember 2003; L+T, Geostat
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Radonkarte

Von den total 2‘865 Gemeinden in der Schweiz
haben die Kantone 2‘680 klassiert. Dies entspricht
einer Abdeckung von 94%. Die Radonkarte (Figur
4) zeigt grossere Gebiete mit erhthter Radon-
gaskonzentration vorwiegend in den Alpen- und
Jura-Regionen. Es gibt aber auch im Mittelland
vereinzelt erhéhte Konzentrationen.

Bis heute sind rund 1960 Richtwert- und 590
Grenziiberschreitungen bekannt. In Figur 5 ist die
Anzahl bekannter Richtwert- und Grenziberschrei-
tungen nach Kanton angegeben.

Geostatistische Kartographie

Mit der oben beschriebenen Radonkarte, die auf
Mittelwerten oder Grenzwertliberschreitungen von
Messungen im Wohnbereich auf Gemeindeebene
erstellt wird, lassen sich lokal erhéhte Radonwerte
innerhalb einer Gemeinde oder grenziiberschrei-
tend nicht darstellen. Geostatistische Methoden
erlauben rdumliche Abhangigkeiten der Mess-
punkte zu untersuchen und darzustellen.

Solche Karten werden in Zusammenarbeit mit der
Universitat Lausanne und dem Institut Dalle Molle
d'Intelligence Atrtificielle Perceptive in Martigny (VS)
erstellt und kénnen bei der Entscheidungsfindung
Uber eine allféllige Prévention bei einem neuen
Bauvorhaben oder bei einer Umnutzung behilflich
sein.

Langzeitiberwachung einzelner Hauser

Seit 1994 wird in einzelnen Hausern das Radon
quartalsweise mit Dosimetern gemessen. Diese
Messungen geben Auskunft Uber die natirlichen
Schwankungen der Radonwerte in Wohn- und
Kellerrdumen. Dabei zeigt sich, dass neben den
regelméassigen jahrlichen Schwankungen auch
andere Effekte auftreten. Acht Hauser werden
dauernd tberwacht, im Winter jeweils 17.

Der Verlauf des Jahresmittels Gber mehrere Jahre
ist an zwei Beispielen in Figur 6 und Figur 7 illust-
riert. Es fallt auf, dass das Jahresmittel nicht
konstant ist, sondern um etwa 20 % variieren kann.
In beiden Fallen ist das Verhaltnis vom radonreichs-
ten zum radonarmsten Jahr beinahe gleich. In Figur
6 ist der Grenzwert von 1'000 Bg/m? in drei aufein-
ander folgenden Jahren uberschritten und dann
nicht mehr. Zur Messunsicherheit kommt also noch
eine Schwankung der Radonkonzentration im
Verlauf der Jahre hinzu.

Jahresmittel Wohnraum, Haus im Minstertal
(GR)
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Figur 6
Verlauf des Jahresmittelwertes
(Minimum/Maximum=0.63)

‘Jahresmittel Schlafzimmer, Haus im Jura (NE)‘
600
m% 400 k\—‘\\—/"\._./{/\'
§200
&
0
W ) © A g O Q N2 Q
o o ) () o o5 S N N
> > S > S & 0 ® ®
Figur 7

Verlauf des Jahresmittelwertes
(Minimum/Maximum=0.65)

Vergleichsmessung

Vom 13.-26. Méarz 2003 fand am Paul Scherrer
Institut (PSI) die jahrliche Vergleichsmessung fir
Radonmessgerate statt. Dort mussten die aner-
kannten Radonmessstellen die Qualitat ihrer
Messungen unter Beweis stellen. Ein ausfuhrlicher
PSI-Bericht dazu befindet sich auf www.ch-
radon.ch.

In Figur 9 sind die Ergebnisse eingetragen, auf der
x-Achse die Abweichung vom Sollwert, auf der y-
Achse die Streuung der funf exponierten Dosime-
ter. Das BAG verlangt, dass das Ergebnis innerhalb
des 20%-Halbkreises liegt.

Bei einer Messstelle war die Streuung mit tber
60% viel zu gross. Eine spatere Nachmessung mit
diesem Dosimetertyp ergab dann ein akzeptables
Resultat. Der Grund fiur dieses schlechte Resultat
ist nicht bekannt.

Eine Messstelle mit Elektret-Dosimetern erzielte
ein knapp ungeniigendes Resultat.

Erstmals wurden auch Elektret-Dosimeter als
Blindproben exponiert. Diese erflllten die BAG-
Anforderungen nicht. Dass Blindproben schlechter
abschneiden ist ein bekanntes Phanomen und ist
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von den Messstellen genauer zu verfolgen. Es
werden auch weiterhin Blindproben in die
Vergleichsmessungen einbezogen.

Bei den zur Vergleichsmessung eingeschickten
Dosimetern gab es 2 Neuerungen:

- Die einzige Messstelle, die bisher offene
Dosimeter einsetzte und von den gemessenen
Radonfolgeprodukten auf die Radongaskonzent-
ration zuriickrechnete, verfugt jetzt auch tber
geschlossene Kammern, die direkt das Radon-
gas messen. Die erzielten Resultate waren sehr
gut.

- Eine Messstelle setzt bei Messungen immer 2
Elektret-Dosimeter aufs Mal ein. Diese sind in
einem Netz verschweisst. Mehr dariber kann in
der Zertifizierungsarbeit von S. Montorfani
»Misura della concentrazione del gas radon“
nachgelesen werden (www.ch-radon.ch).
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40% -
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10% -
° [
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Figur 8
Ubersicht der Resultate der Vergleichsmessung 2003

2.2 Bau
Assainissements

Une tache importante du service technique et
d'information sur le radon est le conseil dans les
cas d'assainissements. |l est réjouissant de consta-
ter que des assainissements ou des mesures
préventives se réalisent sans notre intervention,
grace a notre documentation technique a I'attention
des professionnels du béatiment, des communes,
cantons et propriétaires.

Si un nombre beaucoup plus élevé de batiments
dont la concentration moyenne en radon dépasse
1000 Bg/m® devenait connu, notre service ne
pourra plus conseiller chagque cas, mais devra
s'adapter afin d'utiliser des effets multiplicateurs.

Afin de motiver les propriétaires a exécuter rapi-
dement un assainissement, les colts doivent étre
raisonnables. Il est plus facile et meilleur marché
d'intégrer ces travaux dans les transformations
prévues d'un batiment. Un surco(t supportable
pour la réduction du radon se situe entre Fr. 1000.-
et 5'000.- pour les cas usuels et jusqu'a Fr. 20'000.-
pour des cas complexes.

Exemple d’un assainissement

Pour les assainissements utilisant une ventilation
mécanique, on peut dans certains cas, adapter le
fonctionnement et améliorer le confort de la
maniére suivante:

Si I'on connait les heures d'utilisation des locaux,
pour une école par exemple, on peut faire démarrer
la ventilation quelques heures avant |'arrivée des
utilisateurs des locaux.

Lors de l'arrét de l'installation la concentration en
radon va a nouveau s'élever. Il faut donc controler
la moyenne obtenue pendant I'occupation. Dans
notre exemple, la ventilation avec un débit de 400
m?h fonctionne de 4 & 8 heures et de 11h15 a
13h30. La concentration moyenne est d‘environ
130 Bg/m® pendant les heures d'utilisation des
locaux.

Il est a remarquer que pour des raisons de confort
(bruits et courants d'air) cette installation ne peut
fonctionner qu'avec un débit de 200 m*h pendant
les heures d'occupation des locaux.

Résultats comparatifs:

Ventilation 400m°/h 4h-8h et 11h15-13h30

Bg/m3 — vendredi avec
1800 - ventilation
1600 4 .. _eTTTTT — -dimanche

ventilation arrétée
1400 +
1200 -, «
1000 — - 3
LI ventilation hors service ~
800 W Ventilation en service
200 i
O |\ T |\ : T |\ \l T - T L
= = = e = = e =
o o o o o o o o
< ™ o @ S © < N
Yo} [{e} 0] (2] - N <t n
o o o o — — — —
Figur 9

Effet de la ventilation sur la concentration de radon
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Radonsanierung eines Kindergartens

Im Kanton Graubiinden wurden alle 6ffentlichen
Schulhduser systematisch auf Radon hin unter-
sucht. In diesem Rahmen wurden im Jahr 2001
erhdhte Radonwerte in einem Kindergarten festge-
stellt.

Figur 10
Schulgeb&dude im Kanton Graubiinden

Es handelt sich dabei um einen 60-jahrigen Beton-
bau mit Sichtsteinen. Der Kindergarten befindet
sich im Erdgeschoss und ist nicht unterkellert. Das
Fundament besteht aus einer Betonplatte. Das
Gebéude befindet sich am Rand der Landquart-
Talebene; der Untergrund besteht aus groben
Schottern mit Blécken.

Die Radonmessungen mit Dosimetern hatten einen
Wert von (iber 2'000 Bg/m?® geliefert. Mit vermehr-
tem Fensterluften konnte die Belastung auf Werte
um 1’200 Bg/m® gesenkt werden. Es wurde ein
typischer Wochen- und Tagesgang der Radonkon-
zentration festgestellt. Am Wochenende blieben
die Radonwerte konstant hoch; von Montag bis
Freitag erniedrigte das morgendliche Llften die
Radonwerte voriibergehend.
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Figur 11
Verlauf der Radon-Konzentration vor der Sanierung

Mit dem Erstellen einer provisorischen Liftungs-
anlage und der aktiven Luftzufuhr direkt in den

Kindergartenraum konnte eine weitere Reduktion
der Radonbelastung erreicht werden. Aber erst
durch eine Aussenluftzufuhr auch in den Eingangs-
bereich des Kindergartens wurde die Radonbelas-
tung unter den Richtwert von 400 Bg/m?® gesenkt.

Im Herbst 2003 wurde dann die definitive
Luftungsanlage mit Zulufterwédrmung in Betrieb
genommen, so dass ein Dauerbetrieb wéhrend der
Unterrichtszeiten auch bei tiefen Aussentempera-
turen im Winter moglich wurde.

Radonmessung nach Sanlerung {Zuluftaniage)
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So, 07.12.2003
Figur 12
Verlauf der Radon-Konzentration nach der Sanierung

Die gemessene, markante Reduktion der Radon-
belastung kann wie folgt erklart werden:

Einerseits kann wegen des leichten Uberdrucks im
Erdgeschoss weniger Radon Uber den Boden ins
Gebaude eindringen; andrerseits wird die Radon-
konzentration in der Raumluft durch die zugefiihrte
Aussenluft verdinnt. Sobald der Zuluftbetrieb
eingestellt wird - nachts und tber das Wochenende
- steigen die Radonwerte wieder aufs frihere
Niveau an.

Figur 13
Ventilator und Steuerung in Nebenraum des Kindergar-
tens
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Mit der Installation und Einregulierung der
Luftungsanlage konnten weitergehende bauliche
Massnahmen wie etwa die Abdichtung der Boden-
platte oder das Absaugen der Bodenluft vermieden
werden.

Figur 14
Zuluft zum Kindergarten

Esempio di un risanamento nel Ticino

Si tratta di un edificio costruito una quindicina
d’anni orsono su terreno roccioso (marmo molto
fessurato).

Il proprietario ha partecipato ad una campagna di
misura organizzata dal Cantone ed il risultato ha
rivelato una concentrazione superiore ai 1000
Bg/m>. Si & ripreso il dossier nel 2003, si sono
eseguite delle nuove misurazioni con apparecchi a-
Guard e si sono di nuovo determinati alti valori in
alcuni locali, specialmente nel locale stireria, con
punte fino a 10'000 Bg/m? e valori medi su 4 giorni
di 4’500 Bg/m®. Con effetto “camino®, il radon era
trasportato anche nei locali abitati adiacenti e pure
al piano superiore. Una prima costatazione ha
determinato un assestamento del pavimento con la
conseguente formazione di una fessura tra il batti-
scopa ed il pavimento in ceramica. Si & proposto al
proprietario di eseguire un’accurata pulizia della
fessura e di procedere ad una nuova sigillatura con
del silicone. | risultati ottenuti con I'intervento citato
indicano i valori seguenti: media 900 Bg/m® e picco
di 2500 Bg/m?.

Nuove misure hanno dimostrato un calo dei valori
riscontrati ma non ancora sufficienti. Si sta nel

frattempo procedendo a successive prove con la
posa di un ventilatore.

0 12,2083
b

Figur 15
Nella foto il lavoro terminato

Radon-DACH

La quatrieme rencontre Radon-DACH regroupant
des représentants de différents pays (Allemagne,
Autriche, Suisse, Italie, Belgique, Luxembourg,
Tchéquie) a eu lieu le 5 novembre 2003. Apres une
visite du chantier NLFA/Alptransit (Nouvelles lignes
ferroviaires a travers les Alpes) a Sedrun dans les
Grisons, un béatiment assaini passivement a été
visité. Un puisard y est installé qui peut étre mis en
activité si nécessaire.

2.3
Kursunterlagen

Das Radon-Handbuch des BAG stellt in detaillierter
Weise praktisches Planungswissen fir Baufach-
leute zur Verfligung. Dieses Wissen ist gezielt und
flichendeckend an aktuelle und kiinftige Fachleute
der Bauwirtschaft weiterzugeben. Kurse und
Vortrage sollen sich am Radon-Handbuch orientie-
ren und dessen Einfihrung und sachgerechten
Gebrauch in der Praxis fordern. Nach Mdoglichkeit
sollen die Kurse zielgruppenspezifisch durchgefiihrt
werden. Es sind dies im Wesentlichen Berufsleute
in Ausbildung bzw. deren Lehrer und Fachleute mit
Berufserfahrung.

Ausbildung

Als Lehrmittel liegen ein 58-seitiger Basiskurs, ein
46-seitiger Aufbaukurs und ein Arbeitsheft mit 16
Ubungen und 2 Lernzielkontrollen vor. Die
Kursunterlagen bestehen aus Folien sowie
inhaltlichen und didaktischen Angaben zu den
jeweiligen Folieninhalten. Diese sogenannten
Referenten-Drehbicher bauen auf dem Radon-
Handbuch auf und liegen als PowerPoint- und pdf-
Dateien vor.
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Figur 16
Erste Zertifizierung von Sachverstandigen Radon am 3. November 2003 im KKL Luzern

Sachverstéandige Radon

Anlésslich des nationalen Radon-Forums in Luzern
wurden die ersten 12 Sachverstdndigen Radon
zertifiziert. FUr Personen, die schon langere Zeit im
Radon tatig sind, wurde ein Verfahren entwickelt,
das diesen ermdglicht, ihre Kompetenzen zum
Radon nachzuweisen.

Dazu wurden die geforderten Kompetenzen fir die
Bereiche Grundlagen, Gesundheit/Strahlenschutz,
Regelungen, Messung, und bauliche Massnahmen
festgelegt. Ferner haben alle eine ,,Individuelle
Praktische Arbeit (IPA)* verfasst, die am 24. Okto-
ber im BAG prasentiert wurde.

Auf Wunsch werden die Sachverstandigen Radon
und deren IPA auf www.ch-radon.ch aufgelistet.
Die Sachverstandigen Radon werden das BAG bei
der Sanierung von Hausern und der Ausbildung von
Baufachleuten unterstitzen.

2.4 Offentlichkeitsarbeit

Das 2001 erarbeitete Kommunikationskonzept
basiert im Wesentlichen auf:

Hysterie vermeiden, aber nicht banalisieren
Fokus auf Radongebiete und nicht ausgemes-
sene Gebiete legen

Zielgruppen direkt ansprechen und Medienar-
beit intensivieren

Die Erfahrungen bei der Umsetzung haben gezeigt,
dass die Radon-Problematik aggressiver prasentiert

Franco Fregnan

Marco Ghielmetti

Sergio Montorfani
Rudolf Miller
Georges-André Roserens
Bernard Michaud

werden muss, um die beabsichtigte Wirkung zu
erzielen.

Nationales Radonforum

Anstelle des bisher im Fruhling durchgefihrten
Informationstages fur die Kantone fand im Rahmen
des européischen Netzwerkes ERRICCA (European
Radon Research and Industry Collaboration Concer-
ted Action) ein zweitégiges nationales Radonforum
in Luzern statt. Nebst internationalen Experten
nahmen auch Vertreter der Bau- und Haustechnik
teil. Ziel war, den Wissenstransfer zu den Bauspe-
zialisten in Sachen Radon einzuleiten.

Die verschiedenen Prasentationen und die Schluss-
folgerungen aus dem Industrieworkshop sind unter
www.ch-radon.ch abgelegt.

Ausstellungen

Im Kanton Graubiinden wurden verschiedene
Ausstellungen durchgefiihrt. So fand anlasslich der
Interregio (I-Graun, 16.-20. Juli 2003) mit den
Verantwortlichen der autonomen Provinz Bozen
und des Kantons Graublinden eine erfolgreiche
Ausstellung statt.

Im radonbelasteten Vorderrheintal wurde das
Thema Radon anlasslich einer Gewerbeausstellung
in llanz (16.-19. Oktober 2003) der Bevélkerung
prasentiert.



-B.2.11 -

Auch in Davos war der Radon-Ausstellungsstand
des BAG prasent (21.-23. November.2003). Zudem
organisierte das BAG dort ein Gesundheitssympo-
sium zu Innenraumbelastungen (EMF, Wohngifte,
Passivrauchen und Radon).

Figur 17
Radon-Stand des BAG gemeinsam mit dem Kanton
Graubinden

Evaluation

Die Auswertung der letztjahrigen Inseratekam-
pagne mit einer Sanierungsreportage zeigte eine
leichte Zunahme der Internetzugriffe auf unsere
Webseite www.ch-radon.ch. Der Rucklauf des
Couponinserates entsprach jedoch nicht den
Erwartungen. Dennoch scheint es wichtig, diese
Art von Massnahmen fortzusetzen, um das Thema
bei den Baufachleuten prasent zu halten. Dabei

sollen weitere Sanierungsbeispiele aus den
verschiedenen Sprachregionen  verdffentlicht
werden.

Eine externe Evaluation soll bis Ende September
2004 Entscheidungsgrundlagen fir eine Optimie-
rung des "Radonprogramms" liefern. Die Evaluation
soll sich auf die Frage konzentrieren, inwieweit die
gewdhlte Strategie zur Erreichung der Ziele des
Programms (Einhaltung von Richt- und Grenzwer-
ten fur Radonkonzentration im Wohnbereich)
angemessen ist. Das externe Evaluatorenteam
wird unterstiitzt durch eine Begleitgruppe mit
Vertretern des BAG, der Kantone Graublnden, Jura
und Tessin sowie der Gemeinde La Chaux-de-
Fonds.
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2.5 Informationsmaterial

Zu beziehen bei: BBL, Vertrieb Publikationen, 3003 Bern oder online bestellen bei www.bbl.admin.ch
Herunterladen oder online bestellen bei www.ch-radon.ch

Radon - Informationen zu einem strahlenden Thema 311.341d
Radon - Informations sur un théme rayonnant 311.341f
Radon - Informazioni relative ad un argomento radiante 311.341i
(Edition 1999)

Kurzportréat der Entstehung und Ausbreitung des Radongases.
Angaben zu Richt- und Grenzwerten, zur Radonbelastung und
deren gesundheitliche Auswirkung sowie zu baulichen
Massnahmen.

Photo-CD Radon;

als Mac- und Windows-Version (Edition 1996)
Photos von Sanierungsmassnahmen zur Radonminderung in|311.343
Gebé&uden. Darstellungen zur Analyse und messtechnischen
Erfassung von Radon.

CD ROM Radon
als Mac- und Windows-Version (Edition 1996)

Audiovisuelle, interaktive Darstellung der Radonproblematik. 311.345d
. . . . 1311.345f

Radon als radioaktives Element und dessen Ausbreitung im 311345 |

Boden und in Gebauden. Gesundheitsrisiken. Gesetzliche ’

Grundlagen und bauliche Massnahmen.

Radon: technische Dokumentation 311.346d

Radon: Guide technique 311.346 f

Radon: Guida tecnica 311.346 i

Ringordner (Edition 2000)

Fur Baufachleute, Gemeinden und Hauseigentiimer. Auch als

Schulungsunterlage vorgesehen. Mit zahlreichen Anleitungen

und Beispielen zum Radonschutz bei Neubauten und

Sanierungen.

Radon: Ein Thema beim Liegenschaftshandel 311.347d

Radon: Un sujet important dans le domaine de I'immobilier 311.347 f

Radon: Un tema importante nel commercio immobiliare 311.347i

Broschire (Edition 2001)

Fir Liegenschaftskaufer oder -verkaufer. Beinhaltet das
Wichtigste was mit dem Verkauf und dem Kauf einer
Liegenschaft in Bezug auf Radon zu tun hat.

Bei der Fachstelle Radon kdnnen folgende Produkte ausgeliehen werden.
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Ausstellungstafeln
3 x 2.4 m?, inkl. Gestell, leicht transportierbar

3 Modelle mit Sanierungsmdoglichkeiten
Massstab 1:1, auf Rollen, 0.8 x 0.8 x 2.0 m?

5 Plexiglasmodelle mit Sanierungsmaoglichkeiten
in Transporttasche leicht transportierbar

Grosse Version: 0.3x 0.2 x0.2 m®

Kleine Version: 0.15x 0.11 x0.11 m®

Phillion Experimentier-Set
Schulexperimente zu Radon, Radon-Folgeprodukten und
weiteren naturlichen radioaktiven Quellen
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9.3. Entsorgung schwach mit Tritium kontaminierter Abfalle in der
Kehrichtverbrennungsanlage von La Chaux-de-Fonds

Heinz Surbeck

Centre d'Hydrogéologie de I'Université de Neuchatel (CHYN), Rue Emile-Argand 11, 2007 NEUCHATEL

Zusammenfassung

Von Mérz bis November 2003 wurden mit Bewilli-
gung des BAG schwach mit Tritium kontaminierte
Abfalle aus der Uhrenindustrie in der regionalen
Kehrichtverbrennungs-Anlage  (CRIDOR) in La
Chaux-de-Fonds entsorgt. Das Centre d’hydrogéo-
logie de ['Université de Neuchatel (CHYN) wurde
damit beauftragt die Verbrennungsaktion mit
Probenahmen und Messungen zu begleiten um die
Auswirkung auf die Umwelt abzukiéren.

Es zeigte sich, dass die Tritium-Limite im Vorfluter
(Austfluss ARA) in keinem Fall lberschritten wurde,
obwohl in der Zeit zwischen Marz und Dezember
total etwa 1700 GBq (46 Ci) Tritium verbrannt
wurden. Weniger erfreulich ist die Tatsache, dass
sich zahlreiche Spitzen in der Tritium-Konzentration
im CRIDOR-Abwasser nicht mit den bewilligten
Anlieferungen erkldaren lassen. Offenbar werden
auch ohne Bewilligung trittumhaltige Abfélle
angeliefert.

Im Rahmen einer Dijplomarbeit am CHYN wurde
die Gelegenheit genutzt die Tritium-Abgaben der
CRIDOR (iber das Abwasser als “natdrlichen”
Tracer einzusetzen. - Quellen am Doubs erhalten
liber das Karst-System Wasser aus der Region La
Chaux-de-Fonds. Eine der untersuchten Quellen
reaglerte mit einem deutlichen Anstieg der Tritium-
Konzentration mit einer Verzogerung von etwa 3
Tagen auf eine der CRIDOR-Abgaben.

9.3.1 Abgabepfade der Kehricht-

verbrennungs-Anlage

Die CRIDOR Abluft wird ausser mit mechanischen
und elektrostatischen Filtern auch mit einer Rauch-
gas-Waschanlage gereinigt. Das \Waschwasser
wird in einer Neutralisations-Anlage so aufbereitet,
dass es in die Kanalisation abgegeben werden
kann. Der Filterstaub wird mit dem Ruickstand aus
der Neutralisations-Anlage vermischt, mit frischem
Wasser gewaschen, gepresst (Filterkuchen) und
deponiert. Das beim Pressen anfallende Wasser
geht in die Neutralisations-Anlage.

Tritium aus den angelieferten Abfélle verlasst das
CRIDOR damit Uber folgende Pfade (Fig. 1) :

Kamin

Source  de 51'000 m%h, ~ 30 g Wasser / m*

La Ror;de
134 m°Tag | yftfeuchte

36 m*/Tag

Abfalle

—

Restwasser im Filterkuchen (30

t FillerakuchenNVoche)
1.7 mTag |:> 1SDS Oulens

Ausgang Neutralisations-Anlage

ﬂ%

=

96 m*Tag

A
20°000 m*/Tag

Figur 1
Materialfluss

Abwasser

Das Wasser fur die Rauchgas-Waschanlage liefert
die nahe gelegene “Source de la Ronde"”. Es
werden im Mittel 134 m3®Tag bendtigt. Davon
verlassen 96 m*/Tag das CRIDOR iiber die Kanali-
sation, in der sie mit 20'000 m?Tag stadtischem
Abwasser vermischt werden bevor sie die Klaran-
lage der Stadt erreichen. Das Wasser aus dieser
Klaranlage fliesst in die Ronde, die auf ihrem Weg
zum Doubs fast vdllig im Karst versickert. Bei
zahlreichen Quellen im und am Doubs tritt dieses
Wasser wieder aus.

Wasserdampf in der Kaminabluft :
Mit 51000 m®h Luft werden bei etwa 30 g H,O/m?®
Luft 36 m* Wasser pro Tag abgegeben.

Restwasser im Filterkuchen :

Etwa 30 Tonnen Filterkuchen verlassen die
CRIDOR pro Woche. Sie werden in der Deponie
Oulens mit Zement vermischt und abgelagert. Das
Restwasser (ca. 40 Gew.%) entspricht einer
Abgabe von 1.7 m*Tag. Es wird angenommen,
dass nach der Verbrennung Tritium nur als HTO
und nicht mehr organisch gebunden vorliegt.

9.3.2 Probenahme

Abwasser CRIDOR :

Aus dem in die Kanalisation aus der Neutralisations-
Anlage ablaufenden Wasser werden automatisch
alle 20 min Proben entnommen und zu einer
Tagesprobe gemischt.
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Luftfeuchte der Kaminabluft :

Warend eines Monats wurde ein Teil der Kamin-
abluft (ca. 10 I/min) abgezweigt und mit einem
Raumtrocknungs-Gerat gekihlt um Kondensat zu
gewinnen. Der Sammelbehélter wurde taglich
gewechselt. Aus der Aussen-Temperatur bei der
die Dampf-Fahne nicht mehr sichtbar ist und aus
der pro Tag anfallenden Menge Kondensat ergab
sich fir den Wassergehalt der Kaminabluft ein
Wert von ca. 30ml/m?.

Auslauf ARA :

Ebenfalls wahrend eines Monats wurden Tages-
Sammelproben aus dem Auslauf der ARA erhoben,
um die Verdinnung der CRIDOR-Abwésser durch
das stadtische Abwasser zu bestimmen.

Quellen am Doubs :

Im Rahmen einer Diplomarbeit am CHYN (Romain
Ducommun) wurden automatische Sammler fir
Tagesproben bei 4 Quellen am Doubs installiert
und wahrend etwa 2 Monaten betrieben.

9.3.3 Messung

Das CRIDOR-Abwasser ist sehr stark mineralisiert
und enthalt organische Verunreinigungen. Daher
mussten alle Abwasser-Proben vor der Messung
(FlUssig-Szintillation) destilliert werden. Bei den
ARA-Proben und den Quellwasser-Proben gentigte
eine Filtration zur Proben-Vorbereitung. Das
Kondensat der Kaminabluft erwies sich als sauber
genug um ohne Vorbehandlung gemessen zu
werden. Die Messung der CRIDOR-Abwasserpro-
ben erfolgte im CHYN und im Labor des Service
d'Hygiene et de I'Environnment de la Ville de La
Chaux-de-Fonds (Triathler, Hidex). Die Ubrigen,
schwaécher aktiven Proben, wurden von der SUER
gemessen (Tricarb).

9.3.4 Resultate

Figur 2 zeigt die gemessenen Tritium-Aktivitatskon-
zentrationen normiert auf die Konzentration am
Ausgang der Neutralisationsanlage fir die ver-
schiedenen Abgabepfade. Die Konzentrationen in
der Luftfeuchte und insbesondere im Restwasser
des Filterkuchens sind wesentlich tiefer als im
Abwasser der Neutralisations-Anlage. Der Grund
daflr ist, dass an beiden Orten vor der Abgabe
noch mit Frischwasser gespult wird.

Aus dem Materialfluss (Fig. 1) und den relativen
Konzentrationen (Fig. 2) lasst sich der relative
Tritium-Fluss fir die verschiedenen Abgabepfade
berechnen (Fig. 3). Es zeigt sich, dass der Uberwie-
gende Teil (88%) des angelieferten Tritiums an die
Kanalisation abgegeben wird. Die Abschatzung ist
mit einer Unsicherheit von ca. + 15% behaftet.

Kamin

Source de ﬁ
La Ronde

Luftfeuchte
ﬂ 0.37
Iﬁ Restwasser im Filterkuchen
|::> CRIDOR |:> ~0.01

Abfalle Ausgang Neutralisations-Anlage
1.0

Kanalisation ARA

l

Figur 2
Relative H Konzentrationen.

Kamin

Source de
La Ronde
0% Luftfeuchte

100 %

Abfélle

=

Restwasser im Filterkuchen
<<1%

@%

Ausgang Neutralisations-Anlage
P

8 %
Figur 3

Relativer ®H Fluss.

<

:> wr

In Figur 4 sind die Tritium-Konzentrationen im
CRIDOR-Abwasser und der “Source de la Rasse”
zu sehen, fir eine Periode in der beide beprobt
wurden. Die Zeitpunkte bewilligter Lieferungen
Tritium haltiger Abfalle sind mit einem Pfeil
markiert. Es fallt auf, dass auch ausserhalb dieser
Zeiten erhdéhte Tritium-Konzentrationen im Abwas-
ser auftreten. Offenbar wurden auch ohne Bewilli-
gung tritiumhaltige Abfalle angeliefert. Die zeitliche
Verzogerung zwischen den bewilligten Lieferungen
und den zuséatzlichen Tritium-Spitzen ist zu gross
um das mit der Verbrennung von Ueberresten der
bewilligten Lieferungen zu erklaren. Ausserdem
zeigten sich diese Spitzen schon vor der ersten
bewilligten Lieferung.
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Figur 4

3H Konzentrationen im Abwasser CRIDOR und im Was-
ser der "Source de la Rasse". Messunsicherheit (10) ca. +
10 %. Die Zeitpunkte bewilligter Lieferungen sind mit
einem Pfeil markiert.

Von allen beprobten Quellen am Doubs hat nur die
“Source de la Rasse” auf die CRIDOR-Abgaben
reagiert, mit einer Verzogerung von etwa 3 Tagen.
Die Verdinnung bis zum Einlauf der Klaranlage
betragt einen Faktor 200 (siehe Fig. 2). Der Faktor
1000 zwischen der Konzentration im CRIDOR-
Abwasser und der Konzentration im Quellwasser
bedeutet damit, dass das Abwasser der Klaranlage
noch um einen Faktor 5 verdinnt wird, bevor es an
der “Source de la Rasse” wieder austritt.
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600 ———==11Il (|||
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400 = I

300 I

Kumulierte *H-Abgaben [GBq]

200 |

100
el

Datum 2003

Figur 5

Kumulierte *H Abgaben (Abwasser + Abluft) der
Verbrennungsanlage CRIDOR fir die in der Figur 4
gezeigte Periode. Messunsicherheit (10) ca. £ 10 %.

Figur 5 zeigt die kumulierten Abgaben (Abwasser +
Abluft) der Verbrennungsanlage fir die Periode in
Figur 4. Uber die gesamte Beobachtungszeit vom
2.3.2003 - 26.3.2003 und 7.4.2003 - 31.12.2003
wurden ca. 1700 GBq (46 Ci) Tritium abgegeben.
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Strahlenschutzverordnung
Strahlenwirkung
Strahlung

kosmische

terrestrische
Strontium

Erde

Getreide

Gras

Knochen

Korper

Lebensmittel

Milch

Milchzahne
Terrestrische Strahlung
Toleranzwert
Tschernobyl

Ablagerungen

Dosen
Trinkwasser
Tritium (H-3)

Luftfeuchte

Regen

Uhrenindustrie

Wasser
Uberwachungsprogramm
Uhrenindustrie
Vorschriften
Wasser

Caesium

Flisse

Regen

Tritium
Wasserpflanzen
Wild
Wildschweine
Zahne (Strontium-90)
Zertifizierung 1SO 9001

Teil A

A1
A1

21,31
21,31

141517

14
1.5
1.5
1.7
1.7
1.5
1.5
1.7

21,31

1.5

13,1532

3.2
2,3

121332

1.2
1.2,
13
1.2,
A1
13
13
13
1.2
1.2,

1.5
1.5
1.7

13
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31,34
3.1,34,43
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5.1
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6.2
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5.1
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6.2

31,34
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3.1,4.2,45
3.1,4.2,91
9.1
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31,91
3.1,4.2,91
1.1
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3.1,42,44,45
31,42
31,42
3.1,4.2,91
3.1,4.2,91
42,83,84
51,52
51,52

6.2

1.1



accréditation 1ISO 17025
aéroradiométrie
aérosols

air ambiant

rejets des centrales
air

aérosols

beryllium-7

césium

krypton-85
alpha, émetteurs

eaux minérales

sol
americium-241
antropospectrométre
assurance qualité

aviation civile,doses d'irrad.

béryllium-7
biens de consommation
bombes atomiques
doses, externes
doses, internes
retombées
cancer des poumons
carbone-14
nucléaires, centrales
retombées explos. nucl.
stations d'incinération
centrales
centrales nucléaires
doses d'irradiation
limites des rejets
rejets
surveillance de I'env.
CERN
rejets ds l'environnement
surveillance de I'env.
certification 1ISO 9001
césium-137
air
corps humain
denrées alimentaires
doses
froment
herbe
lait
sol
champignons
corps, humain
césium
mesures in-vivo
potassium-40
strontium
denrées alimentaires
césium
doses d'irradiation
importation
limites
strontium
tolérance, valeurs de
dents de lait
déposition séche
diagnostique par rayons X
doses
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1.1
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2
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71
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8

8.2

8.1
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4.3
51,52
6.1,6.2
6.1
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1.1
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1.1
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43
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cosmique
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externes
internes
inhalation
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médecine nucléaire
radon
rayons X, diagnostique
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césium
cours d'eau
pluie
potable
tritium
eaux minérales
élaphomyces
environnement, rejets dans
hdpitaux
industries
nucléaires, installations
épuration d'eaux, stations d'
iode-131
exposition professionnelle
fleuves (cours d'eaux)
césium
tritium
froment
césium
strontium
gazes rares radioactifs
gibier
herbe
césium
strontium
horlogére, industrie
hépitaux
humidité de I'air: tritium
incinération
industries
horlogére
limites des rejets
rejets
tritium
in-situ
iode-131
hépitaux

stations d'épuration d'eaux

krypton-85 dans I'air
laboratoires, organisation
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césium

potassium
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législation
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12,13
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12,13

1.5
1.5
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9.2

4.1

4.1

9.1

9.1

31,91

9.1

9.1

3.1

41,91

9.2

4.1

741

1.1

5.1

5.1

5.1

5.1

1.1

8.1,9
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limites d'impact
air
eaux
MADUK
matériaux de construction
médecine
iode-131, rejets
nucléaire
rayons X, diagnostique par
mesure, unités de
doses d'irradiation
radioactivité
montres, cadrans lumineux
NADAM
nappe, eaux de la
tritium
naturelle, radioactivité
corps humain, dans le
cosmique, rayonnement
eaux minérales
terrestre, rayonnement
nucléaires, installations
doses d'irradiation
limites des rejets
rejets
surveillance de I'env.
ordonnance radioprotection
organisation laboratoires
Os, Sr-90
peinture luminescente
petite source
plantes aquatiques
pluies
césium
tritium
plutonium-238/239
précipitations
césium
tritium
prélévement, organisation
prescription
professionnelle, exposition
poissons
césium
lacs tessinois
potables, eaux
potassium-40
corps humain
lait
sol
produits importés
champignons
gibier
PSI
RADAIR
radioactivité naturelle
corps humain, dans le
cosmique, rayonnement
eaux minérales
terrestre, rayonnement

radium
sol
eaux minérales
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9.2
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42,45
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34,43
6.1
31,34
45
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8.2
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82,83
1.1
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6.2
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41
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7.2
4.1,42,91
4.1
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1.1
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34
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8.1,8.2,83
4.1

34,43

6.1

31,34

45
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3.1,34,45
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radon
assainissement des maisons
doses du radon
habitations, dans les
rayonnements
cosmiques
terrestre
effets des
risque des
rejets de radioactivité
hdpitaux
industries
nucléaires, installations
retombées des bombes
atomiques
sanglier
stations d'épuration d'eaux
iode-131
sources, petites
surveillance, programme de
sédiments
sol
césium
radioactivité naturelle
radium
strontium
strontium
corps humain
dents de lait
denrées alimentaires
froment
herbe
lait
0s humain
sol
Tchernobyl
déposition au sol
doses
terrestre, rayonnement
tritium (H-3)
eaux
humidité de l'air
industrie horlogere
pluies
truffes de cerf
unités de mesure
doses d'irradiation
radioactivité
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3.1
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21,31
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31,34
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43
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